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Zadani



Abstrakt

Cilem této diplomové prace je optimalizace vyroby forem uzZité pro Zarovzdorné
vibrolité materidly na zadkladé dat spoleCnosti P-D Refractories CZ a.s. V prvni ¢asti
diplomové prace je podle literarni reserSe rozepsana teorie pouzivanych material pfi
zpracovani technologického postupu vyroby a zpracovani forem a Zarovzdornych

tvarnic.

V dalsi kapitole je popsan soucasny stav vyroby spoleé¢nosti P-D Refractories CZ
a.s., vcetné pouZivanych pracovnich postupl a od navrieni formy az po uloZeni

pouzitych forem.

Praktickd cast se skldadd z nové navrieného postupu vyrobniho procesu na
zakladé danych parametr(l reflektujici zlepSeni stavu vyroby z hlediska ¢asové a financni

narocnosti.

Abstract

The purpose of this Diploma’s thesis is optimization of developing and
production process of vibrocasted refractory materials in the cooperation with P-D
Refractories CZ a.s. In the first part of this thesis is literary research based on used

materials during the technological process of production of refractory bricks.

In the next part of thesis is described current status of production the company

P-D Refractories CZ, a.s. from design of the form to storage to the warehouse.

The practical part is based from newly developed procedure of production of
refractory blocks. The background for improvement of manufacturing process were
determined parameters to improve the duration and financial difficulty of the

production.
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1 Uvod

ZavéreCna prace je napsana za spoluprace sjednim z nejvétsich dodavatelQ
zarovzdornych vyrobk( a surovin, se spole¢nosti P-D Refractories CZ a.s., dfive zndmou

jako Moravské samotové a lupkové zavody, a.s.

V diplomové praci je provedena odbornd analyza soucasného stavu vyroby
vibrolitych tvarovek a jiz vyprodukovaného portfolia spolecnosti. Nasledné byl
vypracovan ndavrh novych vyrobnich technologii pro vyrobu forem na odlévani tvarovek.
Navrh byl vypracovan ztechnologického a konstrukéniho hlediska se zamérenim na

zvyseni produktivity, snizeni ndklad(i a celkovou optimalizaci a modernizaci vyroby.

Zavérecna diplomova prace se vzavéru zaméruje na vybér vhodného fesSeni

z navrzenych variant a ekonomické zhodnoceni.



2 Vibrolité zarovzdorné materidly

Zarovzdorné stavebni materialy, v anglické literatufe refractories, jsou dilezitym
prvkem pro cely primysl a zdvisi na nich také jeho rozvoj. Hlavnim odbératelem
a naprosto zavislym na tomto odvétvi, je vyroba a zpracovani oceli, dle obrazku (1)

predstavuje 70 % veSkeré produkce.

Ocelarny
0%

Neii,lf: e | | . \ \ Cementarny
~ Sklo | E \ ~  Vapenky
3% 4% Chemicky nopatn \Keramika 5%

primysl o, 6%
4%

Obrazek 1 - Graf pouZiti Zarovzdornych materidld (1)

Materialy pro vibroliti jsou zvlastnimi druhy smési uréenych pro vyrobu
zarovzdornych tvarovych cihel. VyuZivaji se predevsim pro slozité tvary cihel, které nelze
vyrabét pomoci lisovani nebo jinym zplsobem. Ve spolecnosti P-D Refractories a.s.,
slouzi vyroba vibrolitim prevainé jako doplikova cinnost k technologii lisovani, pro

kusové az malosériové zakazky s vysokou tvarovou narocnosti.

2.1 Vyroba zdrovzdornych produktd v P-D Refractories CZ

a.S.

Spole¢nost P-D Refractories CZ a.s., patfi knejvétsSim svétovym vyrobclim
a dodavatellm Zarovzdornych vyrobk( a surovin. Hlavnim odbératelem téchto produktd
je kovozpracujici pramysl. Produkty odebira ve formé vyzdivek koksovych peci, vysokych

peci a ohfivact vétru. DalSim odbératelem je napriklad energeticky pramysl. V pfipadé
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téchto zakazek je spolecnost schopna plné vyhovét pozadavkim na individudlni navrh

zakaznika.

Vyrobni portfolio

Samotové kameny dinasove kameny

kameny

‘ ‘ vysoce hlinité ‘

‘ izolaéni kameny ‘

magnentit kominove viozky Zaruvzdorné malty

‘ akumulaéni ‘

‘ tmely a betony ‘

\ /

Obradzek 3 Vyrobni portfolio

Spole¢nost P-D Refractories a.s., se v soucasnosti déli na zakladni vyrobni
jednotky, jimiz jsou mensi divize se samostatnou plsobnosti na rliznych mistech
republiky. Tyto vyrobni divize se nachazi ve Velkych Opatovicich, konkrétné se jedna
o Divizi 01 - Stara Samotka a Divizi 02 - Nova Samotka, ve Svitavach, kde se nachazi
Divize 03 — Dinaska a Divize 04 Servis, v Breziné Divize 06 - Paleni Anna a v Brezince, kde

se nachazi Divize 12 - Tézba.
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2.2 Vlastnosti Zarovzdornych vibrolitych materialQ

Zarovzdornosti je nazyvana schopnost dlouhodobé odoldvat vysokym teplotam

bez rapidniho zhorseni fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Jako Zarovzdorné jsou materidly definovany, pokud jsou schopny odolavat Zaru
vysSimu nez 1500°C. Nad 1800°C jsou potom nazyvany vysoce zarovzdornymi. Zakladnim
prvkem Zarovzdornych material( byvaji prevainé oxidy chemickych prvkd, pfipadné
jejich slouceniny. Dale mohou byt pouzivany také karbidy boridy, nitridy pfipadné uhlik

ve zvlastnich aplikacich.

Podle obsahu oxid( Ize Zarovzdorné hmoty rozdélit do skupin:
1. kyselé zarovzdorné materialy
- dinas, kysely Samot, kifemicitan zirkonu
2. neutralni Zarovzdorné materialy
- hmoty na bazi korundu, mullitu, spinelidd a fosforitd
3. zasadité Zarovzdorné materialy
- hmoty na bazi magnezitu, chrom magnezitu a dolomitu
Podle vnitfnich vazeb je moZné zarovzdorné materialy rozdélit na materialy s:

keramickou vazbou

hydraulickou vazbou

organickou chemickou vazbou

anorganickou chemickou vazbou

13



2.3 Slozeni

2.3.1 Surové materialy

Pfevazina vétSina produkce zarovzdornych hmot je stale vyrabéna z nerostnych
surovin ziskavanych tézbou. Neustale vzrlstajici naroky na lepsi vlastnosti materialu,
umérné zvysuji naroky na potifebnou kvalitu a dCistotu surovin, které se kvyrobé
zarovzdornych materidld pouZivaji. Jsou stdle vice vyuZivany syntetické zakladni

materialy. Mezi nejbé&znéjsi surové materialy patti napfiklad jily a kiemicité pisky.

14



Tabulka 1 Surové materidly 1

Typ surového Hlavni Hlavni chemické Komentare
materialu mineralni faze slozky
Kfemenec, Kfemen >97 % SiO, Velky narlst objemu pfi vypalovani
kremicity pisek
Taveny kiemen | Sklo >99.8 % SiO, Velmi mala tepelna roztaznost nad
1000 °C
Hlinity jil Kfemen > 83 % Si0,, Jilem lepeny kifemenny pisek,
4-12 % Al,03 pouziti pro monolitické produkty
Pyrofylit Al,05-4Si0,.2H,0 | 20-30 % Al,0;, Lze pouZivat nepalené.

nepatrny obsah
alkalii

Zarovzdorné jily

Kaolinitické a
dalsi

jilové mineraly
(kfemen)

20-45 % Al,05,
<3% FEZO3,
<3% Nazo + Kzo

Specidlni druh: kaolin, kfemen, jil
plastové pojivo. Pfi vypalovani
transformace do mullitové,
kristobalitové a sklovité faze

Samot (paleny
jil)

mullite
(3Al1,05.2Si0,)
sklenéné faze

Zarovzdorné jily

Vypalovaci teploty cca 1200-1500
°C v zavislosti na obsahu Al,O; a
alkalického oxidu.

Sillimanit, Al20;Si0,, 60-65 % Al,0;, Pfemeéna mullitu a SiO, nebo
andalusit, kyanit | RGzné nizky obsah sklovité faze zacina na cca 1250 °C
krystalové alkalickych v zavislosti na chemickém slozZeni a
struktury a oxidu velikosti zrna.
hustota
Mullit mullit 50-70 % Al,03 Predvypalend davka z kaolinitickych
jili obsahuje bauxit
Slinuty mullit, 3Al,0;.2Si0, 72-75 % Al,03 Pérovitost a velikost krystalt
taveny mullit 2Al,05°Si0,
Zarovzdorny korund, 85-88 % Al,03, Pfi vypalovani bauxitu zGstava
bauxit mullit < 4% TiO,, porovitost. Velikost zrna
< 2 %Fe,0;, <10%
Slinuty korund Korund >99.5% Pérovitost slinutého zrna 10%,
(3-Al,03) < 0.5 % Na,0 objemové zmény 2%
Hnédy korund 94-97 % Al,0; cca | Vypalovani v elektrické obloukové
3%TiO, peci
Nadouvany korund >99.5%<0.5% Bubliny cca prdméru 2-4 mm,
korund Na,O obvykle vytvorené foukanim v
taveniné
Kalcinované y-Al,0; >99.5% Zakladni material: specialni forma
oxidy hlinité korund < 0.5 % Na,0 reaktivniho oxidu hlinitého
Hexahlinitan Ca0 ¢ 6 Al,0; >90 % Al,03 Hydrotermalni vyrobu pdrovitost
vapniku (CAg) 8.5% Ca0 75%, objemova hmotnost 0,75
Ca0, 2 Al,0; g/cm?®
Hexahlinitan Slinovani smési z Al,05 a CaO
vapniku surového materialu
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Tabulka 2 Surové materidly 2

Typ surového Hlavni mineralni Hlavni chemické slozky Komentdre
materialu faze
Slinuty oxid Hydrogen- 85-99.8 % MgO, Pérovitost zrna, slinuté
Taveny oxid fosforecnan, 0.1-3.5 % CaO, magnézie <8%, taveny
hofecnaty kfemicitan 0.1-3% Si0,, 0.1-8%Fe,0s, oxid
vapenaty, < 0.3 % B,0;, horecnaty <2%
kfremicitany 97-99.8 %MgO,
vapenaté <2 % Ca0, <1 % Si0,,
<0.3 % Fe,0;
Slinuté a tavené | CaO 56-62 % MgO, Citlivy na hydrataci
dolomity 36-40 % CaO,
Slinuté a tavené | CaO > 98 % Ca0 z CaCOs
vapno
Chromit (Fe0,Mg0)e(Cr203 | 11-20 % MgO

,AI203, Fe203)

32-50 % Cr,0;
12-27 % Al,0;

< 6 % Si0,
Oxid horecnaty, | Periklas Obvykle nad Slinovani granuli
chromit spinel 25 % Cr,05 magnesia a chromitu
Oxid horecnaty | Periklase MgO and Ca0 Slinovani vapence a oxidu
dolomit Cao hofecnatého
Picrochromite (MgQeCr203) 19 % MgO Vyrobeno z magnesia a
79 % Cr,0; chrom oxidu
Slinuty a tavny | (MgOeAI203) 66-90 % Al,0; Vyrobeno z magnesia a
spinel 9-33 % MgO oxidu hlinitého
Olivin Forsterit (2MgOe | 40-50 % MgO Horniny obsahujici olivin
Si0,)- fayalite 35-45 % Si02
(2FeO «Si02) <6 % Fe203
Zirkon Zirkon 66 % Zr02+Hf0, Extrahované z pisku,
(zrSio4) velikost zrna <0,3 mm,
nad 1450 ° C
dekompozice
Oxid zirkonicity | Baddeleyite >99 % Z2r02 Prasek vyrobeny

(monoklinicky)

> 94 %Zr0, 2-6 % Ca0,
MgO, Y,03

chemicky nebo tepelnym
rozkladem kfemicitanu
zirkonu

Oxid chromu (Cr203) > 98 % Cr,0; Jemny prasek
Karbid kfemiku | SiC (Si, free C) >93 % SiC Vyroben z SiO2 a uhliku
Ptirodni grafit Grafit 75-98.5% C S lupinkovym grafitem
Diatomit Obsahuje Si02 > 75 % Si0, Jemné porézni Si02
(kfemelina)
Perlit Sklo 65-80 % Si0,12- Vyrobeno ohfivanim

16 % Al,03 kremicité vulkanické

horniny na cca 1000 °C

Vermikulit Slidy 45 % Si0,, 31% MgO, Velmi lehky

13 % Al203,
7 % Fe203

16




2.3.2 Pojiva

Vhodné pojivo, nebo jejich kombinace, je pfidavano do smési surového
materialu. Tim lze zajistit dostatecna pevnost polotovaru béhem jednotlivych kroku
procesu vyroby tvarovky. Pojiva ovliviuji pevnost v tahu za vysokych teplot a také

korozni odolnost.

Tabulka 3 Pojiva

typ pojiva podil komentar
jily plastické jily <25% Zlepsuji pevnost po vysuseni. Keramicka vazba zacind na
cca. 1000°C
hlinikové cementy <25% 40-50 % Al203, 38 % Ca0, 3-10 % Fe203,

4-6 % Si02 70-80 %AI203, 19-27 % CaO
hydraulicka vazba do 600°. pfi dehydrataci
vznika keramicka vazba nad 1000 °C

hlinity roztok < 5% P205 | vytvrzeni zacina na cca 200°C kondenzacni reakce pfi
1300°C tvorba AIPO4; nad
1500 °C odpareni P205

hofecnaty fosfat <5% Ptisada jemné MgO zpUsobuje rychlé vytvrzeni po
pridani vody.

kyseliny fosforec¢né + | cca 5% Rychlé vytvrdnuti diky MgO a kyseliny zajistuji lepsi

MgO suseni.

alkalické kfemicitany | <10 % Pomahaji vytvrzeni pfi pokojové teploté reakci CO2

(vodni sklo) nebo za pomoci dalSich tvrdidel

etyl silikat Napomaha pfi liti.

(Si(C2HS0)4)

siran hotec€naty cca5% Pojivo pro chemicky vazané cihly.

(MgS04 »

7H20)

siran hlinity cca5% PouZiti predevsim pro plastové smési pro zvyseni
pevnosti za sucha.

gely Si02 a Al203 pojiva pro keramicko vlaknité materialy

2.3.3 Aditiva

Ukolem aditiv, pfi vyrob& Zarovzdornych produkti, je upravit jejich
zpracovatelnost. Napomahaji upravit vlastnosti pojiva a tim padem procesu tuhnuti a
tvrzeni. Aditiva lze podle jejich ucinku rozdélit do nékolika kategorii na stabilizatory,

koaguldtory, inhibitory, plastifikatory a nadouvadla.
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Stabilizatory jsou pfisady branici zméné nékterych chemickych slozek obsazenych
ve smési béhem tuhnuti a také moznym krystalickym zménam. Naptiklad CaO se pouziva

pro stabilizaci slouéenin zirkonu.

Koaguldty maji za ukol ve spojeni s pojivy zajistit ztuhnuti smési pfed samotnym

vypalenim cihly.

Inhibitory jsou pouzivany k uUplnému potlaceni nebo zpomaleni nékterych
chemickych reakci. Napfriklad pfidanim MgO je mozné zabranit rGstu krystal( korundu ve
strukture béhem vysokych teplot. Nékterymi prisadami je mozné zabrdanit pfilis

rychlému ztuhnuti namichanych smési, které by jinak bylo obtizné lisovat.

Plastifikatory umoznuji vylepsit chovani smési béhem zpracovavani. Napfiklad
upravenim povrchového napéti, zménou poldrniho chovani rozptylenych castic a jejich
velikosti. Téchto efektl Ize dosahnout napfiklad pfidanim bentonitu, polyvinyl chloridu,
dextrinu a Skrobl. Dale je moZné vylepsit chovani pouZitim tzv. superplastifikatorq,
které umoznuji dale snizit viskozitu smési nebo snizit mnozstvi pouZité vody a tim zkratit

¢as suseni cihly.

DalSimi pridavnymi materiadly jsou nadouvadla, ktera vytvafi ve smési uzaviené
pory, a tyto smési jsou vyhodnéjsi pro izolacni vyzdivky. Materidly jako kyanit nebo
kfemen, které dokazi kompenzovat objemové zmény pfi zahfivani a chladnuti a tim
zabranuji vzniku trhlin. Keramicka ¢i organicka vlakna se pouzivaji pro zlepseni

mechanickych vlastnosti.

18



2.4 Materialové chovani

Zasadni vlastnosti vibrolitych Zarovzdornych hmot, jsou objemové zmény, ke

kterym dochdzi béhem procesu tuhnuti. Smés se vlivem reakci pojiva zmensuje

a v pfipadé dutin a vnitfnich rozmérd je nutné tyto zmény kompenzovat vhodnym

reSenim formy.

Na zakladé zkusSenosti a znalosti chovani vibrolitych material(, bylo zaméstnanci

P-D Refractories vybrano nasledujicich 5 vibrolitych materidl(, které reprezentuji

rozdilné typy vibrolitych hmot:

1)

2)

3)

4)

A45FB

Jednd se o nizkocementovou hmotu (LCC), obsah vysocehlinitanového
cementu (CAC) je 5 %. Hlavni podil ostfiva je tvofen lupkem A111VS, max.

velikost zrna 8 mm. Hmota je bez vlaken.

A75MF

Jednd se o bezcementovou hmotu (NCC). Hlavni podil ostfiva je tvoren

mullitem, max. velikost zrna 5 mm. Hmota je bez vldken.

A65SF

Jednad se o ultranizkocementovou hmotu (ULCC), obsah CAC je 2 %. Hlavni
podil ostfiva je tvoren silimanitem, max. velikost zrna 5 mm. Hmota je bez

vladken.

KSO8F

Jednd se o hmotu s bilym portlandskym cementem (PC 52,5N), obsah
cementu je 2 %. Hlavni podil ostfiva je tvofen kfemennym sklem, max. velikost

zrna 4 mm. Hmota obsahuje polypropylénova vldkna.
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5) A55ZM25F

Jednda se o bezcementovou hmotu (NCC). Hlavni podil ostfiva je tvoren

zirkonmullitem, max. velikost zrna 5 mm. Hmota je bez vlaken.

Pro analyzu smrsténi vybranych typl vibrolitych materidld bylo pouzito
laboratorni zafizeni Shleibinger Gerate, na kterém byly méreny absolutni
smrsténi jednotlivych vzork(. Ze srovnani téchto hodnot vna Obrazek 5 je

zfejmé, Ze nejveétsSim smrsténim trpi vzorek A45FB.

Shrinkage - P-D

400

300 —A45FB_A

—A45FB_B

ATSMF_A
——A75MF_B
T —AGSSF_A

e AG5SF B

stwinkage [ym]
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KS98F_A
KS98F_B
AS5ZM25F_A
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Obrazek 5 Relativni smrsténi vibrolitych smési

V rdmci stanoveni objemovych zmén byla v navaznosti na predeslé vysledky
vybrdna zminéna smés A45FB, u které byla stanovena absolutni hodnota objemovych
zmén v mm/m. TaktéZ pro tuto smés byl zaroven sledovan dopad jejiho vakuovani na

objemové zmény.
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Obrdzek 6 Smrsténi smési A45FB

Jak je vidét na Obrazek 6, k markantnimu stazeni zacne dochazet zhruba po dvou

hodinach, po ¢tyfech hodinach dosahne 80 % maxima a poté se rychlost smrstovani

zvolna zpomaluje.

Z téchto provedenych testd vyplyva konecna hodnota smrsténi, ktera je

stanovena na 0,223 mm/m.
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3 Hodnoceni stavu vyroby forem

Pfed vlastnim navrhem nové mozné technologie vyroby, bylo potieba analyzovat
slaba mista stavajici vyroby a jasné je shrnout do poZzadavkl, pomoci kterych by mélo

byt dosazeno zlepseni vyroby.

3.1 Soucasny stav vyroby

V soucasnosti nema vyroba forem ve spolecnosti pevny pracovni postup. Nejsou
zpracovany technologické postupy a vSe je zaloZeno pouze na zkusSenostech a umu
pracovnikl ve vyrobé. Proto se velmi tézko urcuje doba vyroby formy. Stanovena doba
je opét na odhadu pracovnika. Pfi vyrobé se pouzivaji konvencni stroje na obrabéni
dreva, proto se slozité vyrobky vyrabéji problematicky a ne s potfebnou tvarovou nebo
geometrickou presnosti. Formy také Casto nelze rozmérové kontrolovat a kontroluji se
pouze rozmeéry, které lze zméfit konvencnimi méficimi pristroji. Zbylé rozméry je mozné

meéfrit pouze po odliti tvarovky a ndsledna uprava formy je mnohem slozité;si.

Dokumentace vyroby a systematizace také neni v nejlepSim stavu. Na zakladé
poptavky k vyrobnim podkladiim zdkaznika kontaktuje Vyrobni divize servisni divizi
s Ukolem stanovit cenu a termin vyroby. V pfipadé kladné odezvy Vyrobni divize
a zakaznika, zacCne servisni divize zpracovdvat potfebnou dokumentaci pro vyrobu
v podobé 3D modell a nasledné vykresll zadané tvarové cihly. Na vykresech jsou
technologem nasledné ru¢né doplnény hodnoty rozmér(, které je potfeba kompenzovat
kvlli smrsténi tvarovky béhem vypalu. Takto doplnény vykres se stava podkladem pro
vyrobu formy. Vedouci vyroby preda vedoucimu dilny vykres s dal$i dokumentaci, jenz
obsahuje nazev formy, Cislo vyrobni zakazky, odhadovany c¢as na vyrobu formy spolu

s materialy, ze kterych bude forma zhotovena.

Vykresy pro poptavanou formu, samotnou si tvofi sami pracovnici, jimz byla
zaddana jeji vyroba, pouze na zakladé vykresu cihly upraveného technologem. K celé

formé jsou bohuZel nakresleny pouze pomocné skici a kompletni zpétné dohledatelna
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dokumentace tak neni dostupnd. VétSina forem se sklada z minimalné péti casti
predstavujicich Ctyfi stény a dno, na které mohou dale pripevnény dalsi dily pro slozitejsi

tvarové prvky.

Dalsi moznosti pro jednoduché tvary je vyroba modelu tvarovky na zakladé
upraveného vykresu, tento model je pripevnén na zakladni desku. Model se vyrabi bud’
konvencénimi zplsoby, nebo se obrdbi na CNC centru v kooperaci s jinymi dodavateli.
Dale se vyrobi zakladni ram formy, ktery je postaven na desce s pfipevnénym modelem.
Do dutiny mezi rdmem a modelem je pryskyfice, ktera bude po ztuhnuti a vyjmuti

modelu tvorit formu.

Rozmérova kontrola formy se také neprovadi v pIném méritku, ale kontroluji se
pouze rozméry jdouci méfit jednoduchymi konvencénimi méfidly, kterymi je soucasna
dilna vybavena. Rozméry, které nelze kontrolovat na formé, jsou méfeny az na hotové

odlité zkusebni tvarovce.
3.2 Pribézna doba vyroby tvarové cihly

Casteéné byla popsana soucasna struktura vyroby tvarovek v bakalafské préaci (2),
ktera obsahovala hodnoceni casové narocnosti jednotlivych operaci v Ganttové
diagramu (Obrazek 7). Tento diagram je ovSsem pfiliS obecny a obtizné reflektuje
sloZitost rliznych tvarovek. U jednodussSich druhd tvarovek je vyroba provadéna ve
vétsich sériich, proto mlzZe vyroba samotnych tvarovek zabrat vice ¢asu neZ vyroba

formy.

Toto tvrzeni plati, pokud by se vyroba nevydala soubéZznou produkci vice forem
atim i tvarovek. Stanoveni optimalniho poctu forem neni bez systematizace navrhu

prilis mozné.

Pro kusové tvarovky zvlasté velké hmotnosti, se navrh a vyroba formy stava

dominantni ¢asti celého procesu.
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obchodni oddéleni
TPV Zarovyroba |
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Pracovni hodiny

Obrdzek 7 Ganttuv diagram vyroby tvarovky

3.3 Zhodnoceni soucasného stavu

Popsany stavajici stav vyroby neni pro zvySujici se mnoiZstvi zakadzek dale
vyuzitelny. Vyrobni dokumentace forem je dostupnd pouze vruéné kreslené podobé,
ktera navic nemusi zahrnovat vSechny pouzité prvky. To zhorsuje jeji snadné uchovani
a pfipadné poutziti jako podklad pro podobné formy nebo opétovnou vyrobu stejné
formy pro pfipad dodatecné vyroby cihly, pokud zakaznik napfiklad provadi opravu
zarizeni. Samotna vyroba formy je také zavisla spiSe na zrucnosti a zkuSenostech

pracovniku, ktefi je sami vytvari.

Neexistuje tedy jednotnd metodika, jak formy navrhovat a kazda forma je také
unikatni bez jakékoli unifikace alespon vnéjsich rozmérq, jejichz predbéina vyroba by
mohla usSetfit ¢as pfipravy. Vyznamny podil ru¢ni vyroby také prodluzuje vyrobni Casy
a zhorsuje jeji opakovatelnost. Také klade vétsi diraz na méreni, které je se sou¢asnym
vybavenim obtiZzné a pripadné chyby tvaru nebo rozmérli mohou byt odhaleny aZ po

zkusebnim liti, coz mizZe predstavovat zbytecné prodlouzeni vyrobniho ¢asu.

24



Velkd mira pracnosti spolu s naklady vylozenymi na vytvoreni formy, si také
vynucuje, pro zminéné pripadné opravy zakaznika, skladovat jiz pouzité formy. Coz

s sebou nese dalsi dodatecné naklady, které by mohly byt odstranény.

3.4 Pozadavky na novou technologii vyroby

Zminéné nedostatky a rezervy v moinych postupech stanovuji pozadavky,
kterymi by mélo byt dosazeno zvySeni efektivity prdce, snizeni ¢asovych naroku

a idedlné také snizit soucasné vysoké naklady na material a lidskou praci.

Zkraceni virobnich . -
—{ Eoty Wiyroba forem
VWiyroba tvarovek
SniZeni pracnosti
vyroby forem
E SniZeni podilu ruéni
= prace
149]
)
\
k]
) ViyuZiti novych
B kapacit
2vyseni kvality Snizeni dodateénych
wyroby tvarovek Uprav tvarovek
Metodika vyroby Typizace
SniZeni nakladd . _
o ST Jednorazove formy

A

Obrazek 8 PoZadavky na novou technologii vyroby
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3.4.1 Zkraceni vyrobnich ¢asl

Na Ganttové diagramu casové ndrocnosti vyroby (Obrazek 7) je patrné, ze
z celého procesu vyroby tvarovky zabira vytvoreni formy vice nez tfetinu vyrobniho ¢asu,
coz v zavislosti na sloZitosti formy muze predstavovat 100 pracovnich hodin a vice.
Zkraceni produkce formy mUze predstavovat snizeni ndkladd na vynaloZenou praci, dale
zrychlit proces dodani zakazek a ziskani vétsich kapacit pro potencidlni rlst mnozstvi

vykonanych zakazek.

Pfi snizeni cenové ndrocnosti forem a urychleni jejich vyroby, miZe v ptipadé
potfeby vyustit ve vyrobu vice forem na zakazky s vétsim mnoZstvim stejnych kusu.
Ztohoto ddvodu by mohlo byt umoinéno soubéiné liti vice cihel najednou
a v navaznosti urychleni vyroby tvarovek. Diky tomu bude mozné dalsi uvolnéni kapacit

a rozsifeni vyroby, stejné jako potencialni moznost rychlejsiho dodani zakazek.

3.4.2 Snizeni pracnosti vyroby forem

Pracnost produkce kombinuje dohromady nékolik vnéjSich pozadavku, které je
mozné oznalit jako nejvétsi omezeni konstrukce a vyroby za stdle stejnych nebo
podobnych vyrobnich procesl. Tyto procesy mohou byt bud z pohledu konstrukce
typizovany, nebo z pohledu vyroby automatizovany tak, aby doSlo primarné kco

nejvétsi minimalizaci naklada.

3.4.3 Snizeni podilu rucni prace

Jak bylo feceno v kapitole 3.3, stavajici vysoky podil ru¢ni prace, predevsim
truhlard, predstavuje vysoké naroky na cas a pfipadnou nemozZnost opakovatelnosti
vyroby. V nové navrZené technologii by tento faktor mél byt co nejvice potlacen
a nahrazen praci novych CNC strojd, které jsou schopny vysoce produktivné obrabét

s daleko vétsi presnosti, nez je v soucasnosti dosahovano.
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Ve

Cislicové fizeni rovné? pfindsi daleko S$ir$i moZnosti vyrobitelnych tvar(

a umoznuje tak zcela jiny pfistup k Uvodnimu konstrukénimu névrhu formy.

3.4.4 VyuiZiti novych kapacit

V soucasné dobé jiz Divize ve Svitavach vlastni pétiosou modelarskou frézku, jejiz
nové vyuzitelné kapacity by mély byt idealni moznosti pro vyrobu forem. Toto feseni

predstavuje nové a rychlejSi moznosti vyroby pfimo uvniti Vyrobni divize.

3.4.5 Zvyseni kvality vyroby tvarovek

Jakost povrchu tvarovek, byt neni z pohledu funkce vétsinou pfilis dllezita, je pro
zakaznika Castec¢né ukazatelem kvality a zvladnuti technologie jejich vyrobcem. Z tohoto
dlvodu, by méla navrZena technologie poskytnout co nejlepsi povrch pfimo odlitim za
ucelem vyhnuti se pozdéjsi nutnosti cihly vyrabét s prfidavkem a nasledné brouseny, coz

prodluzuje ¢as na vyrobu a také zvysuje naklady.

3.4.6 Metodika vyroby

Zavedeni metodickych postupl pro navrh forem, by mohlo pfinést snizeni zatéze
na vedouci pracovniky konstrukce a technologie. RovnéZ zavedeni spolecnych
typizovanych prvk, jako je naptiklad vnéjsi rdm formy, by pfineslo urychleni jak navrhu,
tak vyroby. Vétsi dliraz by mél byt kladen na uchovani vyrobni dokumentace, ktera
spolecné s vyuZzitim novych kapacit v podobé CNC frézky, mlze zabezpecit zjednoduseni

konstrukce a vyroby u forem tvarové podobnych cihel nebo rliznych variaci jedné cihly.
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3.4.7 Snizeni nakladu na skladovani

Soucasné formy jsou pro pripad opakované vyroby skladovany nékolik let
v prostorach P-D Refractories CZ a.s. MoZnost vyuZiti levné a rychle vyrobitelné formy,
byt s omezenou Zivotnosti, kterou by bylo mozné v pfipadé nutnosti rychle vyrobit, by
pfineslo zmenseni nutnych prostor pro jejich uloZeni a tim padem odstranéni casti

naklad( na prostory.
3.4.8 Shrnuti pozadavk

VSechny tyto pozadavky vyjmenované v predchozich kapitolach, lze v jadru
vystihnout, jako snahu o sniZeni nakladi a zkraceni vyrobniho procesu. Zkracenim
vyrobniho procesu je mysleno prevadiné snizeni pracnosti a veSkerych vedlejSich

evvs

efektivity.

Pozadavky na samotné tvarovky a formy se vzajemné ovliviiuji, a proto je
potreba resit celou technologii vyroby najednou. Kvalita ploch cihel je pfimo zavisla na
kvalité ploch formy, a pokud se chceme vyhnout dodateénym Upravam brousenim, jez
mohou prodlouZit vyrobni ¢as a zvysit naklady, je nutné se na tuto charakteristiku
zaméfit u pocatku navrhovani forem. Byt jakost povrchu neni z funkéniho hlediska
vétSinou vyraznym faktorem, zpohledu zdkaznika muUZe byt ukazatelem kvality

zpracovani a je potfeba se na ni zaméfit.

28



3.5 Pozadavky na optimalni formu

Vyrobni pozadavky na novy druh forem se daji shrnout do nékolika jednoduchych

charakteristik:

UmaoZnujici kvaltini

Jednorazova vyroba :
ik vyrobu

‘ Levna vyroba ‘ ‘ Rychla vyroba ‘

—  Levny material

Recyklovatelny
material

Obrazek 9 Vlastnosti idedIni formy

Nejnizsi naklady jsou samoziejmé dulezitym faktorem. Rychld vyroba
a jednorazova vyroba, by mohly prinést vyraznou zménu ve vyrobé diky moZnosti
vyrobit vice forem dle jednoho vyrobniho postupu a urychlit tim vyrobu tvarovek
soubéZnou vyrobou. Soucasné by také mohlo dojit ke sniZeni nakladli na skladovani
forem pro pfipady moinych oprav ¢i opétovného poutziti. Pfipouziti souéasnych
vyrobnich technologii, by mohla byt veSkera potfebna dokumentace uloZena pouze
v datové podobé a v pripadé nutnosti rychle pouzita k vyrobé nové formy, ktera by

nemusela byt skladovany fyzicky.
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4 Analyza vyrobniho portfolia

Pfed navrhem vyrobni technologie byla provedena analyza skladby jiz
vyrobenych zakazek, které P-D Refractories CZ a.s. vyrobila, za ucelem identifikovat
spolecné znaky vyrobk(l a samozriejmé ziskat prfehled o a samotnych tvarovkach
a formdach. Vletech 2013 aZ 2016 bylo vyprodukovdno celkem 428 druh( tvarovek,
k nimZz bylo vyrobeno 570 forem pro potreby vylisovani 10 897 kusU tvarovek.
K vyhodnoceni byla pouzita Paretova (ABC) analyza, na zdkladé které lze graficky
znazornit spektrum produkce. Cilem byla snaha najit zakladni spole¢né znaky
vyrabénych forem, a bylo mozné navrhnout jednotnou technologii. Samotny soubor dat

je majetkem P-D Refractories CZ a.s., a proto neni obsahem této prace jako jeji pfiloha.

K jednotlivym druhlm tvarovek podrobenych analyze, byly podle vykresu
pfifazeny charakteristiky: vyska, Sifka, délka, hmotnost, pouziti jadra, zvlastni vnéjsi
tvary a vnitfni tvary, které ovliviuji konstrukci formy. Rovnéz byly sepsany také ndklady

na material a naklady na praci pro jednotlivé druhy tvarovek.

Pro délkové rozméry bylo zvoleno jednoduché rozdéleni intervalu po 100 mm.
Rozmér vysky je kolmy na plochu uréenou k liti materialu do formy. Hmotnost byla kvili
vétSimu rozptylu hodnot rozdélena na fadu 1, 3, 6, 10, 18, 30, 50, 120, 180, 250, 315,
400, 500, 800, 1200 kg, aby lépe pokryla rozloZzeni hodnot. Tvarové charakteristiky byly

rozdéleny pouze na ,ano” a ,ne”.

Uvodni analyza méla za Ukol nastinit rozloieni hodnot v jednotlivych
charakteristikdch a ziskat hodnotu rozméru, které odpovida priblizné 80 az 90 %
vyrobenych forem. Po ziskani téchto hodnot byla provedena obdobnd analyza, v niz
ovsem dochazi k postupnému odfiltrovani nesplfiujicich rozmérl. Po dokonceni
postupného vybéru bude mozné z ivodniho souboru dat vyplynout vétSinovd mnozina
portfolia, ktera predstavuje jadro produkce. Z této mnoziny mize byt nasledné vybrana
zastupujici tvarovka, ktera mulze byt pouZita pro hodnoceni nové navrienych

technologii.
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4.1 Nezavisla analyza charakteristiky

Prvotni zpracovani dat slouZi k ziskani prehledu o skladbé vyroby a k pomoci
ziskani hodnot jednotlivych charakteristik, které by mohly spojovat vyrobené tvarovky.
Dale je analyza charakteristik dulezita z pohledu navrhu technologie vyroby, kterd by

méla naroky na vyrobu co nejvétsiho mnozstvi tvarovek.
4.1.1 Vyska

Vyhodnoceni vysky neni obtiZzné a jasné vyplyva, Zze 97 % produkce nepresahuje
400 mm. Nejvice zastoupeny jsou tvarovky svySkou v intervalu 200 + 300 mm.

Prozatimni nejvyssi tvarovka v portfoliu méfila do 900 mm.

Vyska
250 120%
—— g——a— | 100%
200 °
- 80%
g 150
v
2 - 60%
9
& 100 -
- 40%
50 -
- 20%
0 - T T T T - T | EE—| ——-— 0%
o o o o o o o o o o
— ()] o < N (o] M~ [le] (o)} 8

Obradzek 10 Vyska - nezavisld
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4.1.2 Sitka a hloubka

Sitka a hloubka mohou byt z pohledu identifikace zaménitelné, proto byla $itka
brana, jako vétsi z obou rozmérd. Hodnoceni Paretovou (ABC) analyzou v tomto pfipadé

neni tak jasné jako u vysky.

Nejvyraznéjsi pocty tvarovek podle vysky tvofi skupiny v intervalech 100 + 200
mm a 200 + 300 mm. Jako interval spojujici vétsinu tvarovek byl zvolen rozmér do 500

mm tvofici 80 % produkce. Maximalni zaznamenany rozmér je mensi nez 1 700 mm.

&~ rv
Sirka
250 120%
- 100%
200
- 80%
£ 150
g
2 - 60%
8
& 100
- 40%
50
- 20%
0 — 0%
S R P P P I S I P P PSSO
S O 0 O X O O N O O Q0 OO A
N W @AY WD SRS S [mm]

Obrdzek 11 Sitka - nezadvisld
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Nejvétsi podil je tvorfen intervalem rozméru 200 + 300 mm. Pokud zahrneme
rozméry do 500 mm, ziskdme 74% vyroby tvarovek. Nejvétsi zaznamena rozmér je

shodné jako u délky 1700 mm.

Hloubka
250 120%
- 100%
200
- 80%
£ 150 -
I
2 - 60%
o
& 100
- 40%
50 -
- 20%
0 - - 0%
O O O O O O O O O O O O O O & & O
Q7 Q7 A0 O (<O (O A ¥ N L O QO 0 O O (O QO Imm
AT AP E WS S [mm]

Obrdzek 12 Hloubka - nezavisla
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4.1.3 Hmotnost

Hmotnost jasné souvisi srozméry. Dllezitd je spiSe z pohledu jednoduché
identifikace portfolia. RozloZeni skupiny interval(, jak je popsano vyse, bylo vytvorenou
radou kvUli vétsi pfehlednosti. Pod hranici 50 kg na cihlu, uz neni pocet vyrabénych cihel
tak markantni. Nejvétsi pocet vyrobenych cihel se nachdzi v intervalu mezi 10 + 50 kg.

Pokud vezmeme v potaz viechny formy pro tvarovky pod 50 kg, tvofi tato skupina 75,5

vvvs

Hmotnost
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160 ?
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Obradzek 13 Hmotnost - nezavisla
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4.1.4 Jadro

Jadra jsou pouzivdna pro vytvoreni dutin uvnitf tvarovek. Pfitomnost jadra ma

vliv na tvar formy. Volba technologie vyroby formy a jadra se miZe vzajemné ovliviiovat.

Celkové vyhodnoceni ukazuje, Ze vétsSina tvarovek, tedy 70 %, jddro neobsahuje.

Jadro
400 120%
350
- 100%
300
- 80%
g 250 /
o
2 200 60%
o
o]
& 150 -
- 40%
100 -
- 20%
50 -
0 1 T 0%
ano ne

Obrdzek 14 Jadro - nezavisla

V disledku analyzy bylo zjisténo, Ze nékteré tvarovky s jadrem, jsou variantami

tvarovek bez jadra.
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4.1.5 Vnéjsitvar

Vnéjsi tvar predstavuje zvlastni tvar vystupujici z tvarovky a ovliviiuje konstrukci
formy, napfiklad pfi volbé a feSeni délicich rovin. Vétsi podil (56 %) neobsahuje vyrazné

vnéjsi tvary, ovsem rozdil neni vyrazny.

400 Vnejsi tvar 120%
350 - 100%
300
- 80%
£ 250 ?
g /
< 200 60%
150
e - 40%
100
- 20%
50 ?
0 : 0%
ano ne

Obrdzek 15 Vnéjsi tvar - nezavisld

4.1.6 Vnitrni tvar

Vnitini tvar je z pohledu technologie vyroby tvarové cihly duleZitéjsi, protozZe jsou
vytvareny ¢asti formy obklopenou z vice stran odlitym materidlem. Tato ¢ast formy je

zatézovana stahovanim materialu béhem tuhnuti.

200 Vnitrni tvar 120%
350
} - 100%
300
- 80%
E’ 250 -
< 200 60%
= 150 - - 40%
100 -
- 20%
50 -
0 . 0%

ano ne

Obrdzek 16 Vnitini tvar - nezavisld
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4.1.7 Zhodnoceni analyzy

Na zdkladé jednotlivych grafli je moZzné vyhodnotit hodnotu charakteristiky, kterd

odpovida snaze najit co nejvétsi pocet forem rovny co nejmensimu intervalu hodnot.

Vyhodnoceni charakteristik nezavisle na sobé:

Tabulka 4 Vyhodnoceni charakteristik - nezavislé

Faktor Potet forem Celkovy pocet| Hod nojca. Procento Procento
forem charakteristiky forem rozméru
vyska 553 400 mm 97 40
Sirka 457 500 mm 80 30
hloubka 423 500 mm 74 29
hmotnost 416 570 50 kg 97 4
jadro 390 ne 70
vnéjsi tvar 309 ne 65
vnitrni tvar 258 ne 47

Toto hodnoceni vsak neni dostacné, protoze spolu jednotlivé charakteristiky

souvisi. Proto byla na zadkladé hodnot charakteristik (Tabulka 4) roztfidéna znovu

a postupné odebirany tvarovky neodpovidajici charakteristikam.
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4.2 Vybérova analyza charakteristik

Podle zjisténych hodnot charakteristik v predchozi casti, byla provedena
vybérova analyza, ktera postupné vylucuje nevyhovujici tvarovky. Cilem bylo

identifikovat spole¢ného zastupce, pouZitelného pro navrh spolecné technologie vyroby.

250 VVSka 120%
a8 | 100
200 = — ] 100%
- 80%
§ 150
2 - 60%
()]
1)
'S 100 -
- 40%
201 - 20%
0 ' T T T T - T T T T f— T O%
3 ] S ] 3 S 3 3 8 3
— N %) < o) © ~ 53 ) S [mm]

Obradzek 17 Vyska - vybérovad

Nezdvislou analyzou byla tedy identifikovana velikost limitni hodnoty vysky na
400 mm. Touto hodnotou byly pro vybérovou analyzu odfiltrovdny vSechny vétsi
rozméry a vyslednd data byla postoupena ddle k hodnoceni Sitky. Z celkového poctu 570
forem byl pocet snizen na 553. Samotna vyska tedy neni charakteristikou, kterou by

doslo ke ztraté vétsiho objemu forem.
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Sirka
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Obrdzek 18 Vyska - vybérovad

Z dat hodnot Sirky forem, jsou nasledné odstranény vSechny formy o velikosti
500 mm a vice. Tim byla zmensSena mnozina hodnocenych forem o dalSich 110 kus( na

pocet 443.
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Obrdzek 19 Hloubka - vybérovad

Omezeni rozsahu Sifky snizilo vyrazné mnozstvi forem s hloubkou vétsich nez 500
mm. Stejnd limitni hodnota 500 mm, kterd byla vybrana i jako kritérium pro rozmér

hloubky zredukovala soubor dat na 397 moznych forem pro dalsi vybérové kritérium.
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Vsem rozmérovym kritériim dohromady vyhovuje pfiblizné 70 % z pocatecniho
souboru dat. Rozméry 400 x 500 x 500 mm vytvaii dohromady objem velikosti 0,1 m>,
coz pri typické hustoté kolem 3000 kg/m3, pro vibrolité smési na bazi oxidd hliniku
a kiremiku, a uplném vyplnéni objemu, odpovidd hmotnosti 300 kg. Tato hodnota

pochopitelné muze byt rlizna pro specifické vibrolité smési.

Hmotnost
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Obrdzek 20 Hmotnost - vybérova

Jak Ize vidét na Obrazek 20, hmotnosti 300 kg nedosahuje zadna tvarovka, a to
ani blizkou hodnotou. Lze pozorovat, Ze pouze 3 formy z 397 (tedy méné nez 1 %), byly
vyrobeny pro tvarnice o hmotnosti vétsi, nez 50 kg. To lze interpretovat tak, Ze
maximalni mozny objem, ktery byl urCen vybranymi charakteristickymi rozméry 400 x

500 x 500 mm, je v naprosté vétsiné pripadl vyplnén pouze maximalné z necelych 18 %.
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Jadro Vnéjsi tvar Vnitrni tvar
400 120% 400 120% 400 120%
350 350 350
- 100% r - 100% r - 100%
300 - 300 300
- 80% 250 / - 80% / - 80%
£250 - g 25 g 250 /
< L <
©200 - - 60% 2200 - - 60% 2200 60%
()] [ ()] /
Q Q 0
o o o
& 150 - & 150 - & 150
- 40% - 40% » - 40%
100 - 100 - 100 -
- 20% - 20% - 20%
50 - 50 - 50 -
0 - - 0% 0 - 0% 0 - - 0%
ano  ne ano  ne ano  ne
Obrazek 21 Jadro - Obrazek 22 Vnéjsi tvar - Obrazek 23 Vnitrni tvar -
vybérova vybérova vybérovad

Tvarové prvky jsou vyznamné predevsim z pohledu volby konkrétni technologie
a materidlového teseni. Pouziti jddra odpovida v redukovaném souboru pouze 15 %.
U vnéjSich a vnitifnich rozmérd, jsou vzdjemné poméry jejich pritomnosti priblizné
vyrovnané. Pokud vezme v Uvahu, Ze v obou pfipadech prevaZzuje nepfitomnost téchto
prvkd, pak po vybérové analyze pomoci limitnich hodnot charakteristik odpovida vSem
pozadavkim 205 druh( tvarovek, tedy 24 %. Tento pocet druht tvarovek vsak odpovida

206 vyrobenym formdm a tedy 36 %.

Nepritomnost zvlastnich tvarl je ovSsem z pohledu technologie vyroby mnohem
méné narocna neZ pfi jejich pfitomnosti. Proto pokud budeme brat v dvahu vSechny
cihly, at uz maji ¢i nemaji tyto spolec¢né prvky, bude vyslednd mnozina dat predstavovat

54,5 %, v absolutnich Cislech tedy 299 kusu z plvodnich 570 vyrobenych forem.
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4.3 Vybeér vyrobniho predstavitele

Jako zastupce, ktery spliiuje vSechny kritéria véetné nepfitomnosti zvlastnich
tvari, byla zvolena tvarovka podle vykresu C-2508. Kvyrobé této tvarovky bylo
vytvofeno 5 forem, do kterych bylo odlito 140 tvarovek. Tvarové podobné je nékolik
dalsSich tvarovek jako C-2211, C-2212 a dalsi. To pridava dalSich 6 vyrobenych forem

a dalSich zhruba 200 vyrobenych tvarovek.

Obrazek 24 Vykres tvarovky C-2508

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vnitini tvar ve tvarovce klade vyssi naroky na
material formy, bylo rozhodnuto o vybrani jiného zastupce, ktery obsahuje jak vnéjsi
tvar, tak jadro. NejCastéji zastoupenym intervalem rozmér( jak pro vysku, Sitku tak
hloubku je 200 az 300 mm. Témto typickym rozmérlm spolu s pfitomnosti vsech

tvarovych prvk( odpovida tvarova cihla C-3057.

Pfestoze k této tvarovce byla vyrobena pouze jedind forma, ktera slouzila pro
odliti 194 cihel. PGvodni forma rovnéZ zahrnovala pouziti mékkych material(, které

umoznily kompenzovat smrsténi kolem komplikovanéjsiho jadra.
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Obrazek 25 Vykres tvarovky C-3057

Tvarovka C-3057 bude pouzita pfi navrzich nové technologie se vSemi sloZitostmi,

které vyroba formy muze ptinést. RovnéZ na tento ndvrh bude aplikovano vysledné

technickoekonomické zhodnoceni.

Tabulka 5 Informace o tvarovce C-3057

C-3057
Polyuretanova lici hmota GM 725
Polyuretanova lici pryskyfice GM 958
Umélé dfevo PW 920
1
194
+0,2%

75
247 x 177 x 190
12,1 kg

Vykres tvarovky

Material formy

Pocet forem

Pocat vylisovanych kust
Nardst materidlu
Kalkulované hod
Rozméry

Hmotnost
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Tabulka 6 Puvodni ndklady na tvarovku

Material 5306 K¢
TPV 1 968 K¢
Prace 40 470 K¢
Celkem 47 744 K¢

Celkové naklady na tuto tvarovku patfi mezi nadprdmér vici ostatnim tvarovkam

v souboru dat. Neni to vinou nakladu na material, které se pohybuji mezi priimérem

a medianem.

Tabulka 7 Casové ndklady na tvarovku

Celkovy ¢&as vyroby formy 38 dni
TPV 4 hodiny
Vyroba formy 63,25 hodin

Nejvyssim nakladem je vynaloZend prace na vytvoreni formy, ktera cini 40 470

K¢, pfi vice nez 63 vyrobnich hodinach. Tyto ndklady patfi mezi jedny z nejvyssich, které

byly zaznamenany. Nutné je ovSem zdUraznit, Ze vSechny tyto naklady vedly pouze

k jedné formé, do niz bylo odlito vSech 194 tvarovek.
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5 Navrh materidlového reseni forem

Nasledujici kapitola se zabyva prehledem material(i, které by potencialné mohly
slouzit nebo jsou v soucasnosti jiz pouzivany k vyrobé forem. Zakladnimi pozadavky na
tyto materialy, je schopnost odolavat zatizenim zplsobenym hydrostatickym tlakem lité
smési, kterd se pfi vibracich chova jako kapalina. Nenasakavost pro materialy, které jsou

v pfimém kontaktu se smési.
5.1 Drevo

Silnosténné preklizkové desky jsou v soucasné dobé zakladnim konstrukénim
materidlem pro vyrobu forem. Byt se jedna ve srovnani soceli pro lisované cihly
o relativné levny a jednoduse zpracovatelny materidl, neni materidlem nejvhodné;jsim.
Z principu tvorby polotovaru je to material pouze k obrabéni, ovSsem obtizné dostupny
ve vétsSich tloustkach, pfi komplikacich s homogenitou a v pfipadé preklizky také
anizotropnimi vlastnostmi. Drfevo také pfi kontaktu s vibrolitou smési trpi na vstiebavani

vlhkosti a s tim spojené objemové a tvarové zmény.

Kromé preklizky pripada v uvahu také pouziti drevovldknitych desek, cCasto
oznacovanych anglickymi nazvy MDF (medium- density fibreboard) a HDF (high - density
fibreboard). Tento materidl se Casto pouziva pro tvorbu forem a modell napfiklad pro
vyrobu plastovych kompoziti vyztuzenych uhlikovymi, sklenénymi nebo polymerovymi
vlakny. Jeho vyhodami jsou nizkad cena, dostupnost tloustky desky az 40 mm, diky které
je pomoci lepeni jednotlivych desek na sebe moZno vyrdbét libovolné tlusté bloky.
Vyznamnou nevyhodou hlavné z pohledu dlouhodobého pouZivani, je vysoka absorpce
vlhkosti a s ni spojené objemové zmény vedouci ¢asto k prasklinam, obzvlast pokud je
material dlouhodobé skladovan v nevyhovujicich podminkach. DalSi vyznamnou
nevyhodou je Spatna kvalita obrobeného povrchu, ktery je nutné vétSinou upravit

pomoci lakovani, kupfikladu epoxidovym lakem, jenz uzavie povrch a nasledné brouseni.
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5.2 Hlinikové slitiny

Pouziti valcovanych hlinikovych polotovard ma zpohledu mechanickych
vlastnosti nesporné vyhody. Cena a naroky na zpracovani oviem predurcuji pro vyrobu

trvalych forem pfipadné mensich modelll pro odlévané formy.
5.3 Plasty

Plasty jsou Sirokou skupinou materidl( s rznymi mechanickymi a chemickymi

vlastnostmi. Pro konstrukci byly jiz komeréné dostupné produkty.
5.3.1 Umélé drevo

Timto nazvem je oznacCovana Siroka skupina synteticky vyrabénych materiald,
jejichz vlastnosti obecné mechanické vlastnosti jako hustota, pevnost a textura
materialu jsou pfiblizné podobné pfirodnimu difevu. Postradaji ale zakladni nedostatky
jako dostupnost velkych objem(, homogenitu a izotropni chovani. Ddle mohou
v zavislosti na sloZzeni omezit nasakavost vody a pripadné teplotni roztaznost.
V soucasnosti je v P-D Refractories pouzivano produkty firmy ebalta Kunststoff GmbH

s ndazvem Ebaboard.

5.3.2 Pény

PUR

Lici pény, zejména polyuretanové, jsou materidlem ¢asto pouzivanym pfi tvorbé
lehkych dekoraci a rekvizit. Kvili snadné opakovatelnosti vyroby litim do jednoduchych
ptipadné pryZovych forem. Z tohoto dlvodu rychlé a minimalné narocné vyroby, byla
zkoumana moznost vyroby na zakladé trvalého modelu. DalSim odvétvim pouziti PUR ve

spojeni s jinou aplikaéni technikou pomoci stfikdani, je tepelnd izolace budov.
Epoxidova péna

Vyznamnym elastomerem s Sirokym pouZitim jsou epoxidové pryskyfice.

V nejcastéjsi dostupné formé jsou k dispozici jako dvé kapalné slozky, jejichz vzajemna
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smés po smichani polymerizuje. Lze je vyuzit napfiklad jako material pro odlévani do

vytvorenych dutin, jako povrchovou vrstvu nebo jako prosté lepidlo.

V tomto pripadé bylo uvazovadno i nad pouZitim pénové formy, ktera vznika
pridani dalsi slozky, tzv. nadouvadla, které ve smichané polymerizujici smési vytvari
bublinky plynu. Lze tak dosahnout strukturné pevného a tuhého materidlu s malou

hustotou.
Extrudované polystyreny

Tento typ polystyrenové pény se sklada z drobnych uzavienych bunék, diky nimz
ma proti vice znamému pénovému polystyrenu lepsi jakost povrchu a vyssi tuhost.
Ve vétsich tloustkach se extrudovany polystyren pouziva, stejné jako pénovy, ve formé
blokl jako tepelné izolace budov. Téchto blokd se, ale kvuli snadné obrobitelnosti, také
Casto pouZiva pro tvorbu prezentacnich modell, dekoraci a jako materiadl pro testy
obrabéni. Dalsi vyhodou je nizka nasakavost, ovsem mezi nevyhody patfi horsi chemicka

odolnost proti rozpoustédllim, naptiklad benzinu nebo acetonu.
Pryze

Pryzové materidly se vkonstrukci forem pouZivaji zejména v mistech
s oCekavanym smrsténim tvarovky, kdy by mohla vyssi tuhost formy zpUsobit znieni

tvarovky.

Lity polyuretan nebo silikon, se béiné pouzZivda pro vyrobu pruznych forem
z plvodniho modelu. Forma muZe zkopirovat detailni tvary vcetné textury povrchu
modelu. Zaroven je moziné reprodukovat i mensi podkoseni bez nutnosti rozdélovani
formy, pfipadné muze byt forma rozdélena aZz po odliti. Takto vyrobené formy mohou
slouzit k odlévani pryskyfric, pénovych polymer( nebo i stavebnich hmot. Vyrabi se takto

napfiklad dlazba z betonovych smési nebo zvlastni obkladaci dlazdice.

Oba druhy pryZi jsou na trhu kdispozici v Sirokém rozsahu tvrdosti od 15 do

80 Sh A.
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Obrdzek 26 Forma z pruzného polyuretanu

Dale bylo zvaZzovdno pouziti termoplastovych pryzi, které by pfinesly moZnost
uspor diky recyklaci. Jiz pouzity material by mohl byt roztaven a vyuZit pro odliti na nové
formy. Vtomto pripadé neni vybér komercnich produkt ani zdaleka tak Siroky jako
u reaktoplastd. Béhem resSerSe byly nalezeny pouze tfi dostupné produkty,
pravdépodobné na bazi PVC. Dostupné jsou v tvrdostech 40 az 70 Shore 00, maximalné

tedy priblizné 27 Shore A.

Charakter pryZovych materialli samoziejmé umoznuje jejich deformaci, pokud se
ovsem nema forma deformovat, tak vzhledem ktomu, Ze se jedna o celistvy
nestlacitelny material, dojde popraskani c¢asti formy nebo tvarovky. Tento stav muze
nastat u jader, kterd jsou z pravidla tvofena vnéjSim pryZzovym obalem a vnitfnim
nosnym prvkem. V nékterych pripadech se tak mulze stat, Ze pokud nedojde béhem

tuhnuti k vyjmuti nosného prvku, pryz se nema kam deformovat a tvarovka popraska.

Z tohoto duvodU byl hleddan material, podobné tvrdosti a tuhosti jako jiz

pouzivané ovsem v pénové podobé. Témto potiebdam odpovida polyuretanova lici péna
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Flexfoam-iT 25, ktery po smiseni slozek expanduje do zhruba dvoundsobného objemu.

Prakticky test zatim prokazal, vhodnost z pohledu tuhosti a proti vihkosti.

5.4 Materialy pro upravu funkcnich ploch

Zkoumané lehéené materialy tvrda PUR péna a XPS predstavuji, pfes dostatecné
mechanické vlastnosti ve velkém objemu, dalsi vyzvu v podobé reSeni odolnosti
funkénich ploch proti poskozeni a zlepseni jejich kvality. Pro tento ucel bylo vytipovano

nékolik moZnych druh( materialQ, které by k tomuto ucelu mohly slouzZit.
Karosarsky tmel

Tmel patfi mezi levnéjsi materialy ur¢ené pro tento ucel, jeho nevyhodou je
velice obtizné nanaseni zvlasté na tvarové plochy. V Uvodni fazi nanaseni na povrch
vyzaduje dukladné rozprostieni hmoty nejlépe vtenké vrstvé, aby bylo usnadnéno
nasledné brouseni a nedoslo kovlivnéni rozmér. NandSeni a brouseni je zvlasté
komplikované u vnitfnich tvar( s ostrymi rohy, v mnoha ptipadech mze byt i prakticky

nemozné.
PIni¢ pérd na vodni bazi

PIni¢ poru, v tomto pfipadé na vodni bazi, byva vétsinou pouzivan pro vyhlazeni
drobnych nerovnosti po predchozim pouziti tmelu. Tradicné se plni¢ nandsi stfikani
v nékolika tenkych vrstvach s odstranénim nerovnosti brousenim mezi jednotlivymi
vrstvami pomoci brusného papiru. BEhem pokus(i byla kapalina nanasena Stétcem, aby
vytvorila souvisly povrch. Na polyuretanu se projevila povaha materialu, jehoz vytvrzeni
spociva v odpareni pfitomného rozpoustédla, ¢imz dojde ke ztenceni a propadnuti
v misté vétsi porQ. Vysledny povrch na pénovém polyuretanu neni vibec hladky

(Obrazek 27).
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Obrdzek 27 Vzorky osetrené plnicem

Epoxidovy natér

V tomto pfipadé byl zkuSen natér Epsilon® na epoxidové bazi. Dvouslozkova
kapalina je uréena k nanaseni Stétcem ve dvou vrstvach. Na obou materidlech se tento
produkt ukdzal jako funkéni. Na hladkém povrchu polystyrenu byla dostacujici i pouze
jedina vrstva, u porézni pény byl potieba prvni natér k uzavieni povrchu a druhy k jeho
vyrovnani do relativné hladké podoby. Vysledné povrchy vykazovaly drobné vady
v disledku uvolnénych prachovych castic pfimo z povrchu vzorkd, pripadné drobnych
bublinek v natéru zplsobenych pti promichavani slozek. Obé vady jo moziné rychle

odstranit rychlym prebrousenim smirkovym papirem. Pfipadné odstranit bublinky uz

pred nanasenim vakuovanim smichanych slozek.
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Obrdzek 28 Ndtér Epsilon na PUR péné

Plastovy natér

Nejcastéji se Ize s timto materidlem setkat pod ndzvem tekutd guma nebo pod
variaci na komeréni ndzev PlastiDip. Tekuty polymer srozpoustédlem je urcen
k nanaseni stfikanim, natérem nebo ponofenim. Po naneseni a polymerizaci dojde
k vytvoreni celistvé vrstvy pruzného plastu. Nejlepsi vysledkd je moZné dosahnout pfi
aplikaci stfikdnim v tenkych vrstvach na jiz predem upraveny hladky povrch, vtomto
pripadé je mozné kontrolovat tloustku vrstvy. Jednouchym zplsobem nandseni je

pomoci ponoteni, kdy prebytecny materidl mize ze soucasti odkapat. V tomto pripadé

oviem dojde k obtizné kontrolovatelné tloustce vrstvy hlavné na svislych plochach.

Bé&hem testovani byla zjiSténa vzajemnda nekompatibilita s polystyrenem, protoze
fedidlo obsazené vtzv. tekuté gumé jej rozpousti. U polyuretanu ktomuto efektu
nedoslo, avSak nepodafilo se najit vhodnou koncentraci s pfidanym fedidlem, kterd by

méla optimalni viskozitu pro rozetfeni a zaroven spolehlivé vyplnila oteviené pory.
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Akrylatova sadra

Od bézné sadry misitelné s vodou se liSi pfedevsim nizsi tuhosti a vétsi pfilnavosti
k polystyrenové péné. Béhem testll se ale sadra neukazala jako vhodny material,
vzhledem k proménlivé viskozité béhem nanaseni a vyslednému hrubSimu matnému

povrchu. Vyhlazeni porozity bylo rovnéz obtizné.
Samolepici folie

Samolepici plastova fdlie pouzivana pro potahovani karoserii aut byla vytipovana
jako jednoduse aplikovatelny material. Pfi zahfati je félie schopna hladce kopirovat
podklad, je ovsem obtizné pouzitelna pro komplexni prostorové tvary, pripadné vétsi
mnoZstvi tvard, které na sebe plynule nenavazuji. RovnéZ je potreba, aby povrch, na
ktery je folie lepena, byl celistvy a hladky. Tento pozadavek vylucuje pouZiti na hruby

porézni povrch bez predchozi aplikace pinice.
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Tabulka 8 Srovndni cen materidli

Hustota Cena Cena
Material Tvrdost | kg/dm3 | Ké/kg Ké/dm3

Preklizka 70 D Sh 0,72 18 13
MDF deska 50 D Sh 0,7 6 5
Hlinik EN AW 6061 - T6 85 HB 2,78 100 278
Umélé drevo

Ebaboard 60-1 57 D Sh 0,6 125 75

Ebaboard L-1 45 D Sh 0,45 171 77

Ebaboard PW 920 [85D Sh 1,22 174 212

Ebaboard 0780 67 D Sh 0,78 144 112
Konstrukéni plasty

POM -C 85D Sh 1,41 262 370

PAG6 85D Sh 1,14 175 200
Epoxidova pryskytice

GM 725-7 87 D Sh 1,15 61 70
Lici pénovy PUR

Foam-iT 3 - 0,048 454 22

Foam-iT 5 - 0,08 454 36

izopianol 50/110 - 0,11 200 22
XPS

URSA XPS N-V-L - 0,034 179 6

FIBRAN XPS 500-L | - 0,034 162 6

AUSTRO TOP 70SF | - 0,038 370 14

URSAXPS UFN VIIL| - 0,036 139 5,0
PVC

Gelflex 13 ASh 1,18 482 569
PUR

Flexfoam-iT 25 40 A Sh 0,40 606 242

VytaFlex 60 A Sh 1,04 485 504

GM 958 60 A Sh 1,08 275 297

GM 955-55 55 A Sh 1,27 234 297
Silikon

Silastic T-4 40 A Sh 1,1 550 605
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6 Navrh konstrukéniho a technologického

reseni forem

6.1 Navrh koncepce reseni formy

K vyrobé formy je mozné pfistoupit nékolika zplsoby bez ohledu na pouzitou
technologii. V jednoduchosti je forma pouze dutinou v celistvém materidlu, takze

koncepéni otdzkou je jak tuto dutinu vytvofit.

Forma

[ [ 1
"\,‘ N

Sestava dil{ } Obréabéni dutiny 3D tisk dutiny

i

— Odlévanych
Mo—

Tictanvic

h
rstenycn

—

Obrazek 29 Varianty reSeni forem

6.2 3D tisk

3D tisk byl jako vysoce perspektivni technologie v soucasnosti podroben
zkoumani, zda odpovid3, jako vhodna technologie pro vyrobu forem. Zkoumany byly
necastéjsi zastupci, tedy technologie FDM, SLA a také Polylet, které umoznuji soubéziné

nandaseni vice material( véetné pruznych polymer(.
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6.2.1 FDM - Fused deposition modeling

Metoda je zaloZena na vytlaCovani roztaveného materidlu tryskou tiskarny na
predem urcenou drahu. Existuje nékolik typu tiskaren podle pohybu trysky a stavebni
platformy. Existuji dva zakladni typy. V prvnim pripadé se pohybuje tryska v osach x, y
a stavebni platforma se pohybuje v ose z (smérem dolu pfi tisku dalSich vrstev). U druhé
varianty probiha tisk jenom pomoci trysky, kterd se pohybuje ve vSech tfech osach. Dalsi
rozdéleni mlze byt podle toho, jestli je tiskarna schopna tisknout jeden, nebo dva
materialy. Pri tisku dvou rliznych materidld, se vétsinou vyuzivaji dvé trysky a stejné jako

u metody polyjet, je zde mozné kombinovat materialy rznych vlastnosti. [4]

11
l Z Posuvmy pist

Obrazek 30 FDM
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6.2.2 SLA - Stereolitografie

Proces tisku funguje na principu vytvrzovani fotopolymeru pomoci ultrafialového
zareni. Zarizeni se sklada z nadoby obsahujici tekuty fotopolymer, skenovaciho systému

a laseru.

Model vznikd plGsobenim laserového paprsku na tekuty fotopolymer, ktery se
plUsobenim laseru vytvrdi a pfipoji se tak k jiz vytisknuté ¢asti modelu nebo k podstavci
(v pripadé prvni vrstvi). Po dokonceni vrstvy se podstavec posune smérem dold o vysku

vrstvy. [4]

Stavebni platforma
I Posuvny pist

Obrdzek 31 SLA

6.2.3 Polylet

Technologie je zaloZena na vstfikovani fotopolymeru na stavebni platformu,
takto naneseny fotopolymer ve formé kapek je vytvrzen okamzité pomoci UV zareni,
které je vyzarovano zobou stran tisknouci hlavy. Zafizeni je sloZzeno ze stavebni
platformy a tisknouci hlavy, kterd je napojena na zdsobnik s fotopolymerem. Lepsi
tiskarny dokazi material kombinovat az ze tfi rdznych materialG s riznymi vlastnostmi

béhem jednoho tisku. [4]
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zasobnik podpirmého X-¥ InkJat hlava kombinujici

zasabniky stavebniho fotopalymen a fisknouci stavebni a podpirny
fotopolymen Y

l;|_|

WO

fotopolymerovy material

[

UV Lampy
Vretvy ztuhlého fotopolymerowveho

pod plmého materiglu

* Wretvy ziuhlého fotopolymerovéhio
materialu

Stavebni platforma
l Z Posuvny pist

Obrdzek 32 Polylet

Pfipadnou vyhodou této technologie je moznost tisku vice rlznych polymer(
najednou, pfi¢emzZ nékteré z téchto materidli mohou mit po vytvrzeni formu pryze.
Touto technologii tedy lze automatizované vyrabét formy, které jsou schopny diky

mékkému povrchu kompenzovat objemové zmény materidlu cihly béhem tuhnuti.

6.2.4 Hodnoceni

Prilis velké c¢asové ndroky na tisk a naklady na materidl brani, alespon
u ukazanych technologii, jejich efektivnimu pouziti. 3D tisk by mohl byt vhodnou
technologii pro vyrobu jednorazovych forem, které by mohly byt po zatvrdnuti materialu
zniceny kvUli vyjmuti tvarovky pro vypaleni. To by oviem vyZadovalo mnohem rychlejsi
tisk a také levnéjsi zakladni material. Takova technologie zatim neni nedostupna, proto

se 3D tisk neda doporucit jako vhodny proces vyroby.
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6.3 Odliti formy pomoci modelu tvarovky

Timto zpUsobem jsou ¢astecné vyrabény formy jiz v soucasnosti. Zakladem je
tedy vyrobeni modelu tvarovky pomoci obrabéni. Model mlzZe byt bud vcelku, ale to
vzhledem ke slozitéjSim tvarim nékterych tvarovek neni mozné kvili vyjmuti modelu
z formy. Proto by bylo potreba vytvaret spiSe modely rozdélené podle navrienych

délicich rovin.

Nevyhodou tohoto procesu je nutnost zajistit vyrobu kvalitniho modelu, protoze

se kvalita povrchu prenasi z ploch modelu na formu a z formy na hotovou cihlu.

Vradmci zkousek wyuZziti lehéich a levnéjsSich materidll, neZ v soucasnosti
pouzivané epoxidové pryskyfice, bylo zkoumano pouziti polyuretanovych licich pén o

gramazi 48 kg/m> a 110 kg/m? a také pé&nové epoxidové pryskyfice.

Dalsi moznosti, jakou by mohla byt Cisté odlévana formy vytvorena, je za pouziti
pruznych polymer(. Takto odlitd pruznd forma vyZaduje soucasné vyztuzeni podpirnym
ramem, ktery pomdaha zachovat tvar béhem procesu lisovani tvarovek. Tento proces

vyroby je ¢asto pouzivan u vyroby ozdobnych tvarovych cihel nebo pfi vyrobé rekvizit.
6.3.1 Hodnoceni

Pouziti PUR pén je Cisté z hlediska pouzitelnosti pro vyrobu forem dle nékolika
testl mozné. Materidl ma, pti dodrzeni poméru sloZek, vyhovujici mechanické vlastnosti
a je schopen vyhovét i naroklim na kvalitu povrchu. Ta je ovsem podminéna vhodnou
separaci modelu, aby mohlo dojit ke spravnému zkopirovani tvaru, ale zaroven
zabranéni pfilnuti polymeru kmodelu a bylo tak zaruéeno jednoduché oddéleni

vyrobené formy.

Pénovd epoxidova pryskyrice nebyla schopna, pres vyrazné wvyssi tuhost
a pevnost, dosahnout pozadované kvality povrchu, ktery byl velmi vrascity a nekopiroval
zkusebni formu. Pro funkéni ¢asti tedy tento materiadl vhodny neni, ale mohl by byt

pfipadné pouZit jak nosna vypln pro formy extrémné velkych tvarovek.
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Moznosti dodatecnych Uprav odlitych vzorkl frézovanim jsou zkoumany nize

v kapitole.
6.4 Obrabéni dutin

Obrabéni dutin do monolitniho materialu je bezesporu moznad metoda, ovsem
jen v pripadé velice jednoduchych tvar( svelice omezenymi moZnostmi pti nutnosti
vytvaret ostré hrany. Pfi téchto omezenich ale neni nutné vyuzit k vyrobé tvarovych

cihel vibrolité materidly a je moZné vyrobit z levnéjsiho materialu pouhym lisovanim.

Frézovani ovsem muZe byt velice produktivni technologie v kombinaci s vhodnym
materidlem, pfi dostatecné presnosti a s pouZitim soucasnych CNC stroji ve vysoce

opakovatelné vyrobé.

Bez vhodné konstrukéni pripravy formy tak, aby mohla byt rozloZzena na
jednotlivé prvky, které budou vhodné kobrobeni a nasledné sestaveny, se tato

technologie neobejde.
6.5 Sestava dild

Sestava dilli pochopitelné mUze byt postavena na ¢astech vyrobenych zminénymi
technologiemi, ale také jejich pripadnou kombinaci. Pouziti vice ¢asti a délicich rovin
formy bylo zminéno vySe u odlévanych forem. Tento zplsob zhotoveni je vSak nutné
kombinovat se systémem, ktery bude drZet vSe pohromadé. Toho je moiné docilit
napfiklad:

- vnéjsim podpldrnym ramem
- zajisténi polohy koliky/ tvary se silovym spojenim napfiklad Srouby

- tvarovymi zamky na jednotlivych ¢astech

Vnéjsi podplrny rdm je vyhodny kombinovat zvlasté pro materialy, s nizsi tuhosti
a tvrdosti jako napfriklad extrudovany polystyren. Pomahda definovat jak vzajemnou

polohu jednotlivych dild formy, tak zabranuje jejich deformaci béhem vlastniho liti
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vibrolité smeési a také poskytuje casteCnou ochranu proti neopatrné manipulaci.

Nevyhodou je samoziejmé vétsi pocet dild potrebny ke slozeni formy.

Tvarové zamky prinasi dalsi komplikace s presnosti a provedenim vyroby, stejné

jako komplikuji prvotni navrh formy.

Zajistovani polohy koliky je vyhodnéjsi metodou zajisténi vzajemné polohy,
protoze obndasi pouze vyrobu jednotlivych dér s odpovidajici presnosti praméru

a vzajemné polohy.
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7 Navrzena konstrukcéni reseni

Vtéto kapitole jsou popsany moziné postupy vyroby spolu s
hrubymi predpokladanymi naklady, které by mély pomoci pfi rozhodovani o vhodnosti

navrzené technologie.
7.1 3D tisk dutiny

Byt je 3D tisk velice perspektivni technologii, z hlediska produktivity a naklad
nepatii rozhodné mezi technologie vhodné ktomuto pouziti. V ptipadé tisku i té
nejjednodussi netrvalé skofepiny, jiz pouze naklady za materidly vysoce presahuji cenu

pfi vyrobé plvodni technologii.

Tabulka 9 Ndklady 3D tisténych technologii

Cena materidlu [K¢] Naklady na strojni Naklady celkem
praci [Kc] [KE]
SLA 171 000 6 875 Cca 185 000
FDM 81900 177 500 Cca 260 000

3D tisk proto nelze doporucit ani jako postup vhodny pro vyrobu ¢asti sestavy.
7.2 Monoliticky odlitek

Jednoduché vytvoreni formy vjednom kuse muZe pfinést Uspory v samotné
pripravé vyroby, ale vnékterych pripadech mlze komplikovat proces samotného
odlévani tvarovek. Odliti formy nelze oddélit od nutné vyroby zakladniho modelu, ktery

musi byt obrabén.
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Obrdzek 33 Rez monolitni formou

Tvrdd PUR péna

Celkovy odlitek formy je v pripadé zvoleného druhu tvarovky obtizné zhotovit,
protoZze samotny model by Sel obtizné vyjmout. Musel by byt vyroben déleny model,
ktery by mohl byt vyjmut postupné. Rovnéz samotna forma by musela byt pouzita pouze

jako jednorazova.

Tabulka 10 Ndklady na pénénou formu

Naklad Cena [Kc]
Materidl modelu — Ebaboard L-1 1500
Obrabéni modelu 660
Material ramu - Preklizka 900
Vytvoreni ramu 130
Material formy — Izopianol 50/110 610
Vyroba formy 125
Uprava povrchu — Epoxidovy natér Epsilon 110
Nanaseni natéru 250
Celkova cena 4390

Je nutné brat v ivahu, Ze tyto cenové naklady je potieba vynaloZit na kazdou

cihlu, protoze béhem jejiho vyjimani dojde ke zniceni formy.
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Pruzny PUR

Regeni monolitického odlitku je moZné vyuZit pouze u pruinych materidld jako
PUR nebo silikon. Elasticita materidlu dovoluje vyjmuti cihel s negativnimi ukosy nebo
vnéjsimi tvary. Pro zjednoduseni vyjimani je moZné tento typ formy mozné, napfriklad
v misté rohu rozdélit pomoci skalpelu a umoznit tak ¢astecné otevieni formy. Spravné
by fez mél mit nepravidelny tvar s vyraznymi zuby, aby po opétovném sesazeni obou

stran fezu doslo tvarovému spojeni a ¢asti formy nebyly proti sobé posunuty.

Tabulka 11 Naklady na pruznou formu

Naklad Cena [KC¢]
Material modelu — Ebaboard L-1 1500
Obrabéni modelu 660
Materidl rdmu - Preklizka 900
Vytvoreni ramu 130
Materidl formy — GM 958 8200
Vyroba formy 250
Celkova cena 11700

Naklady na material, u tohoto typu formy tvoti vyznamnou cast ceny. Ovsem
jedna se o formu, kterd je schopna opakovaného pouziti s odhadovanou Zivotnosti 40 az

150 kusu.

7.3 Déleny odlitek

Forma s délici rovinou umoziuje vyrobu jak tvarové narocnéjsich ploch, tak
zaroven pouziti tuzsiho materialu, jako napriklad PUR pény. Komplikaci je vhodna volba
délicich rovin, u zastupné tvarovky je moziné formu rozdélit jednoduse jen v jednom

misté na dvé poloviny.

Pokud se forma skldda ze dvou ¢asti, je mozné pfistoupit k vyrobé zptisobem, kdy
jsou bud obé poloviny formy vyrobeny zvlast, nebo je napfed vyrobena jedna polovina
formy, kterd nasledné slouzi jako soucast délici roviny pro druhou polovinu. Ve druhém
pfipadé je zajisSténo spolehlivé dosednuti v délici roviné a pripadné spojeni pomoci
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tvarovych zamkd. U obou polovin je potrfeba zajistit jejich polohu pro zamezeni

vzajemnému posunuti.

Obrazek 34 Priklad lité délené formy

Tvrda PUR péna

Na rozdil od monolitniho feseni, nejde pouze o jednorazové pouZitelny produkt,
ale vzhledem k mozZnosti vyjmout cihlu bez poskozeni formy, lze formu pouzit

opakované. Vyslednou Zivotnost forem nelze bez praktickych zkousek odhadnout.

Tabulka 12 Néklady na délenou pénénou formu

Naklad Cena [Kc]
Materidl modelu — Ebaboard L-1 1500
Obrabéni modelu 660
Materidl rdmu - Preklizka 100
Vytvoreni rdmu 900
Material formy — Izopianol 50/110 620
Vyroba formy 250
Uprava povrchu — Epoxidovy natér Epsilon 110
Nanaseni natéru 250
Celkova cena 4490
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Odhadované naklady jsou podobné jako pfi monolitni formé s perspektivou

vyrazneé vétsi Zivotnosti nez jen jednorazové pouziti.
Pruzny PUR

Vyrobni postup je ramcové stejny jako v pfipadé tvrdé pény srozdilem, Ze
v pfipadé liti smési pruzného polyuretanu neni nutné ram formy ni¢im uzavirat, aby

doslo ke spravnému vyplnéni.

Tato skutecnost prinasi dalsi mozny postup vyroby. V pfipadé tohoto typu cihly
by bylo mozné umistit celkovy model do ramu pro liti formy, vyplnit rdm polyuretanem
zhruba po planovanou délici rovinu formy, vytvofit pomoci pfipravku znamky pro
zajisténi polohy a nechat zatuhnout. Po zatuhnuti by méla byt odstranén pfipravek pro

znamky, je zde moZnost naseparovat délici rovinu a odlit druhou polovinu formy.

Tabulka 13 Ndklady na délenou pruznou formu

Naklad Cena [Kc]
Material modelu — Ebaboard L-1 1500
Obrabéni modelu 660
Materiadl ramu - Preklizka 900
Vytvoreni ramu 130
Material formy — GM 958 8200
Vyroba formy 500
Celkova cena 12000

7.4 Sestava obrabénych dil(

Pro obrdbéni byly hodnoceny dva pouzitelné materiadld v podobé umélého dreva
Ebaboard L-1 a extrudovaného polystyrenu URSA XPS UFN-VII-L v konstrukénich

variantdch s vnéjsSim rdmem a bez néj.
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7.4.1 Sestava bez podplrného ramu

Samonosné feSeni predstavuje komplikovanéjsi Uvodni navrh, protoZe vyZaduje,
aby jednotlivé dily byly vici sobé jednoznacné definovany a zaroven vydrzely veskera
zatizeni. U navrhovaného extrudovaného polystyrenu je toto samoziejmé podtrieno

vyrazné nizsi pevnosti proti umélému drevu.

Konstrukce je tvofena ¢tyfmi sténami a dnem, které do sebe vzajemné zapadaji
tvarovymi spoji. Spojeni zajistuji v pripadé tohoto navrhu zavitové tyce, stahujici pres
dvé preklizkové desky dily k sobé. Diry vrtané skrz podélné skrz formu, nejsou z pohledu
technologicnosti  konstrukce optimdlni, ale vramci koncepéniho ndvrhu jsou

dostacujicim rfeSenim.

Obrdzek 35 Schématicky model sestavy bez ramu
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Extrudovany polystyren

Tabulka 14 Ndklady obrabénou polystyrenovou formu

Naklad Cena [K¢]
Materiadl modelu — URSA XPS UFN VII L 370
Obrabéni modelu 5000
Material ramu - Preklizka 450
Vytvoreni ramu 45
PFiprava na vytvoreni formy 125
Uprava povrchu — Epoxidovy natér Epsilon 110
Nanaseni natéru 250
Celkova cena 6430

Mnozstvi materialu, ktery je potfeba odstranit obrabéni se projevuje vyrazné na
celkové cené skoro 7000 KE. Cena samotného extrudovaného polystyrenu je v tomto

pripadé zanedbatelna.

Umélé drevo

V pfipadé umélého dreva je mozné odstranit z konstrukce dievéné desky, které
maji za ukol rozloZit zatizeni na vétsi plochu. Tim je moZné odstranit ¢ast naklad( a ¢asu

potifebného pro vyrobu.

Tabulka 15 Ndklady na pénénou formu

Naklad Cena [Kc]
Material modelu — Ebaboard L-1 5410
Obrabéni modelu 5000
Material ramu - Preklizka 900
Vytvoreni ramu 110
Pfiprava na vytvoreni formy 125
Celkova cena 11685

Radové vyssi naklady na vynaloZeny material Ebaboard L-1 jsou u? vysledné cené

patrné a proti polystyrenu jsou dvojndsobné.
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7.4.2 Sestava s podplrnym rdmem

Nosny rdm by mél vyztuZovat a driet pohromadé jednotlivé prvky formy a
zaroven usnadnovat celou manipulaci. Pro urychleni vyroby byl vypracovan koncepéni
plan stavebnicového systému z preklizkovych desek s tvarovymi zamky. Cena ramu je

pfes moznost znovu opakovatelného pouziti zahrnuta do ceny formy.

Obrdzek 36 Forma s vnéjsim nosnym rdmem

Extrudovany polystyren

Naroky na obrabéni doznaly vtomto pfipadé snizeni, ovSem jak bylo zminéno
vySe, pokud zapocitdme i vyrobu ramu, jsou ndroky spolu s cenou podobné jak v pfipadé

konstrukce formy bez ramu.
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Tabulka 16 Naklady obrabénou polystyrenovou formu

Naklad Cena [Kc]
Materidl modelu — URSA XPS UFN VII L 325
Obrabéni modelu 4020
Materidl ramu - Preklizka 50
Vytvoreni ramu 900
Pfiprava na vytvoreni formy 125
Uprava povrchu — Epoxidovy natér Epsilon 110
Nanaseni natéru 250
Celkova cena 5940

Umélé drevo

PFi pouziti umélého dreva slouzi ram pouze k vzajemné fixaci polohy jednotlivych

Casti formy a pro jeji vyztuZzeni neni nutny.

Tabulka 17 Ndaklady na pénénou formu

Naklad Cena [Kc]
Material modelu — Ebaboard L-1 4790
Obrabéni modelu 4020
Material ramu - Preklizka 900
Vytvoreni ramu 110
Pfiprava na vytvoreni formy 125
Celkova cena 10085

| pfi pouZiti pomocné ho ramu se cena jevi nizsi nez u samonosné konstrukce. P¥i

opakovaném pouziti ram muze byt cena teoreticky o tfetinu nizsi.

7.4.3 Stavebnice ramu

Stavebnice se sklada pouze z bocnic a desek tvoficich dno. Stavebnicovy systém
byl zvolen proto, aby umoznil rychlejsi navrh a produkci novych forem podle jiz predem
navrzeného vnéjsiho obalu a kazdy ram tak nemusel byt unikdtni ktvarovce jako
doposud. Konstruktér v pfipadé vhodné tvarovky pak zvoli odpovidajici rozmér ramu,
pro ktery navrhne funkcni vnitini ¢ast, a pracovnik vyroby jej pouze slozi dohromady z jiz

vyrobenych dilll. Stejné tak je moZné vyuzit jeden ram pro umisténi vice forem.
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PodpUrny ram

Rozméry bocnic jsou zvoleny tak, aby do nich bylo mozné umistit formy pro
vybrany rozsah cihel 400 x 500 x 500 mm. V téchto rozmérech byly zvoleny funkéni Sirky
150, 250, 350, 450 a 550 mm a vysky 250, 350 a 450 mm. Pro kazdou vysku jsou
vyrobeny Sitkové variace. Vyska 150 mm byla vyloucena kvili sniZzeni poctu variant,
vzhledem kvysledné velikosti neni nezbytné nutny a lze nahradit jinou variantou.

Celkovy pocet moznych variant bocnice byl takto stanoven na 15.

Tabulka 18 Rozmérové varianty ramu — 1. ndvrh

Varianty Vyska
150 x 250 150 x 350 150 x 450
250 x 250 250 x 350 250 x 450
Sitka 350 x 250 350 x 350 350 x 450
450 x 250 450 x 350 450 x 450
550 x 250 550 x 350 550 x 450

Pro kazdy ram jsou potreba ctyri boénice, aby mohla byt slozena libovolné velka

varianta je potieba vyrobit celkem Sedesat kusu téchto bocnic.

Tento navrh byl navrZen na zdkladé redukce poctu moznych kombinaci rozmér( a
jesté vice tak usnadnit proces volby v pocatecni konstrukéni fazi, stejné jako pfi
sestaveni béhem samotné vyroby. Forma samotna nutné nemusi vyplhovat cely prostor
ramu. Bud muizZe byt do vétsiho ramu ustanoveno nékolik mensich forem, nebo mize
byt zbytkovy prostor vymezen pouze napriklad polystyrenovymi kvadry slouzicimi jako
vypln.

Byly v dlsledku tohoto rozhodnuti rozméry Sirky omezeny na hodnoty 350 a 550
mm. RovnéZz rozméry vysSek byly zahrnuty pouze vhodnotach 250 a 450 mm.
To predstavuje pouze 4 varianty jednotlivych boénic. Celkové je tedy na libovolny rdm

potieba vyrobit 16 desek.
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Tabulka 19 Rozmérové varianty ramu - 2. ndvrh

Varianty

Vyika

(%25
=i
~
QU

350 x 250

350 x 550

550 x 250

550 x 550

Zakladem koncepce bocnice je pouziti jediného tvaru, ktery by mohl byt pouzit
na vSech stranach rdmu a pfitom umoznoval stale definované sestavit vSechny strany
dohromady. Navrh je postaven tak, aby byl jednoduse parametricky upravitelny a se
stavajicimi prostfedky také jednoduse vyrobitelny. Zvolend geometrie tak maze byt

pouzita k vytvoreni rizné velkych ram(, pokud bude dodrzena fada 100 mm pfirdstkd.

35 40 35
o T = 9 o
- -
o o
—i LN o
(9] o o
(@]
(o
K ﬂiﬁ
= 70 2‘
250 40
330

Obrazek 37 Schématicky ndkres bocnice pro rozméry 250x250mm
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Obrdzek 38 Schéma ramu pro rozméry 250x250x250mm
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8 Testy obrabéni

U materiald dostupnych v polotovarech uréenych knaslednému obrobeni
jednotlivych dili formy bylo potfeba zjistit jejich obrobitelnost. Samotna vlastnost
téchto pén byt triskové obrabén neni problém, predmétem zkoumani byla spise kvalita

obrobeného povrchu a vliv feznych podminek na povrch.
8.1 Obrabéné materialy

V jiz probéhlych testech bylo zkoumano obrabéni téchto pén

oznaceni | typ oznaceni vyrobce / blizsi informace
P1 URSA XPS N-V-L (tloustka 120mm)
P2 extrudovany polystyren FIBRAN XPS 500-L (tloustka 120mm)
P3 AUSTRO TOP 70FS (tloustka 200mm)
P4 URSA XPS UFN VII L (tloustka 120mm)
PURS PUR Deska (50 kg/m®) | Lepena (40mm)
4 § .. | (A)0,10+(B)0,10
5 PUR péna (=110 kg/m?) (A) 0,08 + (B) 0,08
; (A) Purinova 5.0/48P + 22; 8:8354_-;?())82%885
9 (B) Purocin B (A) 0,08 + (B) 0,11
1611P0688 4 4
10 (A) 0,11 + (B) 0,08
21 (A) 0,135 + (B) 0,035
22 (A) 0,045 + (B) 0,045
23 PUR péna (=48 kg/m°) | (A) 0,05 + (B) 0,05
24 (A) 0,04 + (B) 0,05
25 (A) 0,05 + (B) 0,04
31 L
32 Epoxydova péna
33 (LG 100 + HG30 + FC3)
34

Tabulka 20 Seznam obrobenych pén
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8.2 Popis experimentu

50

 —

100 x 100 |

Obrdzek 39 Schéma testovaciho modelu 1

Pro testovani obrobitelnosti byl navrzen model (Obrazek 39), ktery obsahuje jak
plochy rovinné, tak i plochy tvarové (¢ast valce). Polotovarem pro obrabéni byla krychle

o strané 100 mm.

Pro lepsi vyuziti vzorkd byl pro vzorky P3, P4, PURS5 a 21+25 testovaci model

mirné zmeénén.

40

100 x 100

Obrdzek 40 Schéma testovaciho modelu 2

Pro ziskani porovnatelnych vysledk(i bylo rozhodnuto o stejnych feznych
podminkach pro vSechny testované materialy. Pro hrubovani byla zvolena celni valcova
fréza se dvéma brity z divodu vétsi zubové mezery na ndstroji, aby pfipadna plasticka
triska méla prostor v nastroji a nenicila obrobeny povrch. Tento nastroj byl rovnéz pouzit
i na obrabéni rovinnych a svislych ploch na Cisto. Pro lepsi kvalitu vodorovnych ploch byl
zvolen nastroj s bfitem do osy nastroje. Pro dokoncovani tvarové plochy byla pouzita
kulova fréza se ¢tyfmi zuby, nebot zde by jiz objem tfisek nemél byt takovy, aby mohlo

dojit k zahlceni nastroje.
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Zvolené fezné podminky (fezna rychlost v, hloubka tfisky a,, krok do strany ae
a posuv na zub f,) jsou uvedené v nasledujici tabulce. V uvedené tabulce je rovnéz
oznaceni nastroje a jeho vyrobce, nastroje jsou vyrobené z rychlorfezné oceli s pozitivnim
Uhlem cela. Pro dokoncovani povrchu bylo vyuZito nesousledného frézovani, které u
mékkych materidll zajistuje lepsi vzhled obrobeného povrchu. Pfidavek na dokonéovani

(po hrubovani véalcovou frézou ¢i dohrubovani kulovou frézou) byl 1,5 mm.

Nastroj hrubovani na Cisto

oova fre
;arﬂcnc;\éar 1r§za biity = 2 Ve = 150 m/min Ve = 150 m/min
mm An = 40° 3p = 27 mm ap=1,5mm
ZPS-FN Vo= 20° 3 = 10 mm 3. =8 mm
273618.160 | f,=0,25 mm/z f,=0,25 mm/z
kulova fré _ .
pl:ﬂon\qlzr rleoza biity = 4 V¢ = 150 m/min V¢ = 150 m/min
mm A = 0° ap=15-50mm ap=1,5mm
ZPS-FN \zn =12° 3 =4,9 mm 3e=1mm
531718100 | f;=0,25 mm/z f,=0,05 mm/z

Tabulka 21 Rezné podminky ndstrojii ZPS

Do testu byly rovnéz zarazeny nastroje od firmy Fraisa, sfeznou geometrii
pGvodné urcenou k obrabéni vlakny vyztuzenych plastl. Velikost posuvu na zuby lze
s predchozimi nastroji srovnat obtizné protoZe, tyto nastroje maji 14 bfitd a vzhledem
k prdméru 10 mm nemaiji srovnatelné velké zubové mezery pro material. Velké mnozstvi

zubU ovSem stale umozniuje vysoké minutové posuvy.

Nastroj hrubovani na Cisto

valcova fréza
pramér 10 biity = 14 Ve = 141 m/min Ve = 141 m/min
mm o ap=25mm ap=1,5mm

. An=-
Fraisa _ o 2. =8 mm 2e.=6mm
20060.450 Yn= f,=0,08 mm/z f,=0,8 mm/z
HM 2713
kulova fréza
pramér 10 biity = 14 Ve = 141 m/min Ve = 141 m/min
mm A =-° a,=1,5-50mm a,=1,5mm
Fraisa ”__o ac=4,9mm a.=1mm
20760.450 | "7 f, = 0,08 mm/z f,= 0,023 mm/z
HM 2716

Tabulka 22 Rezné podminky Fraisa
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8.3 Vysledky experimentu

VSechny vySe uvedené testované materidly se obrabély velmi dobre, ale mezi
PUR a PS je pfi stejnych nastrojich a podminkdch rozdil v kvalité povrchu a utvareni

trisky.

PUR pény maji tendenci vzhledem vyssi poréznosti a kfehkosti se pfi kontaktu
s bfitem rozpadat na jemna zrnicka. Obrobeny povrch je proti PS hrubsi, ale spiSe

obrabénim je dan vlastni velikosti pérd v materidlu.

Vzorek P21 se vyznacCoval vysokou porozitou, podle Spatnych rozmérd
vypénéného polotovaru pfilis nizkym mnozstvim pouzitych slozek, které tak ani
nedokazaly Uplné vyplnit formu a vysledna velikost pord je tak pravdépodobné nejvétsi
(Obrazek 41). Naproti tomu vzorek P23 s vétsSim mnozstvim sloZzek mél povrch vyrazné
lepsi a srovnatelny se vzorkem PURS5, ktery byl slepen ze 40 mm desky s gramazi

50 kg/m3.

Obrdzek 41 Povrch vzorku P21 s vyraznou poréznosti
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Obrdzek 42 Povrch vzorku P23

v

Obrabéni EPS se od predchozich testd PUR pén lisi vétsi houZevnatosti materidlu
a nizsi poréznosti, jehoz tfisky tak maji vétsi soudrznost a tvofi delsi kusy a v nékterych
pfipadech i chuchvalce. Plvodné zvolenymi nastroji Sly testované vzorky obrabét dobre,
ovsem po dokoncovaci operaci zUstavaji na povrchu jemné chloupky. Nejpatrnéjsi je

tento jev na P2, to mlZe byt zpUsobeno pouze vice kontrastni barvou materialu.
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Obradzek 43 Trisky vzorku P3

Dobrou kvalitou povrchu pfi zvolenych podminkach mél vzorek P3. Nevyznacuje
se velkou poréznosti a obrobeny povrch je hladky a celistvy. Pfi blizSim pohledu jsou
ovsem i zde vidét drobné chloupky. Vzorek P4 ma trochu hrubsi povrch, diky vétsi
poréznosti, ovSem stdle hladky a md vyssi tuhost a tvrdost nez P3. P1 mad povrch opét
jako P4. Obecné Ize asi tvrdit, Ze kvalita povrchu u testovanych vzorku z extrudovaného

PS je vyssi nez u vzork( z PUR.

Vzhledem k horsimu utvareni tfisek byly na vzorcich z PS testovdny ndstroje
Fraisa. Tady se jejich feznd geometrie a velké mnozstvi zub( ukazaly jako vyhodnéjsi,
protoze po dokonceni nejsou na povrchu dfive zminéné chloupky. Minimalné pro

dokoncovaci operace se ty to nastroje ukazaly jako lepsi.
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Obrdzek 44 Povrch vzorku P3 po obrobeni nastroji ZPS

Obrdzek 45 Vzorek P3 Obrobeny ndstroji Fraisa
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Obrdzek 46 Srovndni P2 - vlevo ZPS, vpravo Fraisa

U valcové frézy Fraisa se jako nevyhodna ukdzala geometrie bfitd na cele
nastroje. Byt je po obvodu nastroje 14 zubl, jsou pres ¢elo vybrouseny pouze 2. To se
u nékterych pén ukazalo jako nevhodné pfi dokoncovani ploch celem vysokymi
minutovymi posuvy. Pocet britl na Cele se projevuje také pfi obrabéni bokem nastroje.
Na Obrdazek 45 je v rohu obrobenych stén hranka, ktera zfejmé vznika tim, Ze nastroj
obrdbi bokem pfti posuvu vyhovujicimu 14 zub(m, je tento posuv pfilis vysoky pro pouze

2 zuby, Zbytek zub( zacind zhruba 1,5 mm od cela.

Obradzek 47 Vdlcovda fréza Fraisa
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8.4 Zaveér experimentu

Testy obrabéni ukazaly, Ze v pripadé vypénovanych kostek mlzZe byt prijatelna
kvalita povrchu dosazena pouze samotnym vypénénim. Dodatecné Upravy frézovanim

funkcnich ploch pro odlévani cihel nejsou vhodné.

Vypénovani se nezda byt vhodné pro uplnou vyrobu navrieného zdastupce.
Ovsem pro extrémné velké kusové zakazky by tato technologie mohla byt pouzita
Uspésné. Stejné jako v pripadé velkych sérii, kde by mohlo dojit k opakovanému

jednorazovému pouziti tvarovych prvkd.
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9 Zaver

ZavéreCna prace napsana na zakladé kooperace shlavnim dodavatelem
zarovzdornych vyrobkd a surovin P-D Refractories CZ a.s., si kladla za cil zefektivnit a

zautomatizovat vyrobu forem na tyto Zarovzdorné tvarnice.

Po dlkladné teoretické reSerSi nasledoval vyzkum a podrobné popsani
momentalniho stavu vyrobniho procesu spolecnosti P-D Refractories. Nasledujicim
krokem bylo dlikladné prozkoumdani kompletniho portfolia vyrobkd, na jejichz bazi byl
pomoci analyzy vybran reprezentativni vzorek, jehoZz rozméry odpovidaji vétSiné
vyrobenych forem. Vysledek této metody jasné zobrazil idedlni hodnoty rozmér(

nejcastéji vyrabénych forem.

Navrh na zefektivnéni vyrobniho postupu byl vypracovan s ohledem na casové,
technologické a konstrukéni hledisko se zamérenim zvysSeni produktivity a snizeni

poméru lidské prace ku modernizaci vyroby.

V zavéru diplomové prace bylo docileno rdznorodych navrhd, jez byly jednotlivé
vyhodnoceny z hlediska ¢asové a finan¢ni narocnosti a byl doporucen idealni vyrobni

postup s ohledem na nejnovéjsi technologie.
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