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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vysoce presném zpracovani plexiskla pro vyrobu
soklu gramofonu. V této praci se dozvime o jednotlivych druzich plexiskla, jejich
vlastnostech a vlastni vyrobé soklu gramofonu. Podrobny popis vyroby
gramofonového soklu nas seznami s technologiemi zpracovani plexiskla
poCinaje zakladnim délenim deskového polotovaru, presném frézovani,
brouSeni a leSténi az k tepelnému zpracovani. Vysledkem diplomové préace je
popis jednotlivych technologii a ekonomické zhodnoceni v realném prostredi
firmy AZ Plastik, spol. s r.o.

Kliéova slova

Plexisklo, akrylat, frézovani, brouSeni, lesténi, Zihani, gramofon,
extrudované plexisklo, lité plexisklo, polymethylmetakrylat.

ABSTRACT

This thesis is aimed at a very detailed process of a transparent plexiglass
used for manufacturing an upstand of a gramophone. The diploma work is
mainly focused on various types of the plexiglass, its attributes and the
gramophone’s upstand production. Several manufacturing technologies of a
plexiglass such as division of a board-type semi product, precise milling,
grinding, polishing and thermal treatment are provided in this diploma work
through a very detailed description of a production process of a gramophone’s
deck. The outcome of this thesis is a description of individual technologies and
the economic evaluation within the real business environment of AZ Plastik
company.
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UvoD

Minulé stoleti pfineslo lidstvu mnoho vynélezil. Siroké spektrum novych
vyrobkl, materiald a technologii znamenalo urcitou technickou revoluci. Védni
discipliny zaznamenaly obrovsky néarust objevl, coZz se projevilo na poptavce
novych a modernich vyrobkd, které by uspokojily potfeby jak nejchudsi lidi tak
vySSich vrstev. Jednim z téchto vynalezu, ktery ovlivnil nékolik generaci byl i
gramofon.

Gramofon iz od poc¢éatku lidi fascinoval svou dokonalou reprodukci
zachyceného zvuku. ZpocCatku byl pouze pfistrojem, ktery si mohla dovolit

v

v

vyvojem novych technologii vyroby jak samotného gramofonu tak i desek.

Béhem let, kdy gramofon délal spole¢nost rodinam, proSel velikym
vyvojem. Od prvnich typa, které byly velice jednoduché a vyuzivaly pohon
nato¢enim péra klikou, pres pristroje, které byly zabudovany ve specialnich
skfinich az po gramofony v automobilech si gramofon vzdy své misto na3el. V
minulych letech vSak vyznam a pouZiti gramofonu upadal. Vyvoj stale novéjSich
technologii, které zaru€i vysokou kvalitu a cistotu zvuku, utlumil pouziti
gramofonu a nahradil jej technologiemi CD a DVD prehravacu.

V posledni dobé je ur€itym mddnim trendem navracet se k vyrobkim a
designu starSich vyrobkd a propagovat tak styl, ktery byl ve své dobé velice
Uspésny. Tento ,retro” styl je vétSinou doprovazen pouzitim vysoce kvalitnich
materidld a technologii, které délaji z plvodniho prostého pfistroje velice
profesionalni a high-tec vyrobek. Nazornym pfikladem jsou napfiklad slavné
névraty jesté slavnéjSich predloh automobild Mini Couper a Volkswagen Beattle,
které prosluly svou lidovosti a které jsou nyni urcitou stylovou zalezitosti za
vysokou cenu.

Mezi tyto vyrobky patfi i gramofon. SouCasné poZzadavky na design a
pouziti Spi¢kovych a netradi¢nich materialt pfineslo pouziti plexiskla i do tohoto
odvétvi. Plexisklo je material, ktery je velice kvalitni, ale také vyZaduje urcity
stupent odbornosti pfi vlastnim zpracovani. ProtoZze se nejedna o standardni
materidl, jakymi jsou napfiklad kovy, neexistuji proto pfesné navody a postupy
jak plexisklo zpracovéavat. VétSinou jsou to mnohaleté zkuSenosti jednotlivych
podnikl, které se samoziejmé odrazeji i v cené jednotlivych vyrobkd. Tyto
informace, jak plexisklo zpracovavat jsou proto jednotlivymi firmami chranény a
pFistup k nim je velice omezeny. Proto pouZiti tohoto materialu, ktery splfiuje
veskeré kvalitativni i designové vlastnosti, ovliviiuje vyslednou cenu takovéhoto
gramofonu. Z ryze spotfebniho zboZi obyc€ejnych lidi se tak stava high-tec
vyrobek, ktery je opét dostupny jen bohatSim rodinam.

Tato prace se zabyva popisem technologii zpracovani plexiskla pfi vyrobé
gramofonového soklu, obr.1. Kompletace elektronickych souc¢asti a nasledna
distribuce je provadéna jinou firmou, kterd v ramci utajeni pfed konkurenci
nebude jmenovana. Jednotlivé postupy vyroby jsou detailné popsany a jsou tak
poodhaleny slozité operace vedouci k vyhotoveni vysoce kvalitniho a pfesného
vyrobku. Tyto slozité operace jsou popsany na zakladé dlouholetych zkuSenosti
firmy AZ Plastik, spol. s r.o., ktera je pfednim zpracovatelem plexiskla v Ceské
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republice. Pravé v podminkach této firmy je vyroba sledovana a nasledné
vyhodnocena jak z hlediska technologického tak i ekonomického.

Tyto vysledky jsou popsany v zavéru, kde jsou podany navrhy na zlepSeni.
Nedilnou soucasti této prace je i popis vyroby a vlastnosti jednotlivych druhd
plexiskla, které jsou nutnym zéakladem pro pochopeni dé&ja, které probihaji pfi
obrabéni a tepelném zpracovani plexiskla.

Obr. 1 Gramofon s plexisklovym soklem
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1 PLEXISKLO (PMMA)

Plexisklo je moderni material na bazi polymethylmetakrylatu (PMMA).
Nazev plexisklo je nazev obchodni a v této diplomové préaci bude uzivano pro
polymethylmetakrylat oznaceni plexisklo. Je to tuhy, transparentni
termoplasticky materidl, pfirozené bezbarvy a vyjimec¢né Cisty. Lze jej
pigmentovat a ziskat tak Siroky rozsah tona a barev s témeéf neomezenou
Skalou zmén v propustnosti svétla a svételné difuzi.

Je odolny vuci vysoce korozivnim chemikaliim, ma takové charakteristiky
svételné propustnosti a odolnosti vici starnuti, které jsou bezkonkurenéni pfi
srovnani s mnoha dalSimi plastickymi materidly. V sou€asné dobé je velice
rozSifeny a nalezneme jeho pouziti témeéf ve vSech odvétvich. Jeho aplikace
muzeme nalézt napfiklad ve zdravotnictvi jako kryty inkubéatoru, v leteckém
primyslu pfi vyrobé kabin, ve strojirenstvi, reklamé a dalSich. Ve velké mife se
pak vyuZziva v architekture, kde je vyuzivano pfedevsim pro interiérové doplriky.

ProtoZe se jedna o pomérné mlady material, nejsou k dispozici pfesné
manudly a pokyny pro zpracovani a tak kazda firma, zabyvajici se zpracovanim
plexiskla, musi uplatnit svoje zkuSenosti, které si vydobyla at GspéSnymi nebo
neuspésSnymi projekty. Kazdy postup, ktery je pak ve vyrobé uspésné aplikovan,
je pfisné tajen a ani samotny vyrobce neposkytuje veSkeré informace.

1.1 Vznik plexiskla

Plexisklo je pomérné novym materidlem. Prvni, kdo plexisklo vyrobil a
predvedl v praktickém vyuziti byl Dr. Otto R6hm a Otto Haas v Némecku v roce
1933. Nedlouho po svém uvedeni ziskal tento novy materiél ispéch a ocenéni
na svétové vystave v PafiZi v roce 1937. Jako prvni byl uveden material
Plexiglas GS. V roce 1936 byla uvedena technologie, ktera zajiStovala sériovou
vyrobu tohoto materialu. Jedno z prvnich pouziti bylo uplatnéni plexiskla v
leteckém a automobilovém pramyslu, pfi vyrobé leteckych kabin a ¢elnich skel
autobusu. Jednoduché tvarovani, nizka hmotnost a dobré optické vlastnosti
rychle zvyhodnily plexisklo oproti klasickému sklu.

Firma Plexiglas ziskala mnoho Uspéchu a ocenéni a postupem ¢asu
vyvijela i nové metody a varianty vyroby plexiskla. V roce 1957 pfiSla firma
Plexiglas na trh s extrudovanym plexisklem coZ vyznamné ovlivnilo produkci a
cenu plexiskla na trhu. Plexisklové desky dostaly standardni format v Sifce pasu
2050mm, ze kterého je mozné vyrabét libovolné délky.

V posledni dobé se na trh uvadéji varianty plexiskla, které podléhaji
mddnim poZadavkim soucasné doby. Jsou to v podstaté barevné a povrchové
Upravy litého i extrudovaného plexiskla. Jsou to pfedevSim satinované desky s
povrchovou piskovanou Upravou, barevné, fluorescentni a zrcadlové provedeni
a plexiskla se strukturovanymi povrchy.

Kromé téchto specifikaci, pouzivanych z velké miry v oblasti reklamy a
stavebnictvi, jsou vyvijeny i materialy ur€ené pro specialni tcely. Kromé
plexisklovych trubek a ty&i je to material Plexiglas SOUDSTOP ur&eny pro
vyrobu protihlukovych bariér. DalSim specidlnim materidlem je Resist, ktery je
vyvinut pro aplikace, kde je nutno pouzit nerozbitnych materiald.
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Pro potfeby vyroby solarnich zafizena jsou vyrabéna plexiskla s UV
ochranou a s povlaky, které davaji oby€ejnému plexisklu specialni viastnosti
jako povrchovou odolnost, antistatickou odolnost a odolnost proti zamlZeni.
Specialnimi materialy jsou i plexiskla pouzita pro stavbu mofskych akvarii. Tyto
materialy musi splfiovat vysoké optické naroky a odolnosti proti agresivnimu
prostfedi, které vytvari morska voda. Priklady typa a druhl plexiskel jsou k
vidéni na obr. 1.1.

Plexisklo je materialem, ktery nachazi uplatnéni témeér ve vSech oblastech
vyroby. V minulosti bylo plexisklo vyrabéno i v Ceskoslovensku (Zilina) oviem
jeho pouziti a druhy byly velmi omezené. V dne3ni dobé je v Ceské republice
mnoho zastupcu svétovych firem, které do nasi zemé plexisklo dovazeji jako
napf. firma Zenit, ktera distribuuje materiél Plexiglas, firma Vink distribuujici
Altuglas a firma ICI distribuujici Perspex. Jedinym vyrobcem, ktery u nas
plexisklo vyrabi je firma Quinn Plastics v Pfibrami.

Obr. 1.1 Priklady provedeni plexiskla, trubky, desky a ty¢e (1)
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1.2 Technické viastnosti
Technické parametry litého a extrudovaného plexiskla jsou dany v této

podrobné tabulce €.1.2. Hodnoty, které jsou zde uvedené jsou ziskany

laboratorné a pro verejnost jsou pouze informativni.

Tab.&. 1.2. Technické parametry litého a extrudovaného plexiskla (2)

Testovaci metoda ‘i;fg; Lité plexisklo Extrudované plexisklo

Vseobecr]e 1SO NE Ostatni TlouStka |Hodnot | Tloustka Hodnota
vlastnosti [mm] a [mm]
/Absorbce vody, 24 hodin| 62 T51002 | DIN 53495 | % 4 0,30 4 0.30
/Absorbce vody, 8 dni 62 T 51002 | DIN 53495 | % 4 0,30 4 0.50
/Absorbce vody, max Vnitfni % 3 1,75 3 1.75
Densita 1183 1.19
Mechanické
vlastnosti
Poissonova
konstanta 20° 0.39 0.39
Mez pevnosti
b3°C 527 T 51034 | DIN53455
pnuti pfi pferuseni -2/1A/5 MPa 4 76 4 74
modul pruznosti MPa 4 380 4 3300
p[odlguigni pfi % 4 6 4 5
preruSeni
Mez pevnosti -20°C 527 T 31304 | DIN53455
pnuti pfi pferuseni -2/1A/5 MPa 4 102
prodlouzeni pfi preruSeni % 4 5
Mez pevnosti 80°C 527 T 51034 | DIN53455
pnuti pfi pferuseni -2/1A/5 MPa 4 24
p[odls)uigni pfi % 4 29
preruSeni
Pevnost v ohybu 178* | T51001| DIN53452
23°C
pnuti pfi pferuseni MPa 4 130 4 120
modul pruznosti MPa 4 3%5 4 3250
Charpyho zkouska 179/2D | T 51035 | DIN 53453 |Kj/m? 4 12 4 10
(nevrubova)
Izodova pevnost ASTM I~
(vrubova) 180/1A D256A Kj/m 4 14 4 1.3
Tvrdost,
Rockwellova 2039 ASTM D785 100 95
stupnice M
Tvidost, Shoreova —lgeq T 51109 60.70 80
stupnice D
Pevnost v tlaku 684 T 51101 | DIN53454 |MPa 4 130 4 110
Pevnost v stfihu - DIN53445 |MPa 170 1700
dynamicky modul 0
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Optické viastnosti

Propustnost svétla T 51068 |DIN 5036

tloustka 3mm % 3 92 3 92

tloustka 5mm % 5 92 5 92

tloustka 8mm % 8 92

tloustka 10mm % 10 92

Index lamavosti 151064 | DN 1.492 1.492
53491 ’ ’

Elektrické vlastnosti

Dielektricka pevnost C 26225 | DIN 53481 | KV/mm 20 az 25 20 az 25

PFi¢ny odpor C 26215 | DIN 53482 | Ohm.cm >10% >10%

Dielektricka konstanta C 26230 | DIN 53483

do 50 Hz 3.7 3.7

do 1 MHz 2.6 2.6

Teplotni vlastnosti

Koeficient linearni o

roztaznosti EN2155 | T 51251 | DIN 52328 | mm/m/°C 0.065 0.065

Teplotni vodivost DIN 52612 | W/m/°C 0.17 0.19

I1zolaéni koeficient K DIN 4701

3 mm tloustky Wim?°C | 3 5.4 3 5.4

5 mm tloustky Wi/m?°C | 5 5.1 5 5.1

10 mm tloustky W/m?°C | 10 4.5 10 4.5

Teplota deformace

pod zatézi, 1.8 N/mm?, R

upravené vzorky 75/A | T 51005 | DIN 53461 | °C 109 102

Max. pribézna pracovni oc 85 80

teplota

Formovaci teplota pece °C 130-190 140-175

Ma'ximélnl' teplota °C 200 180

nhFewvii

Max. linearni smrsténi

po ohfati, tloustka [ 3 % 2 3

m;x. linearni smrsténi

po ohrati,tloustka < 3 % 2 6

mm

\Vznétlivost

Teplota samovzniceni °C asi 450 asi 450

Ohnivzdornost (radialni

tepelny zdroj) P 92501 3 M4 M4

Zplsob taveni pfi hofeni P 92505 3 bez kapek kapky

Ohnivzdornost DIN 4102 B2 B2

Ohnivzdornost BS 476 b.7 tfida 3 tfida 3

Ohnivzdornost UL 94 HB HB

I ASTM |

Kyslikovy index T 5701 286377 % 18 18

Obsah chloru % 0 0

Obsah dusiku % <0.02 <0.02
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Plexisklo podstupuje teplotami souvisejici se zménami stavu, které
jsou typické u amorfnich materiald. Dlvod lezi v rizné molekulové vaze
litych a extrudovanych tabuli, trubek a ty€i. Tyto vysledné technické vykony
musi byt vzaty v Gvahu zejména béhem tvareni. ZvIast dllezita pro lisovani
je termoelastick& oblast, ve které se termoplast stava pruzné-kaucukovity a
muze byt tvaren bez fezani a ohybani (1).

Lité plexisklo vykazuje prevazné termoelastické chovani pres Siroky
okruh vysokych teplot. Okruh, ve kterém extrudované plexisklo vykazuje
termoelastické chovani, je pomérné maly. Za vySSich teplot se stava
termoplastem a dosahuje plastové tuhosti. Odtud neni jasna délici ¢ara
mezi termoplastickym a termoelastickym stavem. Nicméné v kazdém kuse
zlstava urcita plastické deformace, ktera zavisi na tvareci teploté. Proto se
obrobky vyrdbéné z extrudovaného plexiskla nikdy zcela nevrati do svého
pavodniho tvaru pfi opétovném ohfevu. Proces deformace je tak pouze
¢astecné vratny. Chovani plexiskla za rdznych teplot naznacuje obr. 1.2.

°C

250
225
200 rozklad
175 plast
pruzne kaucukovity
125 L
pruzmy
100 . .
stav meknuti
* B -
a0
25
0
vysoka molekulova vwsoka molekulova
viha PMMA vaha PMMA
Plexi G5 Plexi XT

Obr. 1.2. Zmény stavu plexiskla v zavislosti na teploté (1)
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1.3 Extrudované plexisklo

Extrudované plexisklo se vyznacuje vynikajici prahlednosti a dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Jsou odolné vici UV zareni, vykazuji velmi dobrou
odolnost proti povétrnostnim vlivim a starnuti a zUstavaji barevné stalé po fadu
let. Tyto desky s vysokou razovou pevnosti Ize pouzit ve styku s potravinami,
protoZze vyhovuji vS8em v souc€asnosti platnym evropskym predpisim pro
materialy pfichazejici do kontaktu s potravinami. Tyto desky neobsahuji Zadné
toxické materidly nebo tézké kovy, které by mohly vést k poSkozeni Zivotniho
prostfedi nebo ke zdravotnim rizikiim. Jsou nerozpustné ve vodé a nemusi byt
uvadény jako nebezpecné materialy a jsou snadno recyklovatelné.

1.3.1 Vyroba extrudovaného plexiskla

Extrudovani se provadi v extrudérech, obr.1.3.1.1, které zpracovavaji
granulat PMMA. Tento je béhem procesu zahfivan a pomoci Sneku, ktery se
otaci vysokymi otaCkami, je protlacen tryskami mezi valce, které valcuji
plexisklo do pozadovaného formétu Sifky. Pfi prichodu témito valci se plexisklo
postupné chladi a pfi vstupu do dalSi skupiny valci se extrudovany pas
vyrovhava. Podobny princip je pouZzit i u rovnani plechud. Cely proces je vysoce
ovlivnén teplotou okoli i Cistotou prostfedi. Jakykoliv vykyv teploty nebo
znedisténi v podobé usednuti ¢asteCek prachu na povrch plexiskla, ovliviiuje
kone&né optické a mechanické vlastnosti desek. Tento nekonecny pas je pak v
dalSi Casti potaZzen ochrannou folii, ktera zabrarnuje mechanickému poskozeni
desky. Po nalepeni je deska nafezana na konecny formét, vétSinou
2050x3050mm.

Cely tento proces je maximalné automatizovan a kontrolovdn mnoha
pracovniky tak, aby byla zaruéena maximalni produktivita celého zafizeni.
Jeden takovyto extrudér je schopen vyrobit az 3000 tun materialu roéné.

Obr. 1.3.1.1. Schéma extrudovaci linky (3)
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1.3.2 Vlastnosti a pouziti extrudovaného plexiskla

Extrudované plexisklo vynikd jednoduchou strukturou, ve které jsou
fetézce polymeru PMMA rovnomérné usporadany ve smeéru extruze. Toto
usporfadani vyznamné ovliviiuje chovani materialu pfi zpracovani. Z obrazku
1.3.2 je patrné, Ze technologi¢nost vyrobku napf. u ohybani musi pfedepisovat
spravny smér ohybu a to takovy, aby osa ohybu byla kolm& na prochazejici
vlakna.

Také na lepeni plexiskla ma tato struktura veliky vliv, zvlasté u lepeni
jednoslozkovymi lepidly. Ty v zasadé pracuji na principu naleptani a prolnuti
povrchovych struktur lepenych dild. K tomu, aby doSlo k dostate€nému prolnuti
musi byt struktura dostateéné naleptdna a zvlasté pak povrchové fetézce
polymerd. Tato jednoducha struktura umoznuje dostatecné naleptani a otevreni
struktury. Proto se extrudovany materiél lepi snadnéji nez material lity, ktery ma
strukturu slozitou.

Obr. 1.3.2 Schéma struktury extrudovaného plexiskla

Tyto desky jsou pouzitelné témér ve vSech odvétvi vyroby a jsou
zpracovavany v3emi béznymi technologiemi jako Ffezani, vrtani, frézovani a
tvarovani za tepla. Vyznamné pouZiti téchto desek je v reklamnim pramyslu a
pfi vyrobé drobnych vyrobku a predmétl. Zvliasté pro tepelné tvareni jsou tyto
desky velice vhodné, protoZze svymi vlastnostmi, danymi vlastni vyrobou, Iépe
odpovidaji poZzadavkum tvareni. Obzvlast vyhodna vlastnost je dobré vyplnéni
formy i za niZSich teplot oproti plexisklu litému, které potfebuje vySSi teplotu pro
dosaZzeni stejnych vlastnosti.

Vysoce produktivni vyroba extrudovaného plexiskla, ktera je mnohem
vySSi nez produkce litého plexiskla, zajiStuje tomuto materidlu i jednu z
vlastnosti, kterd je v dneSnim svété prioritou. Je to nizka cena, ktera ovliviuje
vybér pfi pouZziti plexiskla pro dany vyrobek. Extrudované plexisklo je méné
vhodné pro obrabéni a pouZziti v externim prostfedi avSak cena, ktera je o cca
30% nizsi, je rozhodujicim faktorem pro pouZiti. Vyrobky proto nemusi vzdy

N 1

dosahovat nejvyssi kvality a hlavné vysoké Zivotnosti.
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1.4 Lité plexisklo

Lité akrylatové desky a bloky maji vlastnosti, které jsou vhodné pro Siroky
sortiment pouZiti sahajici od pfesnych strojirenskych soucastek az po vyrobky
uréené pro domacnost i obchod. Lze je snadno obrabét s pouZzitim bézného
strojniho vybaveni a pomoci nenakladného zafizeni je Ize tepelné tvarovat.

Lité plexisklo je dostupné v mnoha provedenich jako jsou ciré nebo
barevné desky a bloky v rozmanitych rozmérech a tloustkach az do 100 mm,
desky s lesklym matnym nebo vzorovanym povrchem nebo specialni desky
pouZzité pro letecky pramysl nebo desky pro vyrobu morskych akvarii.

SloZeni kone¢ného produktu je 90-95% polymetylmetakrylatu a prisady
(stabilizatory, zvla€novadla, barviva, pigmenty a separacni prostfedky). Diky
svym uzitnym vlastnostem, technickym parametrim a mimoradné bohaté paleté
barev je lité plexisklo vynikajicim materidlem pro stavebnictvi, pramyslové
objekty, vyrobu dekoraci, vyrobu osvétleni a reklamni nosice.

1.4.1 Vyroba litého plexiskla

Lité plexisklo je vyrdbéno velice sloZitou a naro¢nou technologii, ktera
ovliviiuje konec¢nou cenu tohoto produktu. Celéd vyroba spociva na principu liti
tekuté smési rozpusténého granuldtu PMMA mezi dvé sklenéné desky (obr.
1.4.1), které jsou na stranach izolované pruznou liStou.

Sklenena deska

; i
;
f] .

Flxatni guma " Tekuté palymery PMMA

Obr. 1.4.1. Schéma liti mezi dvé sklenéné desky

Po naliti této smési jsou desky utésnény a prevezeny do pece, kde je za
pomoci tepla dochazi ke konecné polymerizaci. Pfi tomto procesu dochazi k
velikému smrsténi, které vyznamné ovliviuje toleranci rozmeéru tloustky desky.
Cely tento proces je automatizovan avSak muze dojit k vyrobé zmetku nedolitim
plné davky tekuté smési PMMA mezi dvé skla nebo pfilis velkym smrsténim,
které neodpovida prfedepsanym vyrobnim tolerancim cca + 5% tlouStky
materialu.

Takto vzniklé plexisklo m& vlivem této technologie velmi sloZitou strukturu
coz ovliviiuje vlastnosti a pouZiti tohoto plexiskla.
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1.4.2 Vlastnosti a pouziti litého plexiskla

Pfi vyrobé litého plexiskla vznik& sloZita nelineéarni struktura (obr. 1.4.2),
ktera ovliviuje vlastnosti pfi zpracovani a zejména zplsob lepeni a jeho
naro¢nost. ProtoZe je struktura nelinearni tak dochazi k nedostate€nému
naleptani a prolnuti povrchovych struktur. Proto se vétSinou na lepeni vétSich
tlousték pouziva dvouslozkove lepidlo, které obsahuje polymery PMMA a vytvofi
spoj, ktery ma pevnost témér stejnou jako plexisklo a ma stejné vlastnosti.
Velikou nevyhodou tohoto materialu je vSak nestejna tlouStka desky. Tato
tloustka maze kolisat v rozmezi + 5% tloustky materialu.

Obr. 1.4.2 Struktura litého plexiskla

Také obrabéni tohoto materialu je lepSi nez u extrudovaného, protoze v
dasledku zplasobu vyroby je lity material schopen lépe odolavat teplotnim
vlivdim coZ ma pozitivni vliv na vysledny povrch.

ProtoZe je vyroba litého plexiskla slozitéjSi a méné produktivni nez vyroba
extrudovaného plexiskla, je vysledna cena desky asi 0 30% vySSi nez cena
desky extrudované. To samoziejmé ovliviiuje pouziti materidlu pfi volbé mezi
témito dvéma druhy. Nelze vSak podcenit lepSi vlastnosti pfi obrdbéni a hlavné
lepSi odolnost proti zménam teplot. Proto je tento material pfevazné pouzivan v
exteriérech, kde se stfidaji nizké a vysSi teploty.

1.5 Porovnani extrudovaného a litého plexiskla

Existuje nékolik rozdild ve fyzikalnich vlastnostech litého a extrudovaného
plexiskla. Oba materialy vykazuji vybornou odolnost vuéi pfirozenému starnuti.
Hlavni rozdily jsou v jejich teplotnich a chemickych vlastnostech a ve zpasobu
jejich zpracovani a vyuZziti.

Oba tyto materialy jsou rozdilné ve své povaze a v ur€itych procesech se
chovaji rizné. Je dulezité podrobné se seznamit s témito rozdily tak, aby se
ziskaly vysoce kvalitni vyrobky (2).

a) Rozdily v dostupnosti tlousték

Lité plexisklo je dostupné v téméf neomezeném rozsahu tlousték.
Extrudované plexisklo je dostupné v tloustkach 1,5 az 20 mm.
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b) Rozdily v rozmérech

Lité plexisklo ma izotropni reakci vac&i teploté s maximalnim
smrsténim 2% ve vSech smérech. Extrudovany proces aplikovany pro

extrudované plexisklo zapficifiuje rozdily ve smrStovani v zavislosti na
tloustce a sméru extruze (protlacovani).

Ve sméru extruze :

- do 3% pro 3 mm a vice,

- do 6% pro tloustky pod 2 a 2,5 mm
Pri€né na smér extruze :

- do 1% pro tloustky nad 3 mm

- do 2% pro tloustky 2 a 2,5 mm.

c) Teplotni stabilita a viskozita

Stfedni molekulova vaha littho plexiskla je vétSi neZz u extrudovaného
plexiskla (cca 2 200 000 vuci 150 000) a rozpéti molekulovych vah je daleko
vetsi. Lité plexisklo tedy nabizi vétSi teplotni stabilitu a lepSi odolnost vUCi
praskani pfi vystaveni G¢inklim rozpoustédel.

Rozsah tepelného tvafeni je pro lité tabule Siroky. Mohou se zpracovavat
horké, coz neni vZdy moZné u tabuli protlacovanych.

Extrudované plexisklo ma za tepla nizsi viskozitu, coZz znamena, ze ma
lepSi taznost nez lité plexisklo. MGze se tedy pouZzivat béhem komplexniho

v v s

tvarovani u slozitéjSich tvard.
d) Optické vlastnosti

Kone¢na Uprava povrchu, rovinnost a optické vlastnosti litého plexiskla
jsou lepsi ve srovnani s extrudovanym plexisklem.

e) Moznosti spojovani

ZkuSenosti ukazaly, Ze lité a extrudované plexisklo se mohou zamérovat v
mnoha aplikacich. Vybér urcitého produktu pro specifické aplikace je ale tfeba
provadét s ohledem na rozdilné vlastnosti, uzZivatelské poZzadavky a s ohledem
na vyrobni naklady.

f) Zpracovani odiezku

Odrezky, jak z litych, tak z extrudovanych tabuli, je mozZno znowvu
zuZzitkovat, aniz by to zpUsobilo zvlaStni problémy z hlediska Zivotniho prostiedi.
Mozné metody recyklace jsou:

- extrudované plexisklo : odpad je mozno shromazdovat a pak znovu
vstfikovat a protlacovat.

- lité plexisklo : odpad se vystavi teplotnimu Soku pfi velmi vysokych
teplotach a ziskané vyrobky se destiluji pro regenerace na monomer
(methylmetakrylat).
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1.6 Obecné pravidla pro manipulaci a zpracovani plexiskla

PFi opracovavani tabuli plexiskla Ize pouzit vétSinu bézného naradi na
drevo nebo kov. Je tfeba si ovSem uvédomit, Ze zkuSenosti ziskané pfi praci s
kovem nelze mechanicky aplikovat na plasty. Plastickd hmota nepfrenasi teplotu
tak Ucinné jako kov. Teplo vznikajici pfi tfeni b&€hem opracovani se tak rychle
neodvadi, a je tedy tfeba ochlazovat pouzivané naradi nebo pfimo materidl.
Proud vzduchu namifeny na Feznou hranu slouZi nejen k chlazeni, ale také k
odstrafiovani Stépin.

Plastickd hmota se vyznacuje vysokou rozpinavosti pfi zahfati. Pfi fezani
muZe proto dojit k zaseknuti listu pily a pfi vrtani ke zméné velikosti vrtaného
otvoru. Plastickd hmota je nachylna k poskrabani a prasknuti. PFi opracovani je
proto tfeba dbat na maximalni moznou hladkost vysledného profilu. Jen tak Ize
zarucit poZzadované mechanické vlastnosti vyrobku.

PlastickdA hmota neni tak pevna jako kov. Proto je na ni tfeba pfi
opracovani pusobit menSi silou. Je velmi dulezité, aby byly vSechny fezné
nastroje vzdy nalezZité naostfené. Doporucujeme pouzivat vysoce odolné
nastroje s vyssi hrbetni vuli nez pfi praci s kovy. PFi delSim Fezani je nejlepsi
pouzivat nastroje s vysokou rychlosti bfitu ¢i ostfi s uhlikovym povlakem. Jen
tak lze zarucit presnost a stejnorodost fezu (6).

Skladovani a zachazeni

Plexisklové desky v plvodnim baleni se nemaji skladovat ve venkovnim
prostfedi ani nemaji byt vystavovany velkym zménam povétrnostnich vlivii nebo
teploty. Pfi skladovani za podminek s podstatnym kolisanim teploty a vihkosti
vzduchu muze dojit k tvarové deformaci (zvinéni) desky a to dokonce i pfi
skladovani v paletach ve vodorovné poloze.

Desky jsou chranény proti zneciSténi, mechanickému zatizeni a
poskrabani polyethylenovou félii. Doporu€uje se ponechat PE f6lii na deskach
aZz do konec¢ného zpracovani. Ochranna PE folie neni uréena k dlouhodobé
ochrané/expozici v otevienych prostorach — vykazuje pouze skromnou odolnost
vlci UV a tepelnou odolnost.

Jsou-li desky skladovany bez ochrany ve venkovnim prostfedi, je tfeba
priblizné po d&tyfech tydnech odstranit ochrannou folii, protoZze hrozi riziko
deformace a obtizného odstranéni degradované PE félie. To by mohlo vést k
poskozeni povrchu desky.

Plexisklové desky absorbuji vihkost v zavislosti na podminkach skladovani
a povétrnostnich podminkach. Absorpce vihkosti sice nemé& prakticky vliv na
fyzikalni vlastnosti, miZze se vSak projevit pfi dalSim zpracovani desek pfi

N 1

vySSich teplotach, napf. pfi prohybani nebo pfi zahfivani pfed tvafenim za tepla.
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Cisténi

Odstranéni ochranné vrstvy indukuje tvorbu elektrostatického naboje na
povrchu desky. Tento elektrostaticky naboj pfitahuje Castecky prachu ze
vzduchu a jiné jemné Castice. Pfed dalSim zpracovanim se proto doporucuje
desky ocistit antistatickym postupem (napf. pomoci ionizovaného stlateného
vzduchu nebo ruéné pomoci tkaniny napusténé vhodnym antistatickym
pfipravkem). To je zvlasté duleZité pfed procesem tvéreni za tepla, protoze
prach a ¢astecky necistot zpusobuji otisky na lisovanych povrSich.

Pro cisténi a péci o desky postaCuje obycejna voda. V pfipadé
nadmérného znedisténi je dobré desky vycistit teplou vodou a slabé alkalickym
neabrazivnim dgisticim pfFipravkem. Desky je tfeba vysuSit pomoci mékkého
hadfiku nebo zamiSové usné (jelenice). Drhnuti povrchu na sucho muze vést k
jeho poskrabani a pfipadné i k mechanickému poSkozeni.

Silné zamasSténé a znecisténé povrchy je tfeba vycistit benzinem bez
aromatickych pfimési nebo petroletherem. DalSi chemikélie vhodné pro Cisténi
desek jsou naprfiklad Ffedéné kyseliny, jako je kyselina citronova, kyselina
chlorovodikova, kyselina sirova, fedény hydroxid sodny nebo hydroxid draselny,
bézny ocet, lakovy benzin, neutralni mydlo a domaci Cistici prostredky.

Rezani

DoporuCuje se pouzivat nové nebo dobfe ostfené nastroje. Pfi pouZziti
kotouc€ovych pil se dobfe osvédcily pilové listy se zuby s destiCkami z karbidu
wolframu. Pfi velmi vysokych feznych rychlostech resp. meznich kmitoctech je
tfeba chladit pilovy list stla¢enym vzduchem, vodnim sprejem nebo pomoci
vhodné chladici emulze. Velmi dulezité je pouzivat U€inny systém pro odsavani
prachu, kterym se odstranuji piliny a ulomky vzniklé pfi fezani.

K Fezani vyliski se &asto pouZivaji pasové pily. Rezna plocha zUstava
znacné ,hruba“ vzhledem k mirné ,zkfizenému* usporadani zubu pily.

Kmitaci pily se pouzivaji k vyfezavani vnitfnich vybrani. Rezna plocha je
¢asto hruba. K fezani se maji pouzivat pouze pilové listy vhodné pro akrylové
materialy. Pfi praci s kmitaci pilou je tfeba pevné tisknout bfit pily k povrchu
desky a zvolit vysokou Feznou rychlost. Desky musi byt dikladné fixovany, aby
se zabranilo chvéni nebo vibracim.

Tab. 1.6.1 Doporu€ené hodnoty nastaveni (1)
Nastaveni Pasova pila Kotouc€ova pila

Vzdalenost zub0 | Tloustka materidlu <3 —1az 1 mm 8az 12 mm

TlousStka materiadlu 3 az 12 mm -2 az 3mm|8 az 12 mm

Uhel hibetu a 30 az 40° 15°

Uhel sklonu y 0az8° 5°

Uhel zubd B - 15°

Rychlost fezani | 1200 az 1700 m/min 2500 aZz 4000 m/min

20 m/min

Rychlost posuvu
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NejCastéji jsou vSak pouzivané pily kotou€ové. Snadna ovladatelnost a
dobra manipulace s pfifezy umoznuje pohodIné zpracovani pfifezl. Pro fezani
plexiskla musi pilovy list splfiovat poZzadavky na geometrii, které jsou uvedeny
spolu s feznymi rychlostmi v tab. 1.6.1. Nacrt geometrie pilového kotouce je
uveden na obr. 1.6.1.

-|—1 -

H H H H - o
Stiidave Ploche Protahovone Bocné zkosene
Zuby uby Zuby stiidave zuby

1.6.1. Pfiklady pilovych lista (1)

Rezani laserem

Plexisklo Ize fezat pomoci laserového paprsku. Tato technologie
umoZzniuje vytvaret komplikované a hluboké otvory a vzory nebo jen povrchové
vrypy. Otvory a fezy vytvorené laserem jsou lehce kénické, Cisté, presné a
hladké. Povolené odchylky |ze pfi pouZiti laseru udrZzovat mnohem lépe pod
kontrolou nez pfi fezani klasickymi stroji. Vykon a rychlost laserového paprsku
je tfeba optimalizovat, aby se zabranilo nezadoucimu ,vybéleni“ desky pfi
obrabéni. Laserovaci stroje se vyrabéji s rGznym vykonem od 20 do 450W.
pfiklad vykonného laseru je stroj firmy Mercury, obr. 1.6.2, ktery ma vykon
340W a dokaze ufiznou plexisklo o tloustce 30mm.

Obr. 1.6.2 Laser Mercury pro fezani plexiskla (4)
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Lesténi

LeSténi obvodl se provadi na diamantové lesticce. Prikladem takovéto
leSticky je stroj CR Clarke 1550 (obr. 1.6.3). Tato diamantové leStiCka umoZnuje
leSténi povrchu bez vzniku napéti v povrchovych vrstvach. Touto technologii
vznika tzv. strojni lesk, Cili lesk, ve kterém jsou vidét stopy po Ffezu nastroje.
Tento lesk se na povrchu projevuje kruznicovymi stopami, pravidelné se
opakujicimi. Timto leSténim se provadi 90% veskerého lesténi plexiskla.

Obr. 1.6.3. Diamantova lesticka Clarke 1550 (5)

Lesténi plamenem

Tato technologie vyZzaduje vysokou zru¢nost. Potfebujeme k ni maly horéak,
napf. pouzivany ve zlatnictvi. Toto zafizeni obsahuje malou pistoli, ktera je
hadic¢kou spojena s pfistrojem, ktery pomoci elektrolyzy vyrabi hoflavy plyn.

Po zapéleni hofdku a sefizeni plamene, sméfujeme smér plamene do
mista leSténi. Vlivem vyvinutého tepla se povrchova vrstva plexiskla ohfiva a
jemné spaluje, obr. 1.6.4. To je provazeno ,zatahnutim povrchu,” ktery
zesklovati. Tento povrch pak dosahuje optického lesku. NezkuSenost vSak maze
zpusobit to, Ze pfi nadmérné dlouhém nataveni povrchu muze dojit ke vzplanuti
a nasledné tepelné deformaci vyrobku. Proto je tato technologie naro¢na.

' £ QUINNXT

Obr. 1.6.4. Lesténi plamenem (6)
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Vrtani

K vrtani Ize pouzit vrtdky na kov bézné kvality. Vrcholovy Uhel je tfeba
zabrousit na 60° az 90° (obr.1.6.5) Nejlepsi ucinnosti vrtani se dosahne pfi
pouziti fezné rychlosti 25 - 80 m/min a rychlosti posuvu 0,1-0,2 mm na otacku.
Hodnoty rychlosti a geometrie naznacuje tab. 1.6.2.

Pfi pouziti nadmérnych rychlosti posuvu dochazi ke vzniku jemnych
prasklin na materialu a naopak nizka rychlost posuvu pfi vysoké fezné rychlosti
vede k prehfivani materialu. PouZziti materialu o tloustce vétSi nez 5 mm
vyZaduje chlazeni a zvlh¢ovani vrtacimi emulzemi nebo chladicim olejem
kompatibilnim s akrylovymi hmotami (6).

Vrtani hlubokych otvord vyZaduje &asté chlazeni vrtdku na vzduchu,
kterym se zabrani lokalnimu prehfivani. V pfipadé vrtani tenkych desek se
doporucuje upevnit desku na pevnou a rovnou plochu, aby se zabranilo tvorbé
jemnych prasklin pfi spodni okraji vrtaného otvoru.

Obr. 1.6.5. Schéma vrtaku pro vrtani do plexiskla (6)

Tab. 1.6.2. Hodnoty nastaveni geometrie vrtaku ()

Nastaveni Hodnoty

Uhel hibetu a 3az8°

Uhel stoupéani $roubovice 12 az 16°
Vrcholovy Ghel 60 az 90°

Uhel gela y 0az4°

Rezna rychlost 25 aZ 80 m/min
Frézovani
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Plexisklo Ize zpracovat pomoci univerzalnich tvarovych spodnich fréz a
ru€nich frézek pfi Feznych rychlostech do 4500 m/min.

Pro frézovani malych soucasti se pouziva malych jedno nebo dvoubfitych
fréz. Tyto frézy umoZznuji dokonalé odvadéni tfisek, vysokou feznou rychlost a
vynikajici hladkost fezu. Pfi pouZiti jednobfitych frézek je tfeba dotahovat
upinaci vieteno opatrné, aby nedoslo k otisknuti komponent na desku (6).

PFi frézovani desek a prifezli jedno nebo dvoubfitymi &elnimi valcovymi
frézami neni vzdy zapotfebi chlazeni, protoze tyto frézy produkuji méné tepla
nez vicebfité Celni frézy. Metody frézovani spodni frézou jsou naznaceny na obr.
1.6.6.
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Obr. 1.6.6 Priklady pouziti spodnich frézek (6)
Ohybani za tepla a za studena

Postupy ohybani za tepla zahrnuji intenzivni zahfivani desky, po kterém
nasleduje ohnuti a zafixovani desky aZ do jejiho vychladnuti. Intenzivni
zahfivani se provadi pomoci topné spiraly nebo péasky, obr. 1.6.7. Doba
zahfivani zavisi na pouZzitém vybaveni a zvySuje se podstatné s rostouci
tloustkou materiélu.

Polomér ohybu musi byt dvakrat vétSi nez tlouStka materialu, aby se
zabranilo zvrasnéni a vysokému pnuti. Vizualni vzhled vnitfni ¢asti ohybu Ize
zlepsit pouZitim nejvétsich moznych polomért ohybu. Sitka zahfivané oblasti
musi byt alespon 3 aZz 5krat vétSi nez tloustka desky. Pro malé poloméry ohybu
je postacujici Sifka zahfivané oblasti 3krat vétsi nez tloustka desky.

PFiliS mala oblast zahfivani ma za nasledek nadmérné protaZzeni a
zatizeni v misté ohybu a vede ke zhorSeni optickych vlastnosti. Velka Sitka
zahfivané oblasti umozriuje vytvorit velké poloméry ohybu.
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Chlazeni

Wt e —
Topné téleso ST e

Plexisklo .~

Obr. 2.6.7 Schéma pfikladu ohybéani plexiskla (6)
Plexisklo Ize ohybat tlakem. Pfi zachovani minimalniho poloméru, tab.
1.6.3, nema ohybani za studena vliv na odolnost materidlu vac&i klimatickym
vlivdm, pruhlednost, odolnost vaci narazu apod.

Tab. 2.6.3. Poloméry ohybU pro jednotlivé tloustky pro ohybani za studena (6)

Tloust’ka (mm) Minimalni polomér (mm)
3 960
4 1280
5 1600
6 1920
8 2240
10 2560

Tvareni za tepla

Technika tvafeni za tepla spocCiva ve tvarovani termoplastickych
polotovarl za zvySené teploty do trojrozmérnych plastikovych vyliskd. Material
desky se zahfeje na teplotu v termoelastickém teplotnim rozmezi a vytvaruje se
pomoci vhodnych forem.

Vakuové tvareni vyZaduje tvareci teplotu 160 az 190°C. Dobrych vysledku
Ize dosahnout pfi zahfati matrice na 85°C. VentilaCni otvory ve vakuovych
formach by meély mit pramér 0,8 mm; v pfipadé prili§ velkych primérd dochéazi
ke vzniku otiskd.

Smrsténi materialu pfi zpracovani desek ¢ini 0,5 az 0,8% v zavislosti na
pouzitych postupech (6).

Pozitivni a negativni tvareni

V zavislosti na tom, zda se dostane do kontaktu s nastrojem vnitfni nebo
vnéjSi Cast matrice, se tyto techniky nazyvaji ,pozitivni“ nebo ,negativni“ tvareni,
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obr. 1.6.8. Pozitivni tvafeni spociva v tom, Ze se zahfaté polotovary pretahnou
pres formu. PFi provadéni tohoto postupu mohou nékteré povrchové oblasti
zahratych polotovard nadmérné vychladnout a v takovém pfipadé neni mozné
provést kompletni pretazeni a ve vylisku se objevi “zesilena mista”.

Nékteré typické problémy bé&hem pozitivniho tvareni, jako je napfiklad
zvrasnéni nebo tvorba sitové struktury nebo mechanickych otisku, Ize vyresit
vhodnym pneumatickym roztaZzenim pfed finalnim sejmutim. Mechanické stopy
mohou byt rovnéz zpusobeny vysokou teplotou nastroje a vysokou rychlosti
nastroje.

Negativni tvareni spociva v tom, Ze se zahfaty polotovar vtla¢i do dutiny
formy. Tenké rohové oblasti, které se mohou objevit u negativniho tvareni
komponentd s ostrymi hranami, I1ze redukovat mechanickym roztazenim horniho

-
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Obr. 1.6.8 Tvéarfeni do negativni a pozitivni formy (6)

Volné tvarovani

PFi pouziti této metody se zahfata tabule pomoci proudu vzduchu o tlaku
cca 2,76 Mpa protla¢i skrz rdm negativni formy, obr. 1.6.9. Proud vzduchu
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vytvofi hladky finalni produkt ve tvaru bubliny, ktery se obvykle pouZiva
napriklad jako viko svétliki nebo stfeSni okno.

ProtoZze na hmotu pusobi pouze vzduch, nejsou na vyrobku Zadné ryhy

nebo prolisy. Nema-li byt konecny vyrobek zaobleny, Ize za ram negativni formy
umistit tvarovanou prekazku, ktera vytvofi pfisluSnou konturu.

3L

Obr. 1.6.9 Priklady vyrobka, které Ize vytvofit volnym tvarovanim (6)

2 CHARAKTERISTIKA PODNIKU

Firma AZ Plastik, spol. s r.o. Plsobi na naSem trhu od roku 1992. JiZ od
zaCatku tato firma zacala zpracovavat plexisklo a polykarbonat. Svou
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specializaci si rychle ziskala mnoho zakaznikd a diky tomu mohla investovat a
kupovat nové stroje. Firma se specializuje na zakazkovou vyrobu a vyrobu
stfedné sériovou.

Hlavni sidlo této firmy je v Praze, kde se nachazi administrativa a dilny
se zakladnim vybavenim pro jednoduché zpracovani plexiskla a prodejem
plexiskla fezaného zakaznikim na pockani. V roce 2001 firma expandovala na
Moravu a ve Zdanicich postavila nové haly a administrativni budovy, obr. 2. V
téchto halach je soustfedovana veskerd vyroba firmy, ktera je naro¢néjsi na
zpracovani nebo pocet kusl. Pro potfeby pokryti trhu jsou vyrobky dvakrat
tydné exportovany mezi pobockami, aby tak byla zajiSténa plynuld a rychla
vyroba uspokojujici vSechny zakazniky. PredevSim vysoka kvalita, dana
optickymi vlastnostmi a rychlost zpracovani, je pfednosti této firmy, ktera je
prednim zpracovatelem v Ceské republice.

Jednou ze specialit této firmy je vyroba leteckych kabin. V této oblasti je
snad jedinou firmou v Ceské republice, ktera dodava leteckému pramyslu
plexisklové prekryty kabin. Toto svédCi o vysoké odbornosti, kterou si firma za
Sestnact let na naSem trhu ziskala.

V soucasné dobé zaméstnava firma AZ Plastik, spol. s ro. 35
zaméstnancu. Aby doSlo ke zefektivnéni prace a zvySeni ro€niho obratu, ktery
¢inil v roce 2007 cca 36 miliont korun, zacala se firma certifikovat systémem
SO 9001/2000.

Vzhledem k naroc¢nosti a pomérné malym zkuSenostem u zpracovani
plexiskla existuje mezi firmami, zpracovavajici plexisklo, velky konkuren&ni boj.
Data a Udaje, které jsou pouzity v nasledujicich odstavcich jsou proto zamérné
nedplna, aby nedoslo k tniku cennych informaci.

Obr. 2 Areél firmy AZ Plastik ve Zdanicich

2.1 Strojni vybaveni podniku AZ Plastik, spol. s r.o.

ProtozZe je pro zpracovani plexiskla potfeba prevazné ru¢niho naradi, je
vybaveni firmy podobné truhlafskym dilndm. Pro déleni materidlu jsou
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pouzivany vertikalni forméatovaci pily, pro Fezani menSich pfifezd jsou
pouzivany predevsim kotouCové pily. V pfipadé, Ze je nutno odfezat lemy
polotovar(, vzniklé po vakuovém tvareni, je pouZzito pasovych pil.

Pro rucni frézovani jsou pouZzity spodni ruéni frézky, které jsou uchyceny
ke stolu, vétSinou vlastni vyroby. Firma zakoupila i jeden frézovaci stul, ktery
umoznuje naklapéni osy frézovani a umoznuje automaticky pojezd. Frézovaci
néstroje jsou prevazné valcové kopirovaci frézy s loZiskem uréené pro stolarské
a truhlarské aplikace. Pro potfebu vytvoreni radiusovych ploch nebo fazet jsou
pouZity tvarové frézy.

Firma disponuje i specialnimi stroji uréenymi pro obrabéni plexiskla. Jsou
to predevsim diamantové lesticky firmy Bermaq a Clarke. Lesticka firmy
Bermagq, obr. 2.1.1, umozZnuje leSténi rovnych a za pomoci natoCeni lestici
hlavy i zkosenych ploch. Princip spociva v upnuti materialu na stdl a za pomoci
automatického pojezdu lestici hlavy dochazi k lesténi. Lesticka od firmy Clarke
naopak vyuziva pojezdu materialu oproti rotujici, nepohybujici se lestici hlavé.
Z hlediska manipulace a jednoduchosti ovladani je Castéji vyuzivana lesticka
firmy Clarke.

Obr. 2.1.1 Diamantova leSticka BERMAQ (1)

DalSim specidlnim strojem pro obrabéni plexiskla je laser. Firma AZ
Plastik, spol. s r.o. vlastni dva lasery urené pro fezani plexiskla. Prvni,
umistény na prazské pobocce, ma vykon 27W a dokaze fezat plexisklo
tloustky 8mm. Tento stroj je velice zastaraly a vyuZivd jednoduché fFizeni
pomoci programu CASMATE. Druhy, umistény na nové pobocéce, ma vykon
350W a se zarukou dokaZe urezat plexisklo o tloustce az 30 mm. Je to
moderni stroj, ktery pracuje na bazi pocitacového fizeni s programem ICARO.
Svou rychlosti a vykonem vysoce pred¢i dosud pouzivané lasery. Tento novy
stroj je prvnim svého druhu v Ceské republice a firma planuje timto strojem
uspokoijit poZzadavky trhu. Nemuze se vSak srovnavat s lasery, které fezou kovy.
Tyto stroje maji vykon 3500W a jejich velikost mGZe zabrat zna¢nou cast
dilenského prostoru.

DalSimi CNC stroji, které firma vlastni jsou frézky. Jsou to pfedevsim
stroje uréené pro drevarsky primysl nebo stroje obrabéjici lehké neZelezné
kovy. Nejvétsi z téchto stroju je CNC Stratos firmy Anderson, obr. 2.1.2. Tento
stroj, s pracovnim stolem o rozmérech 1250x2500mm, umoZfiuje obrabéni
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velikych deskovych prifezll. Tento stroj nachazi veliké uplatnéni u frézovani
ochrannych plexiskel do sprchovych koutd. K upinani pfifez se vyuziva vakua,
které prisaje pfifez k desce stolu.

Obr. 2.1.2 Frézovaci CNC STRATOS firmy Anderson (7)

Pro frézovani mensich a presnych vyrobku firma vyuzivA CNC HAAS VF4.
Tento stroj, uréeny puvodné pro obrabéni hlinikovych obrobku, je vyuzivan k
pfesnému frézovani plexisklovych vyrobkd a vyrobé hlinikovych forem uréenych
pro vakuové tvareni. Upinani je provadéno pomoci upinek a specialnich
jednoucelovych pfipravka.

Pro ohybani plexiskla firma vlastni ohybaci stroje s topnymi spiralami nebo
draty. Tyto ohybacky firmy Clarke, obr. 2.1.3, umoZzfiuji ohybat plexisklo v délce
2200mm. Pro vytvofeni ohybu je pak vyuZivano pfipravkd, které umoZznuji
nastavit Uhel a zafixovat ohnuty kus.

Obr. 2.1.3 Ohybagky plexiskla (5)

Pro ohybani pfifezd velké tloustky jsou vyuzivany ohybacky s
infraCervenymi zéfivkami o vykonu 2500W. Tyto zafivky dokézi prohrat plexisklo
daleko rychleji a intenzivnéji nez ohybacky s klasickymi draty, kde se teplo méni
pomoci regulatoru proudu, ktery se nastavuje dle tloustky materialu a spolu s
nim se nastavuje vzdalenost tepelného zdroje od plexiskla, tak aby nedoSlo k
spaleni prifezu.

Aby nedochézelo k destrukcim v materidlu vlivem tepelného ovlivnéni pfi
obrabéni, musi se vyrobené kusy Zihat a to bud v prabéhu vyroby nebo Uplné
na konci. Toto Zihani se provadi v horkovzduSnych elektrickych pecich za teplot
cca 75 az 85°C.
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Firma vlastni celkem 6 peci rdznych velikosti ur€enych nejen pro Zihani,
ale i pro tvareni plexiskla. Nejvétsi pec ma rozméry 3500x2500x3000mm, obr.
2.1.4. V této peci jsou pfevazné vyrabény kryty leteckych kabin, které jsou
velice naro¢né na vyrobu a vyzaduji stalou kontrolu a dalSi manipulace uvnitf
pece. Celkové teplota v pecich nepfesahuje 180°C, zalezi vSak na daném
zpracovani a druhu plexiskla. Pro pfipady tvafeni jsou v peci nahfivany pfifezy,
které jsou pak zakladany do tvarovych forem a za pomoci zvySené teploty,
vlivem gravitace nebo jemnym dotlac¢enim, vyplini tvar formy.

Obr.2.1.4 Horkovzdu$na pec firmy BVD (8)

U vakuového tvareni slouzi pece pouze k nahrati plexiskla a tento pfifez je
pak vyjmut z formy, umistén na formu lisu a potom vytvarovan. Tyto lisy vilastni
firma dva. Jeden s pracovnim stolem 2500x1800 mm a 1800x1100mm.

Mezi dokonCovaci metody, které firma vyuziva, se fadi strojni lesténi
diamantem, rucni leSténi za pomoci specialnich narfadi a nastroju a brouseni.
Tyto specialni rucni technologie jsou velice naroéné na manualni zruénost
délnika a optické vlastnosti, kterych se dosahuje jsou posuzovany individualné
za pouziti vizudlni kontroly. Existuji pouze zakladni pravidla pro dokon&ovani,
kterd obsahuji postupy pro hrubé a jemné brouseni, pouZiti brusnych papirt a
nasledné pouZziti leSticich prostfedkd. Z hlediska zpracovani se fadi leSténi
zpracovani plexiskla.

K vybaveni firmy nelze opomenout i manipulaéni prostfedky, které jsou
vyuzivany k premistovani materialu i vyrobkd. ProtoZe jsou desky plexiskla
dodavané ve formatech 2050x3050mm, jsou desky uloZzené dle hmotnosti a
poctu kusl na drevénych paletach. Tyto palety jsou pfemistovany pomoci
vysokozdviznych voziki DESTA 3232. Vyrobky jsou pak premistovany v
prepravnich bednach pomoci paletovych vozika.

3 CHARAKTERISTIKA VYROBKU

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 33

Plexisklovy sokl gramofonu je vyroben z litého plexiskla. Toto plexisklo je
pouzito z duvodu lepSi obrobitelnosti a lepsi tepelné odolnosti pro zménam
teplot, které vznikaji pfi obrabéni a ovliviuji rozmérovou stalost vyrobku.

Jednd se vlastné o vyrobek s frézovanymi drazkami, otvory a
polodrazkami, které slouzi pro upnuti elektronickych a dalSich mechanisma.
VSechny tyto Casti jsou brouSeny a nasledné leStény do optického lesku. Aby
byla zaru€ena vysoka presnost pfi obrabéni a vytvoreny kvalitni povrchy, které
by se vlivem nekvalitniho opracovani velice Spatné brousily, je pouzito CNC
vyrobnich stroj.

Na tento vyrobek jsou kladeny vysoké naroky tykajici se jak rozmér( tak
optického zpracovani vyrobku. Veliké naroky jsou kladeny i na material.
Vzhledem na tyto poZadavky je pouzit némecky material Plexiglas, ktery svymi
vlastnostmi a vysokou optickou kvalitou plné vyhovuje vSem pozadavkim.
Zvlasté optické vlastnosti jsou u tohoto materialu na vynikajici Grovni oproti
ostatnim vyrobclm, u kterych se Castéji objevuji necistoty a drobné vady
vzniklé pfi obrabéni.

ProtozZe se jedna o vyrobu, na které je veliky podil ruéni prace zavislé na
zkuSenosti a zvlastnich schopnostech jednotlivych pracovniku, je cela vyroba
velice asové naro¢nd a tato narocnost se i odrazi ve vysoké cené vyrobku.

Firma AZ Plastik, spol. s r.0. vyrabi tento vyrobek Uuspésné jiz nékolik let a
za tuto dobu doSlo ke zdokonaleni vyroby a zkvalitnéni vztahu se zékaznikem.
Problémy, které vznikaly na pocatku produkce, kdy byl odhalen problém tykajici
se poruSeni povrchu pfi expedici, byl po vzajemné dohodé obou firem rychle
odstranén zpusobem predani a kontrolou kusu pfimo pracovniky zakaznika. Ti
pfi prevzeti zkontroluji expedované kusy a pfipadné poruSeni povrchu je ihned
odhaleno a opraveno. Byly tim tak odstranény dohady o vzniku Skod.

4 VYROBA GRAMOFONOVEHO SOKLU
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Vyrobni proces je soubor na sobé& nezavislych ¢innosti, pfi kterych se
pretvafi vychozi material v hotovy vyrobek. Vyrobni proces je realizovan
technologickymi postupy, které davaji struény navod na zpracovani polotovara v
soucast nebo hotovy vyrobek a déli se obecné na technologické postupy hlavni
a pomocné. K hlavnim patfi technologické postupy soucasti a montaze finalnich
vyrobkd z nich. K pomocnym pak vyroba a ostfeni nafadi, oprava zafizeni,
vnitrozavodni doprava apod.

Technologicky postup urCuje potfebné vyrobni zafizeni, naradi fezné,
upinaci, méfici a pracovni podminky potfebné pro danou operaci tak, aby dilec
nebo cely vyrobek byl podle daného technologického postupu hospodarné
vyrobitelny a splfioval kvalitativni a kvantitativni poZadavky dané technickou
dokumentaci.

V primyslové praxi a zejména v technologii obrabéni se setkdvame s
jevem, Ze i pfes zachovani naprosto stejnych technologickych parametra zadny
rozmér na vykrese neni vyrobitelny opakované ve jmenovité velikosti a Zadné
vyrobni zafizeni neumoznuje trvale vyrabét danou veli¢inu absolutné stejnych
rozmeérd. Proto je nutné ve vyrobni praxi s témito nepfesnostmi pocitat predem
a predepisovat pripustné meze formou toleranci tak, aby vyrobeny dilec
splnoval kvalitativni pozadavky uréené jeho funkci v sestavé pfi zachovani
standardnich nakladd na vyrobu. (13)

Obrabéni plexiskla je velice ndro€né na zpracovani nebot se obrabi dily,
které jsou transparentni a kazdé sebemenSi poSkozeni povrchu, Spatna volba
feznych podminek nebo i jiné zanedbéni, je ve vyrobku vidét a tyto chyby Ize
odstranit velice obtizné. Jako kazdé zpracovani plastu je oproti zpracovani kovu
téZSi urcit fezné podminky a Casto se tak déje diky odhadu pracovnikd nebo
vizualni kontrole obrobené plochy.

Kompletni vyroba je realizovana firmou AZ Plastik, spol. s r.0. na pobocce
ve Zdanicich, kde se nachazeji nejlepsi podminky pro zhotoveni kone&ného
vyrobku v pozZadované kvalité i kvantité. Na této pobocce je produkt vyrdbén
Sest let a za tuto dobu doSlo k vyraznému zproduktivnéni vyroby a zlepSeni
kvality vlivem pouZiti novéjSich metod obrabéni, volbou vhodnéjSich nastroju a
vetsi kvalifikaci pracovniku.

4.1 Déleni plexiskla

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

Materidl Plexiglas GS je standardné dodavan v rozmérech 2030x3050
mm. Pro vyrobu soklu gramofonu je nutné pouzit material o tloustce 20 mm.
Tyto desky jsou standardné prevazeny na dievénych paletach a aby nedoslo k
jejich poSkozeni pfi manipulaci jsou opatfeny ochrannou folii. Tyto félie
zabranuji mechanickému poSkozeni oviem jen do urcité miry. TlouStka
ochranné félie se méni s tloustkou materialu.

Pro zakladni déleni plexiskla se pouziva formatovacich pil. Tyto kotoucove
pily jsou bud horizontélni nebo vertikalni konstrukce. PfisluSna deska se umisti
na zakladaci rampu a zafixuje pomoci ru¢nich svérek. Pojezd, na kterém je
upnut motor s pilovym kotou¢em, je uloZen na pficném vedeni a tato hlava je
pak otoc¢na o 90° a umoznuje fezani ve sméru podélném.

Systém odméfovani je elektronicky a umoznuje okamzité odecitani polohy.
Pneumaticky systém zajiStuje zablokovani podélného nebo pficného pojezdu
tak, aby nedoSlo k vychyleni ze stanovené polohy. Odstranéni tfisek z mista
fezu je zabezpeCeno vzduchovym odsavanim. Motory je také zajistovan
automaticky pojez fezaci hlavy, ktery je mozné regulovat dle tloustky materialu.

Firma AZ Plastik, spol. s r.o. vilastni vertikalni formatovaci firmu od firmy
Attl a.s., typ AFM 3000 MPS, obr. 4.1.1. Na této pile Ize bez vétSich problému
fezat desky o rozmérech 2150x3100 mm do hloubky fezu 70 mm.

I

CUELTLI[TTTT

RN

Obr. 4.1.1. Formatovaci pila AFM 3000 MPS (9)

Pilové kotouce firmy DIMAR 90107066, které jsou pouZity pro nafezani
plexisklové desky, maji pramér 300mm, Sifku 3,3 mm a 96 zubd.

Velmi dulezité je pouzivat uc€inny systém pro odsavani prachu, kterym se
odstrariuji piliny a dlomky vzniklé pfi Fezani. Rezna plocha zlstava znaéné
hruba vzhledem k mirné zkfizenému uspofadani zubl pily. Proto je nutné po
fezani provést brouSeni nebo lesténi.

Formatovani probiha za obsluhy dvou pracovnikd, ktefi desku upevni na
zakladni rovinu a pomoci pojezdu ru¢né nastavi pocate¢ni profez materilu ve
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vzdalenosti cca 15mm od kraje desky. Toto zarovnani je nutné provadét pred
kazdou fezaci operaci, protoZze vyrobce nezaruCuje presnost a kolmost
zpracovani svych polotovara.

Po odstranéni této Casti pak pracovnik vynuluje digitalni méfidlo a
odblokuje pojezd, pficemZ posunem pojezdu nastavi poZzadovanou vzdalenost.
Tu si ovéfi na digitdlnim ukazateli. Po zablokovani pojezdu nastavi rychlost
fezného posuvu a spusti fezani, obr. 4.1.2. Tento proces opakuje dokud
nenareze pozadovany pocet kusu, v naSem pripadé pfifezy o rozmérech
472x350 mm. Tento pfifez je pocitan s pfidavkem na obrobeni 5mm.

Obr. 4.1.2. Rezani na formatovaci pile a vysledné pfitezy v ochranné folii

4.2 SusSeni plexiskla

Plexisklo, stejné jako vétSina plastu, pohlcuje vihkost béhem skladovani. V
pfipadé zpracovani za vysSich teplot tak muze dojit ke vzniku bublin. Proto se
doporucuje predsuSeni za teplot pod bodem méknuti. U desek s vysokym
obsahem vlhkosti za normdlnich okolnosti postacuje predsuSeni v suSi¢ce s
cirkulaci vzduchu po dobu 24 hodin.

Pro dosazeni dobrych vysledkd suSeni je tfeba zajistit cirkulaci vzduchu
mezi deskami. Pro minimalizaci nakladl je vhodné vyuZzit teplo vzniklé pfi
suseni k naslednému tvareni a to ihned po skon&eni procesu suseni.

Pred frézovanim je tfeba plexisklo nejprve vysusit a eliminovat tak vihkost.
Provadi se to ohfatim na 75 aZ 80°C ve vétrané peci po dobu 15 az 20 hodin.
Jednotlivé kusy jsou ocistény tlakem vzduchu a zaloZeny do elektrické
horkovzdusné pece. Ochranna félie se nestrhava.

Je-li plexisklo zahfivano poprvé, srdzi se a pfi stanovovani rozmér(
polotovarl se musi proto pocitat s pridavkem. Lité plexisklo, které jsme pouZili,
se srazi rovnomérné do 2% v obou smérech.

4.3 Frézovani plexiskla
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ML v s

kone€nou presnost vyrobku a hlavné celkovy €as dokoncovacich operaci.
Kvalita povrchu, ktera je dana po frézovani musi byt co nejlepsi a proto velmi
zalezi na zvoleni feznych podminek a nastroju.

Frézovani je provadéno na obrabécim CNC stroji HAAS VF4, obr. 4.3.1.
Tento 4-osy moderni obrdbéci stroj umoznuje splnit vSechny pozadavky na
kvalitu. Vertikalni obrabéci centrum s rozméry pracovniho stolu 1270x508x635
mm (xyz), ma vykon 22,4 kW, ma vysokorychlostni zésobnik néstrojl,
rychloposuvy 35,5 m/min, Snekovy dopravnik tfisek, zabudovany transforméator,
metrickou tabulku, PCOOL, Visual Quick Code, pevné zavitovani, makra,
rotace a zménu meéfitka soufadnic (10).

Obr. 4.3.1 Frézovaci centrum HAAS VF4 (10)
Chlazeni béhem obrabéni

Mimoradné rychlé obrabéni zpusobuje lokalni prehrati, které vytvafi vnitini
pnuti, které je tfeba nasledné uvolnit Zihanim. Jinak by dfive nebo pozdéji
zplUsobilo toto pnuti jemné povrchové trhliny, které by se mohly rozSifovat
UCinkem rozpoustédel nebo namahanim. Material se béhem obrabéni
neprehreje, pokud se dodrZi nasledujici vSeobecné pokyny:

Chlazeni vodou, kterd obsahuje 2% Fezného oleje (“rozpustny" olej) nebo
proudem stla¢eného vzduchu pfimo do mista fezu.

Zajisténi ucinného odstranovani trisek.

Udrzovani perfektné ostrych nastroju.

Extrudované plexisklo je citlivéjSi na pfrehrati a fezné nastroje proto musi
byt perfektné ostré a musi byt zajiSténo dostatecné chlazeni. Lité plexisklo,
které jsme poucZili, Iépe odolava teplotnim rozdilim a to teplotnim rozdilim 10
az 15°C dané tabule bez vlivu na kone&nou kvalitu.

Odstranovani trisek
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Béhem celého procesu obradbéni musi byt zaru€ena Cistota a odstranovani
tfisek z povrchu pomoci tlaku vzduchu. Volné tfisky, které dopadaji na povrch
mohou zanechat drobné Skrdbance a pfi manipulaci a upinani plexisklovych
prifezll se mohou zadfit do povrchu.

Frézovaci nastroje

Frézovaci nastroje patfi po soustruznickych nozich mezi nejdulezitéjsi
obrabéci nastroje. Frézovanim vyrabime jak rovinné, tak i tvarové plochy. Fréza

Frézovaci nastroje, které jsou pouzivany k obrabéni plexiskla jsou
standardni nastroje pro obrdbéni kovl. Pro obrabéni plexiskla je velmi dulezité
vytvorit kvalitni povrch a ne vSechny néastroje tomuto pozadavku vyhovuiji.
Bohuzel dnes nejsou bézné dostupné nastroje vyrobené specialné pro
obrabéni plexiskla, ale pouze pro obrabéni technickych plastd. Tyto nastroje
byly mnohokrat zkouSeny a bohuZel nedosahly takovych vysledkl jako nastroje
pro obrabéni hliniku a kovu.

Nastroje, které se pouZzivaji, jsou Celni valcové frézy, dvou-, tfi- a Ctyrbrité,
prevazné celistvé, s valcovou stopkou. Frézy s vymeénitelnymi destickami se
pouzivaji velmi omezené, predevsim pro odebirani velkého mnoZstvi materialu.

Pro vyrobu plexisklového soklu gramofonu jsou pro velké zkuSenosti a k
veliké spokojenosti s kvalitou povrchu pouzivany frézy firmy ISCAR. Matefska
firma ISCARu sidli v izraelském Tefenu a patfi jiz fadu let ke svétové Spicce v
oblasti vyvoje, vyroby a celosvétové distribuce obrabécich nastroju a feznych
materiall, které nachazeji uplatnéni v nejriznéjSich pramyslovych odveétvich
vyspélych zemi vSech kontinentd. Strategie firmy spociva nejen v durazu na
vysokou kvalitu a vykonnost vyrdbénych nastroju a feznych materiald, ale téz v
jejich upotfebitelnosti jak v podminkach priumyslovych gigantd se sériovou i
kusovou vyrobou, tak i v oblasti drobné&jSich vyrobcl s rozmanitou univerzalni
vyrobou a mnohdy i velmi specialnimi poZadavky na nastroj. | v této oblasti
firma velmi pruzné reaguje a je schopna splnit témér kazdy ekonomicky
zddvodnény pozadavek zéakaznika. V Ceské republice je firma zastupovana v
plném rozsahu a zprostfedkovava veSkery kontakt od specialnich pozadavki
na nastroj u vyrobce v Tefenu aZ po technologické ovéfeni a zavedeni do
provozu v mistnich podminkach uZzivatele (11).

Kromé technického informaéniho servisu zajiStuji pracovnici téz
bezprostfedni technickou pomoc v podobé feSeni technologické problematiky,
provozni aplikace nejmodernéjSich vykonnych nastroju a stanoveni optimalnich
feznych parametrt v konkrétnich podminkach u zékaznika.

Obr. 4.3.2 Upina¢ DIN69871 40 ER32 (11)
Také upinace jsou pouzity od firmy ISCAR. Jednéa se pfevazné o upinace
SK 40 a typ DIN69871 40 ER32, obr. 4.3.2. Tyto upinae se standardné
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pouzivaji pro vétSinu frézovacich nastroju, ale v pfipadé nutnosti jsou
vyménény za specialni upinae s prodlouzenymi tély umoznujici upinani
specialnich nastroja

Priprava materialu

Material, ktery je naformatovan a vysuSen, je na paletach dodan do
obrobny. Obsluha CNC musi jednotlivé pfifezy roztfidit, protoZze material, ktery
je pouzit, je lité plexisklo a to ve své tlousStce kolisd. Realné muaze plexisklo
tloustky 20mm kolisat od 18,5 aZ do 22mm tloustky. Jednotlivé hromadky, které
jsou roztfidény dle tlousték, jsou popsany a dle tohoto rozméru je pak
nastavovana vyska v ose ,z“. Vyrobni tolerance, které jsou pfedepsané na
vykrese, umoziuji z vétsi ¢asti odchylku tloustky ignorovat, ale pro presné
obrobeni je doporuceno pfifezy roztfidit. Takto rozdélené pfifezy jsou vizualné
zkontrolovany jestli neobsahuji ve svém objemu necistoty a vméstky, které jsou
nezadouci. V pfipadé, Ze dojde k odhaleni necistot, musi obsluha kus oznacit a
predat vystupni kontrole, kterd pfifez vyfadi. Takovy to kus se zpravidla
reklamuje pfimo u vyrobce.

Upinani

Upinani je provedeno pomoci vakuového systému na speciélni hlinikovy
pfipravek., obr. 4.3.3. V tomto pfipravku jsou vyfrézované kandlky, které
pomahaji zvétsit ¢innou plochu, pomoci které se odsava z mista pod obrobkem
vzduch. Pro zvySeni produktivity jsou na pracovnim stole upnuty dva hlinikové
pFipravky, na kterych se postupné obrébi nejdfive jedna strana a pak po otoceni
strana druha zéroven se stranou prvni.

Pfesné upnuti v druhé operaci je zabezpe€eno upnutim za Cep, ktery je
vsunut do otvoru vyfrézovaném v predchozi operaci. Dulezita je opét Cistota
pred upnutim, aby nedoslo k otlageni tfisek do materialu.

Obr. 4.3.3 Hlinikoveé upinaci pFipravky

Software
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Obrabéci centrum HAAS pracuje se systtmem Fanuc. Software, ve
kterém vytvari a edituje obsluha CNC vykresy a programy se jmenuje Esprit.
CAM Esprit nabizi vysokou variabilitu a mozZnost vjednom standardnim
rozhrani programovat frézky az do péti plynule fizenych os, soustruhy do 22 os
vcetné frézarsko-soustruznickych center s ,B osou a dratofezy do péti os.

V Ceské a Slovenské republice je momentalné nainstalovano 127 licenci
tohoto programu. Za timto mnozstvim stoji Sirokd podpora CNC stroji od
nejjednodussich CNC frézek az po slozita centra.

Tato podpora vznikd Uzkou spolupraci mezi vyrobcem softwaru DP
Technology a dalSimi vyrobci stroji (Citizen, Makino, Mazak, Nakamura Tome,
Haas, Mori Seiki, Okuma, Tsugami a mnoho dalSich). Diky tomuto je zajiSténa
podpora odladénych postprocesorll, v€etné specialnich postprocesorl pro
Mazatrol a Tornos-TB Deco (12).

Velice jednoducha obsluha tohoto programu umoZfuje importovat vykresy
vytvorené v programu AutoCAD a pouze definovat drahy a fezné podminky.
ProtoZe firma AZ Plastik, spol. s r.o. nem& konstrukéni nebo technologické
oddéleni, vytvafi obsluha stroju programy sama. Tento pfistup je velice vyhodny
nebot umoZznuje rychle reagovat na zménu feznych podminek a odladovat
programy. V soucasné dobé je program jiz odladén a upravuje se pouze
hodnota v ose ,z" dle vysky pfifezu.

NC program, ktery je vytvofen pro frézovani soklu gramofonu, ma dvé
¢asti. Prvni program je naprogramovan pro frézovani jedné strany, obr. 4.3.4 a
jednoho pfifezu a druhy program obsahuje frézovani jedné i druhé strany na
jedno upnuti. Tim dochazi ke zvySeni produktivity.
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Obr. 4.3.4 CAM program Esprit

Frézovani
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Po provedeni kontroly je na prvni upinaci pfipravek upnut prvni kus. Prvni
operace, ktera se u frézovani gramofonového soklu zacina, je frézovani
obvodl. Pro tuto operaci je pouZzit nastroj s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami
o praméru 25mm HP ANK D25-28-03-W25-7, obr. 4.3.5. Tento néastroj je pouZit
pouze pro hrubovani obvodl. Dostate¢na tuhost nastroje a vétSi pocet bfitl
zaruCuje odebrani tfisky v pozadované kvalité a rychlosti.

n”"

Obr. 4.3.5 Fréza ISCAR HP ANK D25-28-03-W25-7 (11)

Hrubovaci operace je provedena s pfidavkem na zacisténi 0,7 mm.
Celkovy rozmér pfifezu je nyni 340,7x462,7mm. Pro obrobeni nacisto je pouzita
trojbfita Celni valcova fréza o priméru 20mm ECC200E38-3C20. Touto frézou
se zacisti obvody na kone¢ny rozmér 340x462mm.

Rezné podminky, které obsluha nastavuje, se nastavuji téméF u v3ech
frézovacich operaci stejné. Pouze pro frézovani obvodu se nastavuji vétsi
fezné rychlosti. Chlazeni je pomoci proudu vzduchu, pocet otdéek n = 3000
min”, posuv f = 2500 mm/min a velikost tfisky a;= 5 mm. Pro dokoncéeni se
nastavuje n = 8000 min™, f = 1400 mm/min a velikost tfisky a;= 0,7 mm. Pro
operace vrtani se nastavuje n = 1000 min” a posuv f = 300 mm/min. Pro
frézovani otvord a draZek se nastavuji parametry n = 4500 min™ a f = 1200
mm/min.

Po ofrézovani obvodu jsou frézovany slepé a pruchozi otvory. Tyto otvory
jsou po frézovani brouSeny a leStény a proto nemohou byt vrtAny. Naopak
otvory, u kterych se nevyzaduje opticka kvalita povrchu mohou byt vrtany a to
obyc¢ejnym vrtdkem na kov, ktery ma zabrouSeny uhel Spi¢ky na 90°. Vétsi a
stfedni otvory jsou frézovany trojbfitymi nastroji o prdméru 10 mm
ECC100E22-3C10. Kapsa pro vypinac je frézovana opét trojbfitym nastrojem o
priméru 12mm ECC120E25-3C12, obr. 4.3.6.

Obr. 4.3.6 Fréza ISCAR ECC120E25-3C12 (11)

Frézovani prvni strany je zakoncené vyfrézovani kanalku pro rameno
gramofonu. Tento kanalek je frézovan dvoubfitou frézou o priaméru 4 mm
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ECC040A12-2C04, obr. 4.3.7. Pro tuto frézu je nutno nastavit nizSi rychlost
posuvu cca f = 800 mm/min.

Obr. 4.3.7 Fréza ISCAR ECC040A12-2C04 (11)

Koneéna operace, ktera se provani na prvni strané, je vystruzeni otvoru
pramér 8,105 mm. Pro tento atypicky rozmér byl zakoupen strojni vystruznik o
priméru 9 mm RM-SHR-0900-H7S-MT1- CH 07, obr. 4.3.8. Tento vystruznik
byl potom zabrouSen na pramér 8,1 mm.

Obr. 5.3.8 Vystruznik RM—SHR-0900-H7S-MT1- CH 07 (11)

Po vystruzeni posledniho otvoru je ukonen prvni NC program. PFi
zahajeni série se frézuje pouze jeden kus z jedné strany. Pfi frézovani dalSiho
kusu se nahrava druhy program, ktery frézuje jednu i druhou stranu soklu
zaroven.

Prvni frézovany kus je upnut za otvor na druhy upinaci pfipravek a na
nasledujici kus je upnut na prvni upinaci pfipravek. Dulezité je opét dosedaci
plochy ocistit aby nedoSlo k otlageni tfisek do povrchu plexiskla.

Po upnuti je spuStén druhy NC program, ktery zacina frézovanim prvni
strany. Po dokonceni se zac€iné frézovat strana druha. Jednou z prvnich operaci
je vrtani pruchozich otvord a frézovani otvoru pro vypinag. Ten je frézovan
dvoubfitou frézou o priméru 3 mm ECC030A10-2C03.

Po vyfrézovani otvoru pro vypina¢ je nutno vyfrézovat otvor pro umisténi
pohonu gramofonu. Tento otvor o prameéru 72mm je frézovan vicebfitou frézou o
praméru 20 mm HP E90AN-D20-5-W20-07, obr. 4.3.9.

Diky vétSimu poctu bfitd dochazi k rovnomérnému odebirani tfisky aniz by
dochazelo k ,napalovani® materialu na povrchu plexiskla. Tato chyba je
nejCastéjSim projevem Spatné nastavenych feznych rychlosti. Jeji odstranéni,
které je provadéno brouSenim, je velice ¢asové narocné a prodraZuje tim
kone€nou cenu vyrobku a ovliviiuje vyslednou produktivitu. Celkova doba, nutna
pro vyfrézovani jednoho kusu, €ini 22 minut.
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Obr. 4.3.9 Fréza HP E90AN-D20-5-W20-07 (11)

VSechny otvory, drazky, polodrazky a kapsy jsou frézovany nejdfiv
nahrubo a pak nacisto. Pro zacisténi se pouziva pfridavku 0,2 mm, ktery je
odebran najednou. Pro vytvofeni odpovidajiciho povrchu je tfeba zajistit ostré
nastroje a dostate¢né tuhé, aby pfi frézovani ve vétSich hloubkach nedochazelo
k vibracim, které nepfiznivé ovliviuji pribéh frézovani.

Frézovani plexiskla, obr. 4.3.10, je naro¢nou operaci zvIast jsou-li kladeny
poZadavky na optickou kvalitu povrchu. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o
standardni material, pro ktery by platily obecné uznavané poucky, je hledani
spravnych parametri pro nastaveni feznych podminek velice naroéné a ¢asto k
jejich nastaveni dochazi zkouskou i za cenu destrukce materidlu a nastroje.

Obr. 4.3.10 Frézovani plexiskla na stroji HAAS VF4

Jednotlivé vyfrézované kusy jsou sejmuty z upinacich pfipravkd a ulozeny
na prepravni box. Kazdy kus je opatfen pravodnim listem, do kterého se
zaznamenava teplota za jaké se obrabi, kontrolované rozméry a jméno frézare.
Zvlasté teplota, za které se obrabi, je dulezita, protoZze ovliviiuje rozmérovou
toleranci vyrobku.

Po vyfrézovani jsou kusy podrobeny mezioperacni kontrole, ktera zahrnuje
kontrolu rozmér( a vizualni kontrolu povrchu.
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4.4 Brouseni plexiskla

Dokonc&ovaci operace jsou u zpracovani plexiskla jedny z nejnaro¢néjSich
operaci. Na dokonalosti vybrouSené plochy zavisi Uspésnost lesticich operaci a
tim i optické vlastnosti leSténych ploch. Protoze méa zakaznik velmi vysoké
naroky na optické vlastnosti vyrobku, je brouseni a leSténi vénovana velika
pozornost.

Zakladni predpoklad pro spravné vybrouSeni vSech ploch je dobfe
pripravena frézovana plocha z predchozi operace. Abychom dosahli kvalitné
vybrousené plochy, musime se Fidit pravidlem, které ur€uje postup pro brouseni
plexiskla. Toto pravidlo se tyka brouSeni smirkovym papirem, ktery je nejcastgji
pouzivanym brusnym médiem.

Doporucuje se brouSeni probihajici za mokra, aby se predeslo zahfivani
tfenim, které je charakteristické pro smirkovani za sucha. PFi pouZziti vody vydrZi
brusny materidl déle a zvySuje se také jeho Gc€innost. Postupné je tfeba
pouzivat jemnéjSi a jemnéjSi smirek, napfiklad hrubé obrouSeni karbidem
kfemiku o hrubosti 80, jemné vybrouSeni karbidem kifemiku o hrubosti 280 —
bez ohledu na to, zda se provadi za mokra nebo za sucha, kone¢na Uprava
smirkovym papirem o hrubosti 400 nebo 600.

Po skoné&eni procesu a odstranéni veSkerého brusného materialu je mozné
pokraCovat dalSimi Upravami. Stopy po predchozich pracovnich krocich uz
nesmeji byt vidét. Pfi strojnim brouSeni nesmi byt pfitlacen obrabény dil pfilis
dlouho a prili§ silng, protoZze pfilis velké teplo vzniklé tfenim miZe zpusobit
pnuti a pozdéji drobné trhlinky.

Pokud se nachazi na povrchu drobné odérky nebo Skrabance, vzniklé pfi
manipulaci nebo v pfedchozich operacich, je dobré je odstranit nejprve brusnou
vatou a po té se brousi specialnimi smirky o hrubosti 30, 15 a 8 mikrona.
Nasledné se pak muze lestit.

4.4.1 Brouseni otvoru

BrouSeni otvord a tvarovych ploch je velmi slozitou a odbornou &innosti.
Slozitosti celé operace napoméha i fakt, Ze sou€asny trh s brusnym nafadim a
nastroji plné nepokryva pozadavky slozité vyroby. Pracovnici jsou nuceni si
vyrdbét mnoho pfipravkd v podobé dfevénych valeckl, na které se prilepi
smirkovy papir. | diky tomuto faktu jsou pracovnici nuceni si pomahat
improvizaci a degraduji tak, ne v3ak svou vinou, tuto vyrobu z primyslové na
vysoce odbornou ruéni préci zavislé na zru¢nosti a schopnostech jedince. Firma
AZ Plastik, spol. s r.0. v3ak za dobu, kdy sokl gramofonu vyrabi, znormovala a
zjednodusSila tento proces natolik, Zze i méné kvalifikovani a zruéni délnici jsou
po kratkém zaSkoleni schopni ¢innost vykonat.

Nastroje, pro brouSeni otvorG a tvarovych ploch, jsou smirkové papiry
rizné hrubosti od 220 do 400. Tyto smirky jsou v tenkych pascich nalepeny na
drevéné véalecky s upinaci stopkou a upnuty v hlavé akumulatorové vrtacky
BOSCH GSR 14,4V, obr. 4.4.1. Toto ruéni nafadi vyhovuje jak svym vykonem
tak svou hmotnosti. Zvlasté hmotnost je dulezita, protoZze pfi vykonavani
slozitych pohybUl, jako se u brouSeni dosahuje, dochazi ke vzniku Unavy
pracovnika a tim ke sniZeni produktivity.
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Obr. 4.4.1 BrouSeni otvori pomoci brousicich pfipravku

Tato naro€né vyrobni operace je naro¢na i asové. Pokud je povrch dobre
pfipraven tak vybrouSeni otvorl jedno kusu trva cca 30 minut. V pfipadé
komplikaci se Spatné vyfrézovanym povrchem, které mizou vzniknout pouzitim
tupého nastroje, se mlze celkovy ¢as zvétsit az dvojnasobné.

Tyto problémy nastavaly na pocatku vyroby nez se odladily frézovaci
programy a zajistily nastroje, které zarucily dostate¢nou kvalitu obrobené
plochy. V soucasné dobé vSak k témto problémum nedochézi.

4.4.2 Brouseni obvodu

Tak jako u brouSeni otvora tak i u brouseni obvodu vyuzivame smirkové
papiry. ProtoZe se u brouSeni obvodu jedna prevazné o rovinné plochy, nemusi
se pouzivat vyrabéné brousici kotoucky. PFifez, ktery je volné poloZzen na jemné
latce je pfimoCarymi pohyby posunovan proti kotou€i se smirkovym papirem o
priméru 125mm. Tento smirek je pfilepen pomoci suchého zipu na brusny
kotou¢ vibraéni excentrické brusky BOSCH GEX 125 AC, obr. 4.4.2. BrouSeni je
provadéno za sucha a opét se postupuje od hrubé zrnitosti smirku az k
nejjemnéjsi, pficemz nejjemné;jsi kotou¢ ma zrnitost 400.

U této operace je nutné dbat na zvySenou Cistotu, aby posunovanim
vyrobku po jemné latce nedoSlo k poSkrabani povrchu, ktery je stadle maskovan
ochrannou folii. Nutné je taky ¢asto kontrolovat kvalitu povrchu a rovhomérné
strany brousit takovym zplasobem, aby nedoSlo v urcitych mistech k probrouseni
a tim k optickému zvinéni hrany.

Specialni operaci u brouSeni obvodl je brouseni fazet. Tyto fazety jsou
opét brouSeny ru¢né a snadno tak maze dojit k vychyleni brusného naradi a tim
ke vzniku nerovhomérné plochy fazety. Tato operace je proto naro¢na na
zrucénost pracovnika.

Celkovy ¢as nutny pro brouSeni obvod( a fazet je cca 35 minut.
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Obr. 4.4.2 Brouseni obvodU a fazet bruskou BOSCH GEX 125 AC

4.5 Lesténi plexiskla

Lesténi je kone¢nou vyrobni operaci pfi vyrobé gramofonového soklu. Tato
operace je stejné jako brouSeni velice specifickou a sloZitou operaci. VyZaduje
znalosti o chovani plexiskla pfi obrabéni a manualni zru¢nost. ProtoZe je leSténi
operaci kone¢nou a udavajici celkovy vzhled vyrobku, velmi zaleZi na jejim
zpracovani. ProtoZe jsou optické naroky dané zdkaznikem vysoké, bylo pro
ruéni lesténi gramofonového soklu vyvinuto nékolik pfistroja zarucujici
dostate¢né opracovani ploch. Po zkuSenostech s témito pfistroji se zakoupily
leStici pristroje PROXXON FBS 12/E. Toto mikronafadi umozniuje ménit rozsah
otdCek od 3000 az 15000 ot/min a svou velikosti dovoluje upnout malé lestici
kotoucky.

Dulezitym faktorem u leSténi je znalost chovéani plexiskla pfi zahrati.
Pokud nastavime Spatné otacky a zvySime tlak leSticiho kotoucku na plochu
plexiskla dochazi k ,napaleni“ povrchu a vzniku matné skvrny. Tuto skvrnu jiz
nelze rozlestit a musi se znovu vybrousit. Pfipadnd nepozornost pracovnika tak
muze ovlivnit vysledny ¢as potfebny pro vylesténi jednoho kusu.

Jednim z poZzadavku zakaznika je opticky lesk vSech hran. Tento lesk Ize
docilit pouze ruénim leSténim. Strojni leSténi, které je nepochybné
produktivnéjSi, neni schopné dosahnout tohoto lesku. Ve vétSiné pfipadu se
pouziva leSténi diamantovymi kotouci, které vykonavaji rotaCni pohyb. Pfi
prichodu diamantu povrchem plexiskla vznika dradha, ktera je lidskym okem
viditelnd a tudiz nemulZe spliovat naroky na optické vlastnosti. Proto je
zavedena technologie brouSeni a lesténi, které tyto optické vlastnosti zaruci.

4.5.1 Lesténi otvoru

Pfi leSténi se pouZiva netkana velurova usen nebo plst namazana lestici
pastou. Ploché povrchy se lesti plsténymi nebo vinénymi leSticimi kotouci. Tyto
kotouce se standardné prodavaji spolu s mikronafadim Proxxon, obr. 4.5.1.
Pfed kone¢nym leSténim niténymi kotoucky se pouZziva i tvrdSich filcovych
kotoucku pro odstranéni poslednich nerovnosti.
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Po lesténi je mozno aplikovat Cleaner (Cisti€), ktery odstrani vSechny
otisky prstu. Tim se také zdokonali lesk, zmenSuje elektrostatika a minimalizuje
se tak akumulace prachu, coZz méa za nasledek nizsi poZzadavky na cisténi.

LeStici pasta, ktera je nutna pro spravné vylesténi aniz by doSlo ke spaleni
povrchové vrstvy, je pasta firmy Unipol. Tuto pastu pracovnik nanese na plstény
nebo nitény kotoucek a provede leSténi. Béhem lesténi dochazi k nabalovani
prebyte¢né pasty na hrany otvorl a po dokonceni leSténi se musi tyto hrany
ocistit.

Obr. 4.5.1 Lestici sada Proxxon FBS 12/E a lestici pasta Unipol

Celkova doba nutna pro vylesténi otvoru jak z jedné tak z druhé strany je
30 minut.

4.5.2 LesSténi obvodu

LeSténi obvodl a fazet je posledni vyrobni operaci pfi vyrobé
gramofonového soklu. Tato operace je provadéna na stojanové hadrové
leSticce, obr. 4.5.2. Hadrovy kotou€ je upnut na vieteno a vykonava hlavni
rotacni pohyb. Tento kotou€ je namazan lestici pastou Unipol a pracovnik, drzici
v ruce vyrobek, jemnym dotlaenim hranou na kotouc¢ provadi leSténi. Tato
operace neni sloZita, je vSak nutné zachovat urcitou pozornost pred vychylenim
se vyrobku z polohy proti kotouci. Toto vychyleni ma za nasledek raz, ktery
vétSinou muaze skongit strhnutim vyrobku mimo misto leSténi do okolniho
prostoru, kde se miZzou nachazet pfedméty, které by mohly vyrobek poSkodit.

Stejnym zpusobem jsou leStény i fazety vyrobku. Je nutné si dat pozor,
aby nedoSlo k rozlesténi fazety a nevznikla tak obla hrana.

ProtoZze se nejedna o naro¢nou operaci, je vysledny €as nutny pro
vylesténi obvodul a fazet 10 minut.
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Obr. 4.5.2 LeSténi obvodu a fazet na stojanové lesticce

4.6 Tepelné zpracovani

Plexisklo je schopno snaSet zna¢né vysoké napéti v tahu, avSak pouze
tehdy, pokud na né& souCasné nepusobi korozivni latky. Napéti v tahu je
indukovano napfiklad strojovym zpracovanim, fezanim laserem, tvafenim za
tepla, rlznymi teplotami pfi zahfivani a vnéjSimi faktory. Napéti v tahu
prodluZuje strukturu materialu a tim sniZuje odolnost vici povétrnostnim vlivim.

Pokud nejsou vyrobky spravné obrobeny nebo pokud byly vystaveny pfi
tepelném tvarovani nevhodnym podminkdm, musi se Zihat v peci s
cirkulovanym vzduchem a to jeSté predtim, nez pfijdou do kontaktu s
rozpoustédly, adhezivnimi latkami, inkousty a barvami. Tato operace je uréena
pro uvolnéni vnitfnich pnuti, které jsou zplsobeny obrabénim nebo tvarovanim.
Vnitfni pnuti maZe zpusobit praskliny a to pfi kontaktu s materialy, jako jsou
napriklad rozpoustédla a adheziva.

Zihaci éasy a Zihaci teploty

Ploché kusy vyrobené z litych nebo extrudovanych tabuli potfebuji
stejny Zihaci €as. Extrudované tabule jsou Zihany za teploty 75°C a lité
tabule se Zihaji pfi teploté okolo 85°C. Doba Zihani je dana nasledujicim
vzorcem:

Doba zihani (hodiny) = 2 + (0.225 x tloust’ka (mm)

Z nize uvedeného grafu 4.6 je na prvni pohled zfejmé, jaky je €as Zihani
pro danou tloustku. Je dulezité zajistit, aby se vyrobky pfi chlazeni v peci
nevystavovaly teplotnim Sokdm, které by mohly zpUsobit dalSi dodate¢na pnuti.
Chlazeni v peci musi byt pozvolné a jednotlivé kusy se mohou vyloZit z pece
kolem teploty 30°C.
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Graf 4.6 Graf zZihani litého a extrudovaného plexiskla (2)

Zihani se provadi v horkovzdusné kazetové peci vlastni vyroby. Rozmér
pece je 800x1500x1500mm (S x d x v). Tato pec umoznuje zahréat plexisklo az
na teplotu 180°C, ale pro pfipady zihani soklu gramofonu je pouZita teplota t =
80°C a doba Zihani 6,5 hodin. Jednotlivé kusy jsou v peci naskladané na sobé
v nékolika policich. DuleZité je aby se do prostoru pece nedostaly necistoty,
které by mohly narusit povrch a optické vlastnosti leSténych hran.

Zihani je dobré provadét po kazdé operaci, ktera tepelné ovliviiuje povrch
soucasti. Vyhneme se tak pfipadnému poruseni vyrobku, které by mohlo nastat
pfimo v provozu.

4.7. Baleni a expedice

Ocisténé kusy, ze kterych se strhava fdlie, jsou zabaleny do streCové folie.
Cisténi plexiskla je provedeno bud specidlnimi &istiéi, napf. antistatickym
prostfedkem Kunstoff Pfleger nebo technickym benzinem. PouZiti lihovych
pfipravkd maze vést ke vzniku destrukce plexiskla v podobé malych prasklinek
v mistech obrabéni. V pfipadé ohybanych kusu mize cisténi lihovym
prostfedkem vést aZ k prasknuti celého kusu.

Takto ocisténé a zabalené kusy jsou uschovany v regéle, ktery
zabezpecuje jejich setrvani v nepraSném prostfedi. Jednotlivé kusy jsou od
sebe oddéleny bublinkovou polyetylenovou folii aby nedoSlo k poSkrabani.

ProtoZe je vyroba gramofonového soklu slozith a poZadavky kladené
zakaznikem, zvlasté na optickou kvalitu, vysoké, probiha predani hotovych kusu
v arealu firmy AZ Plastik, spol. s r.o. za asistence pracovnikd zdkaznika. Tito
pracovnici podrobné prohlédnou jednotlivé kusy a v pfipadé odhaleni jakékoliv
zavady, tuto nahlasi pracovnikim zpracovatele a ti zavadu odstrani.
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5 TECHNICKOEKONOMICKE ZHODNOCENI

Vyroba plexisklového soklu je naro¢né jak ¢asoveé tak technologicky. Diky
vysokym narokium zékaznika je vénovano kazdému detailu zpracovani velika
pozornost. Pfirozené je takto precizni vyroba néleZit¢ ohodnocena cenou
vyrobku. P¥ilisny podil lidské, vysoce odborné prace, vyrazné prodrazuje cely
vyrobek.

Nemalou mérou se k navySovani ceny pfidava i cena materialu. V
soucasné dobé je trh s plasty ovliviiovan cenami ropy. Pfi zvedajici se cené
ropy roste i cena plexiskla. To nepfiznivé ovliviuje cenu celého dilu
gramofonového soklu. | kdyZ je cena zvySovana prevazné dodavateli, je v ramci
dlouholetych zékaznickych vztahud cena udrZovana v pfijatelné vySi mirného
zdrazeni.

Firma AZ Plastik, spol. s r.0. vyrabi ro¢né cca 600 kust gramofonového
soklu. Cena takovéhoto kusu se pohybuje okolo 100 EUR. Se sniZujicim se
kurzem ¢€eské koruny vici euru, je firma nucena hledat Uspory ve vyrobnim
programu. Nejnéaro¢néjSimi operacemi a tudiz i nejdraz8imi jsou operace
ruéniho obrdbéni. Ty maji v celkovém podilu vyroby nejvétsi zastoupeni. Z
celkového ¢asu vyroby, ktery €ini cca 140 minut (uvedeno bez Easu strdveného
pfi Zihani a suseni), je Casovy podil ruéni prace cca 70%. Podil ruéni prace na
vyrob& gramofonového soklu se snazi firma minimalizovat pouZitim lepSich
brousicich a lesticich nastroji. Cesky trh zatim nenabizi takové nastroje, které
by proces zefektivnily, ale po osloveni nékolika vyrobcu brusného a lesticiho
naradi zahajily tyto firmy vyvoj.

S pouzitim novych technologii a lepSich nastroju maze dojit k zefektivnéni
vyroby a tim ke sniZzeni nakladt na vyrobu jednoho kusu. Tento krok by uvital i
zakaznik, ktery by tak mél jistotu, Ze v pfipadé nahlého zdraZeni, at uz plexiskla
nebo energii, nedojde ke dramatickému zdrazeni hotového vyrobku.
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ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o zpracovani plexisklového soklu
gramofonu. Vzhledem k obrabéni netradi¢niho materialu je podrobné popsana
vyroba plexiskla a jeho vlastnosti. ZvlaStni pozornost je vénovana zpracovani
plexiskla. ProtoZe se jedna o material, jehoZ zpracovani neni odborné popsano,
vychazi tato prace z praktické zkuSenosti technického pracovnika firmy AZ
Plastik, spol s.r.o.

Technologicky proces vyroby plexisklového soklu gramofonu je popsan v
jednotlivych bodech diplomové prace a je jim vénovana zvlastni pozornost.
Poznatky a zpusob vyroby je vysledkem dlouhodobé ¢innosti firmy AZ Plastik,
spol. s r.0. na trhu.

Vyrobni operace jsou detailné rozepsany a pro nazornost jsou pfipojeny i
autentické fotografie z vyroby. Tyto informace, které firma AZ Plastik, spol. s r.o.
poskytla, jsou velmi cenné a odtajiuji ur€ita tabu, kterd existuji mezi
konkuren&nim firmami.

Zpracovani plexiskla je velice specifickym odvétvim vyroby. Tento materiél
ma specifické vlastnosti a poZzadavky na vyrobu. Nenaro¢néjSim poZzadavkem je
zachovani optickych vlastnosti obrobenych ploch. Tyto dokon€ovaci operace
jsou velmi Casové naro¢né a vyzaduji vysokou kvalifikaci pracovnikd. Témto
poZzadavkum musi vyhovét i nastroje a naradi a ¢asto dochazi k vyrobé naradi a
pfipravka vlastnich. Velky podil ruéni prace, ktery doprovazi zpracovani
plexiskla méa pfimy vliv na cenu jakéhokoliv vyrobku.

Prioritou firmy AZ Plastik, spol. s r.o. je minimalizovat podil ruéni prace a
zvysit tak produktivitu.

Vyroba gramofonového soklu je velmi uspéSnym produktem firmy AZ
Plastik, spol. s r.o. Za dobu, kdy byla firma zdkaznikem oslovena bylo vyrobeno
vice nez 5000 kusu. Pres obtiZznéjSi zacatky, kdy firma neméla tolik zkuSenosti s
tak precizni vyrobou, je vyroba gramofonového soklu standardnim vyrobkem a
technologie vyvinuté a pouzité na tomto vyrobku byly a jsou aplikované v celé
vyrobé. Zakaznik odebirajici vyrobené kusy je s kvalitou a cenou spokojen a
vzhledem k UspéSnosti tohoto projektu oslovil firmu s vyrobou dalSich prototyp(.
V soucasné dobé jsou vyrdbény celkem 3 typy plexisklovych sokld pro
gramofon. Firma AZ Plastik, spol. s r.0. tak dokazuje, Ze je pfednim Ceskym
zpracovatelem plexiskla.
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SEZNAM POUZITYCH
ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

PMMA polymethylmetakrylat

XT extrudované plexisklo

GS lité plexisklo

n [ot/min] otacky

f [mm/min] posuv

a [mm] velikost tfisky

t [°C] teplota

a [°] uhel hibetu

B [°] uhel zubu

Y [°] thel sklonu

P [W] vykon

S [mm] Sirka

I [mm] délka

% [mm] vySka
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Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9
Priloha 10

Priloha 11
Priloha 12

SEZNAM PRILOH

Certifikat vyrobku Plexisglas

Protokol o zkouSkach pozarné technickych
Formétovaci Pila AFM 3000 MPS

Katalog nastroji ISCAR — dvoubfité frézy

Katalog nastroju ISCAR - trojbfité frézy

Katalog nastroju ISCAR — frézy s vyménnymi desti¢kami
Katalog nastroji ISCAR — frézy HELIPLUS

Katalog nastroji ISCAR — upinace nastroja DIN 69871
Katalog nastroju ISCAR — vystruzniky

Srovnavaci tabulka vlastnosti deskovych prahlednych
materiall

Aku vrtacka BOSCH GSR 14,4V pro brouSeni

Vykres gramofonového soklu

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

Priloha 1

-

0

TECHNICKY A ZKUSEBNI USTAV STAVEBNI PRAHA, s.p.
Autorizovand osoba 204
poboika Praha
Prosccks 76, 190 00 Praha 9
Cesk republika

Autorizace dslo 91997, ze dne 24, Eervence 1597

vydiva
pedle ustanoveni § 10 zikona & 22/1997 Sb., o technickych pokadaveich na vitobky
a0 zméné a doplnéni nékterych zikond a § 5 nafizeni viddy & 178/1997 8b,

CERTIFIKAT VYROBKU

¢ 01-3277

dovorci: ZENIT 5. 1. 0.
Radlickd 138, 150 21 Praha 5

ICo: 44797672

na vyrobek: Plné a komirkové desky PLEXIGLAS XT, plué desky PLEXI-
GLAS G5, roury a tyfe PLEXIGLAS, strukturované desky PLE-
XIGLASXT
({Desky z akrylitového extrudovaného 1 Hiého skla)

vyrobee: ROHM GmbH Chemische Fabrik, Kirschenallee, D-64293 Darmstadt,
SR

Autorizovand osoba 204 wjistila u vzorku pfedmétného vyrobku:

* shodu jeho vlastnosti — geometrické parametry (tloudt'ka), pevoost v tabu, modul pruZnosti, pro-
dlouZeni phi pfetrfeni, hoflavost, Sifeni plamene, odkapdvini hmot, poZimi berpeénost staveb, in-
dex vaduchové neprizuénosti, prostupnost svétla, zdravotni a hygienickd nezivadnost - se ziklad-
nimi poZadavky nafizeni viddy €. 178/1997, konkretizovanymi nisledujicimi technickfmi pfedpisy:
Stavebni technické osviddent & 01 - 3142 ze dne 20. kvéina 1999,

= Ze systém fzeni jakosti vitobee odpovidd technické dokumentaci a zabezpeduje, aby predmétny
vyrobek odpovidal technické specifikaci,

Ma zikladE téchto zjisténi autorizovand osoba 204 timto certifikitem osvédEuje, Fe

virobek je v souladu s vyie uvedenymi poiadavky.

Nedilnou sougdsti tohoto certifikitu jsou:

* Protokol &. 01-3276 o visledku certifikace vyrobku ze dne 15. Eervna 1999 vydany TZUS Praha,
5.p., pobodkou Praha

+ Priloha certifikdtu virobku

Certifikdt se vydiva pro Gely prohliSeni

Ing. Miroslav Srastny
zistupce vedouciho
autorizované osoby 204

Praha, 1999-06-15
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Ministerstvo vnitra - Feditelstvi Hasi&ského zichranného sboru CR - Technicky tstav PO
zkudebna poZamé technickeé laboratofe, Piskova 42, 143 00 Praha 4 - Modfany
tel. 401 88 81 nebo 2143 4418

Stertem akreditovana zkuSebni laboratorF
PROTOKOL :3078-12

o zkouZkdch poZdirné technickych charakteristik

¢ j: PO -330/TU - 96 Potet stran protokolu: 1

Zadavatel: ZENIT s. r. 0., Radlickd 138, 150 00 Praha 5

PREDMET ZKOUSEK

Nizev: Deska PLEXIGLAS GS Clear

Norma: Nesdélena Vyrobee: ROHM GmbH Chemische Fabrik, Darmstadt, SRN
Slozeni: Polymetylmetakrylat

Vzhled: Bezbarva prihledna plna deska tloustky 3 mm
hustota 1,19 g/fem®

Datum pFijeti vzorku: 5. 4. 1996 Odbér vzorku: Vzorek dodal zadavatel
Datum provedeni zkousek: 19. 4. 1996

Zku¥ebni metoda: CSN 73 0862
NAMERENE HODNOTY A VYSLEDKY ZKOUSEK:

Vzorek €islo: 1 2 3 4 5 primér

Datum zkousky: 19, 4. 19. 4. 19. 4. 19. 4, 19. 4.

AT, [*C] 153 154 151 150 152 152

AT, [°C] 256 254 252 249 254 253

AT, [°C] 256 254 252 249 254 253

¢ [min] 5 5 5 5 5 5
Q=1197

Zivér:

hor;ﬂ:tivypnﬁené hodnoty Q je "Deska PLEXIGLAS GS Clear” zafazena do stupné

C3 -lehce hoeflavwvé,.

Vysledky zkoudek se tykaji pouze pfedmétu zkoudek. Maji platnost do 22.4.2001. Bez
pisemného souhlasu zkudebny se nesmi protokol reprodukovat jinak ne# cely.

: Technlcky dstav pazami ochrany MV CR
Vedouci zkusebny: Ing. Pavel Vanig, CSc. poitovd sehidnka 244
Datum: 22. 4. 1996 ) A R 412 - Modiony
L

f"

b \
‘
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FORMATOVACI PILY

Silnéd a stabilni konstrukca
dovoluje Fezanl plexiskla,
Al desek, makrolonu, latovky,

difevotfiskovych a difevo-

vidknitych desek riznych - - e

rozméri. Konstrukéni Fedeni - — = :
stroje umodiuje minimalni = - = 1 e
puderysny zastavény prostor. — —

Ma vodorowns ase je doraz pro E EE_

nastavovani rezm& plifeziy, na svisld = —

ose je odmifovact digitdlnd systém. Na " = ——

svislé ogs je téE instalowdn narddEkony
systém pro opakovans fezani plesnych
razmérnd plifeal.

Kyt fezaci jsdnotlky je z materialu
radubujizihe hiluk a vibracs na. minimum.

- q &

Digitalni odméfowdni delek  Standardnd prisluSenstvi: Zvlastni prislusanstvi:
na svisk cee uUmadiuje 1) Pilowy kotoué. 1) Pledfezdvari jpdnotia watms
pizsnost fezu £ 0,15 mm. ;

: 3y Pzl body pro verfikéini fezg piioviho kotoude,
Formatovaci pils mize byt Nar&S ko 2) Transportni waledy pro phesun
wybavera mobonickymi 9) MNarahowy systm pro ik
prauvy visteniku na obou herizontalni fezy. _
aeach. 4) Metricks stupnice na darazu 9) Tandemovy zaschnik desek
Je doddvéna v provedsni pro vertikalni fezy a dgitaini B vt ot (S0
fezasiho vieteniku ra cdmefoaci pdnotka pro 4) Mechanicks zafzeni pro Ohlows
Houstou fezu 70 mm. honzontalnl Fezy, fezani s cdmesoanim.

5) Pneumaticdea brzda na wodomwms &) Mokonicks posuvy fezaciho
ose a elekiromagneticks brzda wekenlku.
na svislé ces,
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wWwWvLisCar.Ccom
Search Path
5 C-A-2 :Salid carbide rmedium length endmills, 2 Autes, 30° helix, center cutting with charmfered camets,
eset
Piggent E S Bois 120
i . : &
= gMilling L\
G

T - |
Main Application DD] m ‘-.'i ad
| . o
- {

’ Slotting
Sub Application " (:; 'ﬁ‘“"tﬁ
Mew Search i i
' N Designation D d Flwt Ap L  Ha® Rd® shank ch Orade
Cutting Conditions
ECCOZ0BOT-2CHR 2,00 2.00 2 .00 300 450 .00 L 0.10045  IC2001C900

Related Holder

ECCO25A07-2C03 250 300 2 FO0 0 3|00 300 500 L 0.10¥45  [C3001C900
ECCO3I0A10-2C03 3000 00 0 20 1000 38000 30,0 500 o 0,10645 130012900
ECCO35A12-2C04 3500 400 2 1200 5000 30,0 500 L= 0,10645 130012900
ECCO40A12-2C04 400 400 2 1200 S000 200 SO0 C 015845 1C300IC900
ECCO50A14-2C05 coop SO0 2 1400 S000 0 200 SO0 c 015845 [C3001C900
ECCOG0A16-2C06 E00  E00 2 1600 EF00 0 200 LS00 C 015845 1C300IC900
ECCOG0A16-2W06 E00  E00 2 1600 EF00 0 200 LS00 W 0.15¥45 L9000

ECCOE0AZ0-2C08 f00  &00 0 20 2000 E200 20.0 500 c 04545 [C3001C900
ECCOES0AZ0-20108 f00  &00 20 2000 E200 20.0 500 W 04BR4E [C300IC900
ECC100A22-2C10 ioood o002 2200 FRO0 0 200 500 c 025845 [C3001C900
ECC100A22-20010 iooo 000 20 2200 FRO0 0 200 500 W 025845 [C3001C900
ECC120A25-2C12 iz00 1200 2 2600 8200 0 200 500 c 025845 [C3001C900
ECC120A25-21012 izo00 1200 2 2600 8200 200 500 W 025845 [C3001C900
ECC160A32-2C16 00 1600 2 3200 8200 200 500 Cc 025845 [C3001C900
ECC160A32Z-20116 600 1600 2 3200 9200 300 500 W 025845 [C3001C900
ECCZO0AZE-2C20 20000 2000 2 3800 10400 30.0 500 c 0.25845  [C3001C900
ECCZO0AZE-21120 20000 2000 2 3800 10400 30.0 500 W 025845 [C3001C900
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WAWALISCAP.CONY

Seatch Path

. ECC-E-7 : Solid carbide end mills, chamfered, center cutting, 3 Aute,38* helix, Medium length.
ezt

O DLEET

= @ Milling Q ar
}k |
Main Application D m » '""'j [

#,kg slotting \.-\.“JHﬂ

Sub Application

i?'% ‘(I ﬂ

Ezmnie;::ditim Designation D d Ap L  Flut Ha® Rd® shank ch Orade

ErE et ECCOZ0BO7-3C0R 00 300 700 3800 3 450 SO0 0.00M45 IC300
ECCOZSEN7-3C03 250 300 700 3800 3 380 SO0 ¢ 0.00%45 IC300
ECCOZ0ELD-3C03 300 300 1000 300 3 330 GO0 C 0.00N45 1C300LCI00
ECCO35E12-3C04 350 400 1200 5000 3 330 GO0 C 0,045 IC300LCI00
ECCO40EL 2-3C04 400 400 1200 5000 3 380 SO0 ©  0.5K45 1C300ICI00
ECCOSOEL4-3C05 500 500 1400 5000 3 330 500 C 0.5N45 1C300ICH00
ECCOGOEL6-3C06 00 B0 1600 5700 3 330 GO0 C 0.SN45 IC30DLCI0D
ECCOGOE16-3W06 €00 E00 1600 5700 3 320 SO0 W 0.5H45 1C900
ECCOB0EZ0-3C08 500 800 2000 6300 3 380 500 ©  0.05%45 1C300LC900
ECCOS0EZ0-3W08 500 200 2000 6300 3 330 500 W 0.I5N45 1C30DICI0D
ECC100E22-3C10 000 1000 2200 7200 3 330 500 C 0.25A45 ICIODLCI0D
ECC10DEZZ-3W10 1000 1000 2200 7200 3 380 500 W 0.25%45 1C3001C900
ECC1Z0E2Z5-3C12 1200 1200 2500 200 3 380 500 C  0.25N45 1C3O0DICI0D
ECC120E25-3W12 1200 1200 2500 200 3 380 500 W 0.25A45 ICI00LCI0D
ECC160A32-3W16 1600 1600 3200 9200 3 300 500 W 0.25W45 G300
ECC160E32-3C16 1600 1600 3200 9200 3 380 500 C  0.25N45 1C300ICI00
ECC160E32-3W16 600 1600 200 9200 3 380 GO0 W 0.25R45 10D
ECCZ0DE3E-3C20 2000 2000 3800 10400 3 380 500 C 025445 IC300IC00
ECCZ00E3E-3W20 2000 2000 200 10400 3 330 GO0 W 0.25N45 1C30DICI0D
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vuVLiSCar.Com
Search Path

z HP ANK-07 Extended Aute endmills using HELIPLUIS HP AME-07 .. insetts,
et

= j Milling

-

Main Application

€

Slurtity * For Adaptation Click on Tnfo.

Sub Application 3 oy
3 E4

Mew Search i i

: - Designation o Ap  2eff 2 L H d Kg Shank
Cutting Conditions
Wore Tnfa HP AMNK D16-14-02-116-7 16,00 1460 2 4 FE.00 2500 1600 0,13 il
ore In

HP AMK D16-21-01-1016-7 16,00 2160 1 3 20,00 3000 1e.00 0,15 Il

Related Inzert

Relsted Holder HP AMK D20-21-02-1020-7 20,00 2160 2 E 20,00 30,00 2000 0,16 I
HP AMEK D20-28-02-120-7 20000 2860 2 2 40,00 4000 2000 0,15 I
HP AMK D25-28-03-125-7 25,00 2860 3 12 100,00 4000 2500 044 I
HP AMK D32-353-04-1032-7 3200 3550 4 20 110,00 4500 3200 045 I
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WL ISCAF.COM
Seatch Path

Reset

= @Milling

Main Application

Redl

Sub Application

Mew Search
Cutting Conditians
More Info

Related Inzert
Related Haolder

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz

%houldering

1P E20AN-07 Endrills using HELTPLUIS HP AMET 0702 inserts,

l— L1
d—H—b—

L

"B" Type with cylindeical shank which may be shartened,

[

V| |9

=

Designation

Fc?

T

Rem p dowr angle

.

Far &daptation Click an Infa,

D 2 H Ap L1 L Rd® d Shank Cool Kgq
HP E90AN-D10-1-C10-07-C oo 1 20000 FF001%0 8000 250 10000 [ Y00z
HP E90AN-D12-2-C12-07-C izoo 2 1800 FF0 165 @000 270 1200 [ Yo 005
HP E90AN-D14-2-C14-07-C 400 2 1200 770 165 2000 220 1400 jod Yool
HP E90AN-D16-2-C15-07-flB 1600 2 2600 FF0o o245 15000 220 1500 [ o0zl
HP E90AN-D16-3-C16-07F-C 1600 3 2600 FF0 o245 9000 220 1600 (24 ¥oo0,10
HP E20AN-D16-3-W16-07 1600 3 2100 770 195 8500 3.20 1600 nl - Dk
HP E90AN-D16-4-C16-07-C 600 4 2600 770 245 9000 3.20 16,00 [ Y010
HP E20AN-D16-4-W16-07 1600 4 2000 770 o245 2500 220 100 nl - DiE
HP E90AN-DZ20-4-C19-07-@lB 20000 4 2200 OFF0OZ205 16000 Z.40 19.00 c o036
HP E90AN-D20-4-C20-07-C 20000 4 2200 FF0O205 110000 Z.40 20000 i o022
HP E20AN-DZ0-4-W20-07 20000 4 2200 FF0O205 90,00 240 20000 Inl - D24
HP E90AN-D20-5-C20-07-C 20000 5 2200 FF0O20.5 110000 2.40 20000 [ Y022
HP E90AN-D20-5-W20-07 20000 5 2200 FF0208 90,00 2.40 20000 nl - 024
HP E90AN-D25-5-C20-07-C 2800 5 2400 F70 120000 200 2000 & Y033
HP E90AN-D25-5-C24-07-fB 2500 5 2400 FF0 200,00 200 2400 [ ¥ 063
HP E90AN-D253-5-W25-07 2500 5 2400 FF0Oz22E 4500 Z.00 2500 Inl - 038
HP E90AN-D25-7-C20-07-C 2500 7 2400 FF0 120000 2,00 20,00 [ Y028
HP E90AN-D253-7-W25-07 2800 F 2400 FF0o22E 9500 200 2500 nl - 03g
HP E90AN-D32-6-C25-07-C 200 & 2000 F7F0 120,00 1.40 2500 [ Yoo0E2
HP E90AN-D32-6-C31-07-HlB 32200 B 2000 FF0 2000 1.40 2100 o ool
HP E90AN-D32-6-W25-07 I2O0 6B 000 FF0 9500 1,40 2500 I - 044
HP E90AN-D32-8-C25-07-C 3zaoo & 3000 FF0 130,00 1,40 2500 [ Yoo0de
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wwLiscar.com

Seatch Path

Raszat

DIME237 1-ER-SHORT(SHORTINIHORTIM short ER collet chuck with a DIM 69871 Forrn AJB taper shank,

- = e [ar=_ 8

Main Application —

‘ DIN6IBTL  "24TE For coolant thraugh Aange. For Adapration Click on Info.

Sub Application i &

Mewy Search i i d d

Roiny Designation §s CS min max L L1 DX G 1 Cool Kg

: ':;re ':T | DING2871 40 ER22 SHOUT 40 ERZZ 2.0 200 2860 9.5 4000 MIiE M1E 0,64

elated Too

AR DING9871 50 ER32 SHOAT B0 ERZZ 2.0 200 2860 9.5 4000 M24  M22KLE 2.58

Y ecidias DIMNG9871 50 ER40 SHOHAT B0 ER<40 3.0 260 2360 95 E000 M24 M2EXLE 2,38
DIME9871 50 ER40 SHORT B B0 ER40 3.0 260 28E0 9.5 S000 M2d4  M2EKLE Y1kl

W L X R
I'i-_:,-él 1k°‘:!:;\. _\.\_qf'u
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WILILLISCAr.COM

Search Path

RM-SHR-HTS&-MT Solid carbide reamers with Maorse taper shanks. Steaight Aute according to DIM 2094, CH - Brazed solid
Reset carbide head, CB - Brazed solid carbide rips,

Reaming

Main Application

Reaming
Sub Application . H
[ |
:;::de:'::;er Designation D Lz L1 L2 Flue T
RM-SHE-0500-H7S-MT1-CH 07 E.00 133.0 E7 .5 23.0 4 MT1
RM-SHR-0600-H7S-MT1-CH O7 E.00 138.0 725 26.0 4 MT1
RM-SHR-O700-H7S-MT1-CH O7 F.00 1E0.0 4.5 1.0 4 MT1
EM-SHE-0800-H7S-MT1-CH 07 8.00 1560 0.5 330 4 MT1
EM-SHE-0900-H7S-MT1-CH 07 9.00 1620 965 360 4 MT1
EM-S5HE-1000-H7S-MT1-CH 07 10.00 1630 102.5 380 [ MT1
RM-SHR-1100-H75-MT1-CH 07 11.00 1750 109.5 41.0 3 MT1
RM-SHR-1200-H75-MT1-CH 07 12.00 1820 116.5 44,0 3 MT1
REM-5HR-1300-H75-MT1-CH 07 13.00 182.0 116.5 44.0 3 MT1
RM-S5HR-1400-H75-MT1-CH 07 14.00 189.0 123.5 47.0 3 MT1
REM-S5HR-1500-H75-MT2-CH 07 15.00 2040 124.0 50.0 3 MTZ2
RM-SHR-1600-H75-MT2-CH 07 16.00 2100 130.0 520 3 MTZ2
RM-S5HR-1700-H7S-MT2-CB 07 17.00 2140 1240 c4.0 3 MTZ2
EM-5HR-1800-H7S-MT2-CB 07 12,00 219.0 129.0 CE.0 3 MTZ2
REM-5HR-1900-H7S-MT2-CB 07 13,00 2220 142.0 gg.0 E MTZ
RM-S5HR-2000-H7S-MT2-CB 07 20,00 2280 142.0 &0.0 E MTZ
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pleXiglas

srovnavaci tabulka vlastnosti deskovych
pruhlednych materiala
PMMA, PC, PETG, PET

pLEdGLAS®| | FLEmcLas | PLERIGLAS | PieniGlas| PuinioLas] [poyeersa-[potarse] [ PETG | PETG PET PET
T RESIST® | RESHST® | RESIST® | RESIST® | [ndl bez UY) nits UY bez UW | s L her LY LY
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Qdoinost ubi Epdp| || 9% bl Sl (@ e | | | | = i =
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TV |9V V|9 | PO v
e iil LA A AL L4 | &L |44 L8 48| A8 &8
asa laa| 8 A = i AL K £ 1 A
Caemica pilf o Taiafan)oifie{joferjpoifed
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iz TN ANYANI
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-) BOSCH

prafi nafadi

GSR 14,4 ¥

dvourychlostni akurmuldtaroyy wrtaci froubovalk S0 (2 akumouladtory)

I pralticky a silny stroj pro malé a# stfedni priméry------—---

B |ghky vrtaci Eroubaovalk SD s nizkou hrotnaosti - vhodny pro praci nad hlavou, Eroubovani,
utahowvani ...

B 15 stuphd krouticiho momentu - regulace sily utaZeni pfi Sroubovani

B Dlouhd doba chodu: a$ 150 roubd (6 * 60 mm) do mékkého dfeva na jedno nabiti aliurmuldtoru
B dobké&hovd brzda - pfi sunddni prstu ze spinade se stroj okamZité zastawvi

B [Cobéhovs brzda pro piesné utahovani a pro rychlé Sroubovéni vice Sroubd po sobé

[ ]

plné funkéni i po paddu z 2 metrd na beton - specialni odolné plasty

B Rychlejsi v¥ména nastrojd i jednou rukou diky jednoobiimkovému rychloupinacimu skligidlu s
funkoi Auto-Lock

B Mnohostranné mofnosti pouditi diky Sirokérmu speldtru krouticich mormentd nové vyvinuté
dvoustupfové pfevodovlky s kovoyymi ozubenymi koly
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