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ABSTRAKT

Ukolem mé préce bylo zpracovat teorii obrébéni a dokoncovani tvarovych viozek vstiiko-
vaci formy soustruZenim, frézovanim, brouSenim a ledténim, dée popsat technologii vstii-
kovéani a na zavér zpracovat metody hodnoceni jakosti povrchu. V praktickeé ¢asti se jednalo
o0 vyrobu tvarovych vlozek vstrikovaci formy s povrchem vytvorenym soustruzenim, frézo-
vanim a brouSenim. Nésledn¢ byly do takto vytvorenych dutin vstiikovany zvolené poly-
merni materidly. U vzorka byla hodnocena jakost povrchu a porovnavana s jakosti povrchu

tvarovych dutin, ¢imZ bylo ovérovano kopirovani povrchu dutiny formy na povrch vzorku.

Klicova dlova: brouseni, jakost povrchu, vstiikovani

ABSTRACT

The task of my job was to process the theory of machining and finishing of cylinder shaped
mold by turning, milling, grinding and polishing, as described injection molding process and
concludes with methods for assessing the quality of the surface. The practical part was the
production of shaped mold inserts with a surface formed by turning, milling and grinding.
Subsequently, the cavities created by such selected polymeric materials injected. The
samples were evaluated for surface quality and surface quality compared with the shaped
cavity, which was verified by copying the surface of the cavity forms on the surface of the
sample.

Keywords: grinding, surface quality, injection
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvoD

V soucasné pretechnizované dobé jsou kladeny stdle vétsi naroky na kvalitu dila, at’ uz se
ty¢e rozmera, materidu, Zivotnosti, kvality povrchu a dalSich. Proto i technologie pouZiva-
né v téchto oblastech se musi neustéle zlepSovat. Kvalita povrchové vrstvy vyrobku je jedna
z dalezitych vlastnosti, kterd v podstaté prodéava dil. Vysedny povrch je zavidy na vice fak-
torech. Jsou to vhodné zvolené nastroje, fezné podminky, chladici kapalina, materid obrob-
ku apod. Pro zgjidténi poZadovaneé kvality povrchu se pouZivaji razné druhy méticich zari-

zeni, od téch nejjednodussich jako jsou merky drsnosti po moderni bezdotykove pristroje.

Pramyslova vyroba s Zada stale vétsi poZzadavky na vlastnosti svych vyrobku, vySSi efektivi-
tu préce a lepsi ekonomické zhodnoceni celého vyrobniho procesu. Pro uspokojeni téchto
narokt se hledgji a vyvijgji nové materidly. V posednich letech se stdle vice pouZivaji poly-
mery. Prvni plasty se zacaly objevovat jiz v prvni poloviné minulého stoleti, aviak vétSiho
vyvoje a zahgeni vyroby ve vétsim meéritku dosahly az v 50. letech 20. stoleti. Jgjich rozsi-
feni je zajisténo diky svym vlastnostem jako jsou odolnost proti korozi, nizka hmotnost,
vysoka chemicka odolnost, nizka mérna hmotnost pri relativné piiznivém mechanickém
chovani g. Dal§i vyhodou je moZnost redlizace i tvarové velmi doZitych vyrobku, ktera by
pri vyuziti tradi¢nich materidla nebyla mozna. Tato skute¢nost nés vede k tomu, abychom se

zabyvali jgjich zkoumanim a moznosti zpracovani.

Plasty Ize zpracovavat a vyrabét riznymi zpusoby. Jedna z ngjpouzivanéjSich metod zpraco-
vani je technologie vstrikovéni. Kdy se roztaveny polymerni materid vstrikuje do dutiny
formy. Natvaroveé ¢ésti vstiikovaci formy jsou kladeny vysoké néroky na rozmérovou pres-
nost, tvarovou piesnost ataké na jakost povrchoveé vrstvy. Tato technologie naSa uplatnéni
v fad¢ odvétvi, jako napriklad v automobilovém pramyslu (¢asti interiéru automobilt), elek-
trotechnickém pramyslu (zéstriky konektori) nebo v potravinarském pramyslu (obaly po-
travin) atakeé u vyrobki pro denni uziti (kuchyiské potieby, hracky, sportovni potieby) atd.
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1 BROUSENI

BrouSeni je dokoncovaci obrabeéni, umoziujici opracovani tvrdého materidu s dosazenim
vysoké presnosti rozmeért, tvaru a jakosti povrchu. Bfity brousiciho kotouce jsou rozmisté-

ny nepravidelné po obvodé a maji riiznou geometrii. [2]

1.1 Tvorbatiisky

Na proces tvoreni tiisky pii brouSeni maji vliv topografie povrchu brousiciho kotouce, zme-
na velikosti a geometrie brousicich zrn, proménliva hloubka odiezavané vrstvy a ohiev ob-
rabéného materidlu v misté brouseni. [10]

Kazdé zrno, které odiezava materiad pii pohybu v kontaktni z6ng, prochazi tremi stédii:
[10]

- pruznédeformace povrchu,
- plastické deformace povrchu,
- oblast odebirani trisky.

V dadedku velkych plastickych deformaci a vnejSiho i vnittniho tieni se uréita ¢ast trisky
ohigje natolik, Ze se roztavi a vytvori kapky kovu nebo shori (jiskieni). [2]

1.2 Brousici nastroj

Brousici nastroj je brousici kotou¢ tvoreny brousicimi zrny a pojivem s péry. Rozmanitost
tvaru a polohy brousicich zrn zpasobuje geometrickou neurcitost jeich brita s prevazné

z&pornym Uhlem ¢ela a velkymi ahly hibetu. [1]

brousici kotoud

hlowutike

zdbaru

tFiskow dutiny [pro tfisky)

Obr. 1 Geometrie brousiciho zrna [1]
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1.2.1 Brousici zrna

Brousici kotou¢ obsahuje vét&inou jako brusivo oxidy hliniku nazyvané korundy (bilé, rizo-
vé) nebo karbidy kiemiku (zelené, ¢erné). Brousici zrna musi byt tvrda, houZevnata a tep-

lotn¢ odolna. S rostouci tvrdosti klesd houZzevnatost materidlu brusiva. [1]

Tab. 1 Druhy brousicich zrn [1]

Ozna- HK* | Mezni

I Druh brusiva Oblast pouziti
ceni N/mm? | teplota P
korund smésny (ALOY 16350 stiedné houz. az tvrdé materidly do 60HRC (Rm
A | korund legovany 71 20800 2000°C | <500N/mm?) jako nekalena ocel atemperovanalitina

houzevnaté tvrdé oceli nad 60 HRC, jako nastrojova
ocel, brouSeni aledténi skla

rovinné brouseni SK, litiny, keramiky a nezeleznych
kovii, rovnani brousicich kotouciu

piesné brouSeni houz. tvrdych oceli jako HSS

oceli atepelné zudechténych ocdi

presné brouseni houzevnatych tvrdych a kiehkych
materiala, SK, litiny, skla, keramika a ditin niklu

* Hk zkouska tvrdosti podle Knoopa se provadi vtlatovanim diamantového jehlanu s vrcholovym Uhlem
172,5° a 130°

gisty korund (Al,05) | 21000

C | karbidkiemiku |(SIC) | 24800 | 1370°C

B | nitrid boru (BN) 47000 | 1200°C

D |diamant (C) | 70000 | 800°C

1.2.2 Opotiebeni brousicich zrn

Pt velkych teznych siléch prevaZuje rozlamovéni a vylamovani zrn z kotoucée. Pri menSich
feznych siléch stoupa s opotiebenim fezné hrany otérem jgji zatizeni a dochézi k vylamovani
drobnych ¢astic zrna. Vylamovanim ¢ésti nebo celych zrn vznikaji na kotouc¢i nove aktivni

brity. Timto dochézi k samovolnému ostieni kotouce. [1]

obrusovani vylamovani rozlomeni vylomeni
ploch drobnych zrna zrna
zrn
Jemné opotrebeni Hrubé opotrebeni

Obr. 2 Druhy opot/ebeni [1]
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1.2.3 Druhy brousicich zrn
Zrna s ostrymi Uhly se hodi pro obrébéni materidla s dlouhou tiiskou.

Zrna s prevazné tupymi thly biitu jsou trvanlivéjsi pro brouseni tvrdych kiehkych materiali.
Monokrystalicka zrna (tvorena jednim krystalem) maji velkou pevnost, pouZivaji se pro
brougeni nejitvrdSich materidl, jako je sklo a keramika. Polykrystalicka zrna tvoti pii brou-
Seni svym rozlamovanim mnoho novych reznych hran. Zrna jsou tak 1épe vyuZita pii brou-

Seni tvrdych kova. [1]

Spiéata zrna zrna s tupymi thiy
rmonokrystalicka polykrystalicka
napf. korund, kar- napf. nitrid boru, napf. ni_trid boru,
borundum diamant diamant
{karbid kifemiku)

Obr. 3 Druhy brousicich zrn [1]

1.2.4 Zrnitost

Zrnitost charakterizuje velikost zrn brusiva. Zrnitost udava maximani pocet ok sita na palec
délky hrany sita, kterym bylo zrno proseto. NejmenSi zrna se oddéluji plavenim a sedimen-
taci. Zrnitost brusiva ma byt tim jemnéjsi, ¢im menSi mé byt hloubka drsnosti brouseného
povrchu. Zrnitost oznatend napr. B150 oznatuje brusivo z nitridu boru s velikosti zrna 125

mm az 150 . [1]

1.2.5 Pojivo brousicich zrn

Uloha pojiva je drzet pohromadé brousici néstroj a zrna na povrchu kotouce. Pokud se zrna
otupi, musi pojivo povolit, aby dodo k vylomeni zrna. [1]

Kotouce s keramickym pojivem jsou porézni a dobie se orovnavaji diamantovym orovnéva-
cim néstrojem. Pojiva z umélych pryskytic chréani svou pruznosti zrna brusiva pied pretize-

nim a umoznuji dosédhnout vétSich feznych sil. [1]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Tab. 2 Pojiva brousicich nastrojii [1]

Oznageni | Druh pgjiva Oblasti pouziti
Vv keramické pojivo hrubovani a hlazeni oceli korundem a karborundem
B pojivo z umélé pryskyfice | hrubovani a rozbruSovani, vysokotlaké brouSeni se zirkoniovym
BF zesilené vidknem korundem, prafilové brouSeni s diamanty a nitridem boru

profilové brouseni a brouSeni nastroji diamantem nebo

M kovove pojivo nitridem boru (mokré brouseni)

galvanické spojeni
(v galvanické 14zni)
R pryZové pojivo rozbrusovani

RF zesilena vidknem podavaci kotoué brusky

vnitini brouseni SK a HSS, ruéni brouseni

1.2.6 Tvrdost brousiciho nastroje

Tvrdost brousiciho kotouce je mySeno jako jeho soudrznost, tj. mechanicky odpor proti
vylamovani zrn. PriliS mékké kotouce se rychlgji opotiebovavaji a jgich pouZziti prijde velmi
draho. Dochazi k vylomeni zrna diive, nez dojde k vybrouSeni plo3ky s velkym tiecim odpo-
rem. [1]

Pri brouSeni tvrdych materidlt maze dojit k samoobruSovéni zrna jen pii mékkém pojivu,
ktery zabréni velkym rédzovym sildm vylamujicim celé zrno. BrouSeni mékkych materida

vyZaduje velkou tiisku, velkou Feznou silu a tedy tvrdé kotouce. [1]

Tab. 3 Tvrdost brousiciho néstroje [1]

Stupeii tvrdosti | Oznaceni Oblasti pouziti

A.B.CD zvlas_te r?eklfe hloubkové a ¢elni brouSeni tvrdych materiala

E,FG velmi mekké

H, 1,3 K mekke’ bézné brouseni kova

L,M,N,O stiedni

PQRS tvrdé . .

T 8 V. W velmi tvrdé brouseni vngjSich rotacnich ploch (do kulata),
T brouseni mékkych materidlt

X,Y,Z zvI&te tvrdé

1.2.7 Struktura

Struktura oznacuje pomeér brusiva, pojiva a volného prostoru (p6ért) v objemové struktuie
brousiciho kotouce. Pory tvoii prostory pro trisky a podporuji chlazeni pii brouSeni. Jsou-li
pory piilis malé, stoupa tlak a teplota pii brouSeni. Pro odbér velkého mnozstvi trisek jsou

potieba velmi porovité brousici kotouce. [1]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Struktura brousiciho kotouce se udava ¢idy 1 az 14, kdy oznateni 1 udava velmi hrubou

strukturu (hutné) a 14 je velmi jemna struktura (velmi pérovité). [1]

hutna struktura — porézni struktura

R g
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14
e : ]

Obr. 4 Sruktura [1]

1.2.8 Oznaceni brousiciho nastroje

Brousici kotou¢ se oznaiuje podle CSN 1SO 525 (224503) z hlediska tvaru, rozmari, spe-

cifikace doZeni a maximani obvodové rychlosti. [2]

300x40x127 A 60 K8 V

vnéjEi primér kotoufe — | T— druh pojiva
Eifka kotoule '

L pirovitost (strultura ketoude)
priimér upinaci diry tvrdast kotoude
materidl brusiva zrnitost (velikost zrn)

Obr. 5 Oznaceni brousiciho nastroje [1]

1.3 Metody brouseni

1.4 Rovinné brouseni

Rovinné brouseni se zpravidla pouZiva jako brouSeni na ¢isto po predchézejicim frézovani

nebo hoblovani nebo se také pouziva misto frézovani pii obrabéni velmi tvrdych materid.

[2]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.4.1 Rovinné éani brouseni

Pri ¢elnim brougeni se brousi rovnou éelni plochou kotouge. Celni brouseni je mnohem vy-
konngjSi nez obvodove. Pohyb obrobku mtize byt podéiny nebo kruhovy (na oto¢ném sto-
le). Pri ¢elnim brouSeni je stale v zabéru velka plocha kotouce, a proto je zanesen tiiskami.
Dudedkem je velky tlak kotouce na obrobek, velky brousici vykon, ale Spatné kvalita brou-

Seného povrchu. [1]

Obr. 6 Celni brougeni [1]

Pti naklopeni osy kotouce o 0,5° aZ 3° od kolmice kotouce k brouSené ploSe se zmensi plo-
cha zébéru. Zlepsi se tak fezné podminky, uleh¢uje se odstranéni téisky a chlazeni, ale obra

bénéa plocha ma horsi rovinnost. [2]

krizovy brus abloukovy brus

Obr. 7 Obraz brusu pri ¢elnim brougeni [1]

1.4.2 Rovinné obvodové brouseni

Obvodové brouseni je nejpresnéjsi zpasob brouSeni. Pri obvodovém brouSeni se brousi val-
covou obvodovou plochou brousiciho kotouce. Pohyb mtze byt podélny nebo kruhovy.

s s

Plocha zabéru je mald a kotou¢ se nezanasi. [1]

wry

Pramér a Sirka kotouce by méla byt co ngjvetsi kvili velkému brousicimu vykonu pii vetsi
ploSe zabéru. V idednim piipadé je kotoué SirSi neZ brouSena plocha. Pri¢ny posuv by mgl

byt az 4/5 Sirky kotouce. Maly prisuv ve spojeni s velkym pricnym posuvem vyuZiva vech-
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na brousici zrna na obvodu kotouce. Tim se zmenSi opotiebeni hran a lokani piehrivani

kotouce. [1]

Obr. 8 Obvodove brougeni [1]

1.5 BrouSeni vnéjSich rotac¢nich ploch

PFi brouseni vnéjSich rotacnich ploch je typické tzka plocha zabéru. [1]

1.5.1 Podéné brouseni

PEi brouSeni s podélinym posuvem kona pracovni stal s obrobkem piimocary vratny pohyb.
Obrobek se vétSinou oté&i mezi hroty. PouZiva se vétdinou pro brouseni dlouhych rotacnich

soucastek. [2]

Obr. 9 Podélné brougeni [1]

1.5.2 Hloubkové brouseni

Pri hloubkovém brouSeni se cely pridavek brousi na jeden podélny zdvih stolu s malou axi-
ani rychlosti posuvu. Vzniké zde tenkd ttiska, opotiebeni brousicich zrn je malé a klesaji
néklady na orovnavani kotouce. Pro zlep3eni podminek se na brousici kotou¢ vytvori kuze-

lové zkoseni. [2]
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1ai6 mm

f

i

=S

—"

Obr. 10 Hloubkové brouseni

1.5.3 Zapichovaci brouSeni

Pri zapichovacim brouSeni je prisuv spojity aZz do dosaZeni cilového rozméru brouSené plo-
chy. Brousici kotou¢ je SirSi nez brouSena plocha a podéliny pohyb neni zapotiebi. Delsi dily
je mozné brousit nekolika zapichy a na zavér se provadi podéiné projeti bez prisuvu obéma
srery. [1]

J

. .'v y-" M
— i E s
— i
. WD

Obr. 11 Zapichovaci brougeni [1]

1.5.4 Bezhroté brouseni

Obrobek je veden volné mezi brousicim a podavacim kotou¢em. Od pomalu se oté&tgjiciho
podavaciho kotouce smekkym (pryZzovym) pojivem dostava obrobek podélny a rotacni
pohyb. Pro vytvoieni podéliného posuvu je podavaci kotou¢ sklonén o 2° az 15°. Obrobek
ma priblizné stejnou obvodovou rychlost jako podéavaci kotouc. Bezhroté brouSeni se pou-
Ziva pro vacové vyrobky bez dualkt pro hroty. Krétké obrobky se brousi zapichovacim zpu-
sobem (napt. vngj§i krouzky kulickovych loZisek). [1]
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podavaci kotoué brusny kotouc
\ obrobek =

vodici pravitko

Obr. 12 Bezhroté broueni [1]

1.6 BrousSeni vnitifnich valcovych ploch

Je obtizngjSi a nakladn&jSi nez brouseni vnéjSich ploch. Pramér kotouce je asi 0,7 az 0,9

prameru brousené diry. [1]

1.6.1 Axiéni brouseni

Brousici kotou¢ se ot&Gi uvnitt otvoru a posouva se ve sméru osy otvoru. Kotouce malého

prameéru se rychleji opotiebovéavaji. [2]

o i

Obr. 13 Axiélni brougeni [1]

1.6.2 Vniteni bezhroté brouseni

Soucést se vklada mezi kotouce 2, 3 a 4. Podavaci kotou¢ zabezpetuje otateni soucasti.
Opeérny kotou¢ uréuje polohu soucasti, upinaci kotou¢ pritlacuje a tim upina soucast behem
brougeni. Tento zpasob broueni se miZe pouZit jen u soucasti, které maji valcovy vnéjsi

povrch souosy s brouSenym vnitinim povrchem. [2]
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Obr. 14 Vnit/ni bezhroté brouseni [2]

1- obrobek, 2- podavaci kotouc,

3- opérny kotouc, 4- upinaci kotou¢
1.6.3 Planetové brougeni

Pouziva se u soucésti, které ngjdou upnout na brusce na diry do sklicidla nebo ¢elisti. Obro-
bek se upne pevné na stole brusky a vieteno s brousicim kotou¢em se ot&i kolem vlastni

osy a obiha kolem osy brouSené diry a sou¢asné se pohybuje ve sméru osy diry. [2]

Obr. 15 Planetové brougeni [2]

1.7 Tvarové brouseni

1.7.1 Profilové brouseni

Profilové brouSeni se provadi pomoci tvarového brousiciho kotouce, ktery vykonéva zapi-

chovaci pohyb.
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Obr. 16 Profilove broueni [1]

1.7.2 Tvarové brouseni

Tvarové brouSeni provédi kotou¢ obvyklého tvaru, pricemZ kopirovaci pohyb vykonava
brousici kotou¢ pomoci Sablony. Tento zpasob je realizovany pomoci ¢igicového rizeni
(CNC brusky). [2]

Obr. 17 Tvarové CNC brouSeni [1]

1.8 Brousici stroje

1.8.1 Rovinnébrusky

Jsou urceny pro brouSeni rovinnych ploch. Obrobek je vétSinou upnut na elektromagnetic-
kou desku umisténou na pracovnim stole. Pracovni stil vykonava primocary vratny nebo

oté&tivy pohyb. Vyrébéji se ve dvou hlavnich koncepcich: [2]
- vodorovné rovinné brusky,

- svidérovinné brusky.
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vietenik brusky
s orovnavacim
zatizenim b

~—4_stojan
& vedanim
wieteniku

loze stroje
Obr. 18 Vodorovna rovinna bruska [1]

1.8.2 Hrotové brusky

Pouzivaji se pro brouSeni rota¢nich ploch na obrobcich upnutych mezi hroty. [2]

fidici jednotka - _

wietenik brusny vieterik 3
abrobky na pricnych sanich |

A .
\\ pracowv
. otodny al.:-l

L 'T_JI

Obr. 19 Hrotova bruska [1]

1.8.3 Bezhroté brusky

U bezhrotych brusek odpada upinani obrobku. Jsou konstruovany pro brouseni vngjSich

ploch ataké vnitinich rotacnich ploch. Pouzivaji se vétSinou v sériove vyrobg. [2]
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Obr. 20 Bezhrota bruska [2]

1.8.4 Brusky nadiry

Jsou vyrébéné jako sklicidlové, planetoveé a bezhroté. [2]

s N P

Obr. 21 Bruska na diry [2]

1.8.5 Specialni brusky

Patii sem brusky na ostieni nastroji, brusky pro brouSeni zavita, brusky na ozubeni, brusky

na brouseni vackovych hrideli atd. [2]
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2 FREZOVANI

Frézovani je obrébéci metoda, pii které se materid obrobku odebira brity otatgjiciho se

nastroje (frézy). Posuv nej¢astéji kona obrabéna soucast. [2]

2.1 Parametry frézovani

Rezna rychlost v, se voli v zavislosti na materidlu obrobku a na materidlu néstroje.
Posuv sje uréujici pro dosaZzenou kvalitu povrchu a zatizeni biitu frézy.

Hloubka fezu a, uréuje tloust’ku tiisky.

Hloubka zabéru a. urcuje velikost zabéru.

Obr. 22 Parametry frézovani [1]

2.2 Nesousledné a sousledné fr ézovani

Rozlisujeme podle toho, zda posuv materidlu smétuje pri obvodovém frézovani proti sméru

pohybu nebo ve sméru pohybu biitu frézy. [1]

Nesoudedné frézovani - pred vniknutim britu do materialu klouze biit po povrchu a opo-
tiebovava se jeho hitbet. Po vniku biitu do materidlu se postupné zvétduje tloustka trisky a
narasta fezna sila, kterd ma snahu obrobek zvednout. Obrabgji se tak odlitky i valcové polo-

tovary bez nebezpeci vylamovéni britt na tvrdém povrchu. [1]

Soudedné frézovani - fez zatina nédrazem britu frézy do materidlu. Fréza je od obrobku
odtlatovana. Tloustka trisky béhem zdbéru klesa, fezna sila také klesa a kvalita obrabéného

povrchu je lepsi. Vyhodou je delsi trvanlivost nastroje, vétsi hloubka fezu a vykon. [1]
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nesousledné frézovani s e
sousledné frézovani

Obr. 23 Nesousedné a sous edné frézovani [1]

2.3 Freézovaci nastroje
Frézovaci néstroje se nazyvaji frézy, jejichz brity jsou usporédané na valcové, kuzelové ne-
bo jiné tvarové ploge. Frézy Ize rozdélit do nasledujicich skupin podle:

- druhu upnuti (nastréné a stopkové),

- smysu ot&eni (pravoiezné a levorezné),

- usporadani atvaru brita (hrubovaci nebo dokoncéovaci),

- tvaru obrabénych ploch (¢elni, rohové, drézkové nebo kopirovaci).

2.3.1 Cdni vélcové frézy

Celni vélcové frézy maji zuby na obvodg i na jedné ¢elni plode, umoziiuji frézovani rovin-

nych ploch kolmych i rovnobéZnych na osu néstroje. [1]

stopkova Gelni fréza vriaci drélkovs fréza valocova calni fréza frézewvacl hlava rovinna

Obr. 24 Celni valcové frézy [1]

2.3.2 Kotoucovefrézy a pily

Kotoucove frézy a pily se pouZivaji pievazné pro vyrobu drazek, zéiezti a vybrani. Zuby na

obvodu frézy byvaji obvykle stiidavé v pravé av levé Sroubovici. [1]
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kotaudovafreza kotoudova pila na kov

Obr. 25 Kotoucové frézy a pily [1]

2.3.3 Unhlovéfrézy

Uhlové frézy se pouzivaji pro frézovani riznych thlovych profili (Gkosy, srazeni, rybinova
vedeni atd). [1]

profilove frézy
(prizmatické, Uhlova)

Obr. 26 Uhlové frézy [1]

2.3.4 Tvarovéfrézy

Zachovéavaji s staly tvar a Uhel hibetu i po mnohonasobném ostieni (ostieni se provadi pou-

zenacele). [1]

kopirovaci fréza pulkruhova fréza

Obr. 27 Tvarove frézy [1]
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2.4 Freézovaci stroje

Stroje pro frézovani se nazyvaji frézky. Frézky jsou vyrabény a dodavany ve velkém poctu
modelt a velikosti. Velikost frézky uréuje Sirka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve
vietenu pro upnuti nastroje. DalSi dulezité parametry jsou maximani délky pohybu pracov-
niho stolu nebo vieteniku, rozsah ot&cek vicetena a posuvi, vykon elektromotoru pro otate-
ni vietene a kvalita obrébénych ploch. [2]

Frézky se rozdéluji do nésledujicich skupin:

- konzolové (svidé, vodorovné),

stolové,

rovinné,

- gpecidni.

Rovinna frézka , Frézovaci a vyvrtavaci
stojan centrum

Obr. 28 Frézovaci stroj [1]
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3 SOUSTRUZENI

Soustruzeni je tiiskové obrabéni rotujiciho obrobku posouvajicim se soustruznickym no-

Zem. SoustruZenim se obrdbgji vnejSi a vnitrni rotacni plochy. [1]

3.1 Pohyby aveli¢iny p¥i soustruzeni

Pri soustruZeni vykonava hlavni fezny pohyb obrabény materid a vedlgsi fezny pohyb né&
stroj. Hlavni fezny pohyb je rota¢ni a vedlgjSi fezny pohyb se skldda z podélného a priéného

pOSuVU.
- Podélny posuv je rovnobézny s osou rotace, stopa po nozi je roubovice.

- Pri¢ny posuv je kolmy na osu rotace, douZi obvykle k nastaveni hloubky fezu.

pricny posuy
{piisuv)

Obr. 29 Pohyby pii soustruzeni

3.2 Geometrie b¥itu soustruznického nastroje

Rezny klin soustruznického noZe je tvoren plochou ¢ela a plochou hibetu. Spoledna hrana
téchto ploch tvoii hlavni biit, ktery lezi kolmo ke sméru posuvu a odebird podstatnou ¢ést

tiisek. Hlavni brit prechazi pres zaoblenou Spicku do vedlgiSiho britu. [1]
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smMer posuvu télo noze

celo
vedlejsi
hbet hibet
~ hlavni
brit
vedlejsi Spicka

ostii

Obr. 30 Brit soustruznického noze [1]

Uhel &pi¢ky e lezi mezi hlavnim a vedlgi&im britem, mgl by byt co nejvétsi kvili lepsi pev-
nosti noze a lepsimu odvodu tepla. Spicka je zaoblena, aby se neldmala. Polomer zaobleni

byva od 0,4mm do 2,5mm. [1]
Polomér zaobleni 8pi¢ky re je uréujici pro hloubku jakosti povrchu. [1]

Uhel sklonu ost#i | je Ghel mezi hlavnim osttim a rovinou kolmou ke sméru fezu. Ovliviiu-
je tvorbu tiisky. Uhel sklonu ostii je kladny, stoupé-li hrana ostii proti sméru fezu smérem

ke Spicce. Kladny uhel zlepduje odchod tiisky, zporny Uhel zlepsuje trvanlivost britu. [1]

Uhel nastaveni y je Ghel mezi hlavnim biitem a povrchovou primkou obrébéné vélcové
plochy. Ovliviiuje tvorbu a léaméni tiisek a pomér slozek fezné sily. Uhel nastaveni se voli

podle tvaru noZe atvaru obrabéné plochy. [1]

obrobek

polomer
spicky r.
thel PG
nastaveni

posuv

— thel $picky ¢

Obr. 31 Spicka soustruznického noze [1]
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3.3 Druhy tiisek

Pti vnikani fezného klinu do obréiného materidlu dochézi k oddglovani obrédbéného mate-

ridlu ve forme trisek. [1]

Drobiva tfiska vznika pii soustruZeni kiehkych materialt, napt. litiny, bronzu a tvrzené
litiny. Maly Uhel ¢ela a mald fezna rychlost prispivataké k tvorbe drobiveé trisky. Pri obrabe-
ni vzniké na obrobku hor&i jakost povrchu. [1]

Clankovita tiska vznika pii soustruzeni houZevnatéjSich materidli, napt. oceli stiednich
pevnosti, pti sttednim Uhlu ¢ela a mendi fezné rychlosti. Tiisky se spolu ¢astecné svaruji.

Clankovité trisky vétdinou vytvari krétké roubovice. [1]

Plynula tiiska vznika pii soustruzeni houzevnatych materidlt, ato hlavné pii velkém dhlu

celaavelké fezné rychlosti. Obrdbény povrch je kvalitni. [1]

drobiva triska

clankovita triska

plynula tiiska

Obr. 32 Druhy trisek [1]

3.4 Soustruznické noze

Soustruzeni je metoda, kde se uplatiiuje velky pocet raznych druhi nastroji. Uhel hibetu a
se pohybuje v rozmezi 5° az 12°, thel fezu d od 65° do 100°, Uhel | pro mékké materialy
+5°, pro velmi tvrdé az -20°. Pro lepSi utvareni tiisek se dopliuje ¢elni plocha noZe Zlab-
kem. [1]
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Obr. 33 Soustruznické noze
1- Ubéraci niiZ ¢elni pravy, 2- ubéraci niz primy, 3- ubeéraci niz ohnut pravy,
4- radiusovy ubéraci niiz, 5- nabéraci niiz, 6- uberaci niz stranovy pravy,
7- hladici iz, 8- rohovy niZ pravy, 9- zapichovaci niiZ, 10- upichovaci niiZ,
11- vnit/ni ubéraci miiz, 12- vnit/ni rohovy miiz, 13- vnit/ni zapichovaci niiz,

14- vyvrtavaci niz

3.5 Operace pri soustruzeni

3.5.1 SoustruZeni valcovych ploch

Vacova plocha miZe byt vytvorena pii podélném posuvu nebo i pricnym posuvem biitu,

rovnob&Zného s osou rotace. [1]

Obr. 34 SoustruZeni valcové plochy [1]
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3.5.2 SoustruZeni rovinnych ploch

Rovinna plocha kolma k ose rotace miZe byt vytvoiena pii pii¢cném posuvu nebo i podél-

nym posuvem biitu kolmého k ose rotace. [1]

Obr. 35 SoustruZeni rovinnych ploch [1]

3.5.3 Soustruzeni zavita

Zavit se soustruzi nozem tvaru profilu zavitu pti podélném posuvu odpovidajicim stoupani

zévitu. [1]

Obr. 36 SoustruZeni zaviti [1]

3.5.4 Zapichovani, upichovani

Zapich je drézka, vytvoiena vétSinou jen pricnym pohybem noze. Upichnuti je oddéleni ma-

teridlu nozem az k ose. [1]

Obr. 37 Zapichovéani, upichovani [1]
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3.5.5 SoustruZeni profila

Profil tvarového noZe miZe byt prenesen do obrobku pricnym nebo podénym pohybem. [1]

Obr. 38 Soustruzeni profils [1]

3.5.6 SoustruZeni doZitych rota¢nich ploch

Pri soustruzeni kuzelovych nebo dozité tvarovych rotacnich ploch na NC soustruhu jsou

Sprazeny posuvy v obou smeérech. [1]

Obr. 39 SoustruZeni doztych rotacnich ploch [1]

3.6 Soustruhy

Soustruhy maji ve vétSing pripadi modularni stavbu a jsou sestaveny podle potieb uzivatele.
Na zékladnim podstavci je loZe soustruhu, ktera nese vietenik, konik a suport. Suport
s upinatem néstroju je vétsinou veden na valivych nebo kluznych vedenich po vodicich plo-
chéch loze. LoZe musi byt tuh& a odolna proti chvéni, kterd by se mohla projevit na presnost
vyrobku. LoZe je vétSinou litinova a jeho dutiny jsou vyplnény polymerovym betonem, ktery
mé vyborné tlumivé viastnosti. [1]
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revolverovy drzak nastroja

vietenik
s hlavnim
vietenem

loZze soustruhu
vodici plochy

podstavec

Obr. 40 Hlavni ¢asti soustruhu [1]
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4 LESTENI
Lesteéni je dokoncovaci operace povrchu, pii které se odstrani drobné nerovnosti, docili

vysokého lesku ajakosti povrchu.
Volba vhodného zpisobu ledténi zavisi na materidlu soucasti, stavu povrchu pred ledténim,
tvaru, rozmérech a hmotnosti souc¢asti, pocetnosti série, pozadavki na kvalitu vylesténého
povrchu apod. Soucasti lestime pro zlepSeni jakosti povrchu anebo pred piipravou na dalsi
povrchovou Upravu. [12]
Zpusoby leteni:

- mechanické lesteni,

- chemické lesténi,

- elektro-chemicke lesteni.

Nejcastéji pouzivanym zptisobem lesténi je mechanické ledteni.

4.1 Mechanické lesténi

Podstatou le&téni je mechanické pasobeni ledticiho nastroje na obrabény povrch. Lestit mi-
Zeme le&ticimi pastami, kotouci, pasy, specianimi lesticimi nastroji, v bubnech, vibracnich,

dyzovych a odstredivych zatizeni apod. [12]

NejrozsirenéjSi zpusob ledténi je za pusobeni ledticiho kotouce. Ledtici kotou¢ byva z plsti,
latky, kaze, gumy, dieva, korku, papiru apod. Brousici zrna kotouc¢u jsou tvoreny praskem
umeélého korundu a karbidu kiemiku. Rychlost kotouce byva 30 az 35 m/s. [12]

Ledtici pasty maji rozlisné sozeni. Napi. lestici pasta na ledténi nerezavéjicich oceli obsahuje

elektrokorund, oxid hlinity, kaolin, stearan, parafin, vazelinu, kyselinu olgjnou apod.

Pri vysokych nérocich na kvalitu povrchu lestime dvojstupnoveé ato tak, Ze soucasti ngjprve
prediestime a potom dolestime doledténim. Mechanické le&téni vliivem deformaci jemné po-
vrchové vrstvicky meéni strukturu povrchu, zpeviuje ji, zvySuje pevnost atvrdost, deformuje

krystalickou stavbu, zanechava zbytkové pnuti. [12]
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5 VSTRIKOVANI

Vstiikovéani je periodicky proces, pri kterém se roztaveny materidl vstiikuje vysokou rych-

losti do dutiny formy.

5.1 Materialy pro vstrikovani

Vstiikovani polymert je pomerné dozity tepelné-mechanicky proces tvéreni. Polymery diky
svym vlastnostem nahrazuji v nékterych provedeni kovové materidly. Materidly vhodné pro
vstiikovani se déli do nésledujicich skupin: [5]

- termoplasty- maji fetézce piimé nebo fetézce sbocnim vétvenim. Pri ohfevu se
uvolni soudrznost fetézct a hmota je viskézni. V tomto tvaru se miaze tvaret. Po
ochlazeni se dostane opét do pavodniho pevného stavu,

- reaktoplasty- maji fetézce pricné propojeny chemickymi vazbami a vytvéri prosto-
rovou trojrozmeérnou sit’. Pri ohfevu tato sit’ zvétSuje svoji pohyblivost, ae ietézce
se zcela neuvolni. Pri tvareni vlivem teploty a tlaku nastéva zesitovani (vytvrzeni)
plastu,

- elastomery- jsou amorfni polymery a maji néhodné usporadané molekuly. Pri tvéie-

ni vlivem teploty dochézi k vulkanizaci.

5.2 Vstrikovaci cyklus

Délka vstiikovaciho cyklu ovliviiuje dobu potiebnou pro vystiiknuti vyrobku. Vstiikovaci
cyklus je vysledkem v3ech ¢asovych prabéhi. [5]

Vstiikovaci cyklus termoplastu se sklada z nasledujicich fazi:

uzavieni formy,

- vstrik,

- dotlak,

- chlazeni a plastikace,
- otevreni formy,

- prestavka
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é Prodleva

Plastikace

Uzavieni
formy

Vraceni
plast. j.

Obr. 41 Vstrikovaci cyklus[7]

Po uzavieni formy ve stroji je plastifikovana hmota poZadované teploty vstiiknuta do formy
nastavenym tlakem pii urcité rychlosti. Tavenina zastava pod tlakem v uzaviené forme, do-
kud se nezagne ochlazovat. Hned potom nastoupi dotlak, ktery skongi pii ¢éstecném ochla

zeni plastu ve formg, kdy dojde k zatuhnuti vtokového Usti.[5]

Po skonc¢eni dotlaku se vstiikovaci jednotka od formy oddali a za¢ne v ni plastikace dalSi
davky hmoty. Po dostatecném ochlazeni vystriku se forma otevie a vysttik se vyhodi. [5]

Po oci&eéni a pripravé formy pro dasi cyklus se forma uzavie, dojde k prijeti plastikacni
jednotky k formé a nasleduje dalsi cyklus. [5]

@ Forma je uzaviena, vstiikuje se plast @ Ochlazeni a vyjmuti wwrobku
jednotka $ délenou formou plastifikadni

WYra-
bek

-

Hi-'ﬂ‘. e
S N

@ Uzavieni formy, pfisunuti vilce

prostor
- J' pied snekem

77
N

Obr. 42 Cinnost vstiikovaciho stroje [1]
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5.3 Vstrikovaci stroj

QOd vsttikovaciho stroje se vyZaduje zgjisténi vyroby jakostnich vystiika. Existuje velky po-
et riznych konstrukci stroju, které se od sebe lisi svym provedenim, stupném fizeni, stdlos-
ti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i ce-

nou. [9]

Konstrukce stroje je charakterizovana podle: [5]
- vdttikovaci jednotky,
- uzaviraci jednotky,
- ovl&déni atizeni stroje.

otviraci a zaviraci jednotka forma plastifikaéni a vstfikovaci jednotka  granulat valce pohon
4 § plastu » vatfiku  Sneku

. - wstfikovaci ; — {
BT

G
B

I
c———— -
vz

——

zpétnd  wyhfivani  plastifikaéni
klapka valec

zaviraci |
valec 7

.
5

;
otviraci !
[ | vélec vvrobek | |

Obr. 43 Vatrikovaci stroj [1]

5.3.1 Vstiikovaci jednotka

Pripravuje a dopravuje poZadované mnozstvi roztaveného plastu s predepsanymi technolo-
gickymi parametry do formy. MnoZstvi dopravované taveniny musi byt mensi, neZ je kapa-
cita vstrikovaci jednotky pii jednom zdvihu.. Max. vstiikované mnoZstvi nema prekrocit
90% kapacity jednotky, protoze je jedté nutna rezerva pro pripadné doplnéni Gbytku hmoty
pii chlazeni (smr&téni). Optimalni mnoZstvi je 80%. [5]

Plast je dopravovan z nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvan Snekem pies vstupni, pie-

chodové a vystupni pasmo. [5]

Tavnd komora je zakonéena vyhtivanou tryskou, ktera spojuje vstiikovaci jednotku
sformou. Kulové zakonéeni trysky zgjistuje presné dosednuti do sedla vtokové viozky.
Mensi pramér otvoru a mensi polomgr trysky nez je u sedla vtokové vliozky, jsou podmin-

kou spravné funkce. [5]
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Obr. 44 V&trikovaci jednotka [8]

5.3.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zgjisuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i pripadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraciho tlaku je stavitelna a je piimo zavida na velikosti vstrikovaciho tlaku, ploSe duti-
ny avtoku v délici roving. [5]

Uzaviraci mechamnisnms  Vodici sloupy  Forma ( tvarové desky )

[

Q .

ra

Ram stroje Upinaci deska pohybliva [ Upinaci deska pevna

Obr. 45 Uzaviraci jednotka [8]
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6 HODNOCENI| JAKOSTI POVRCHU

Jakost povrchu se uréuje podle druhu, vzhledu a hloubky stop, které na povrchu soucasti
zanechéva néstroj po obrabeni.

Skuteény povrch vyrobku vykazuje oproti struktuie uvedené na vykrese odchylky, zavisé
na vyrobnim postupu. [1]

Segmuty povrch (primarni profil) je profil sngmendimi detally, sgmuty velmi presné
napt. diamantovym hrotem nebo laserem. [1]

Méreni se provédi na téch ¢astech plochy, na kterych se predpoklada nejvétsi zvinéni a nej-
VétSi jakost povrchu. Sgimuty primérni profil je vychozim pro uréeni nerovnosti riznych

vada. [1]

Qdchylky povrchu Priklady Priciny
nerovinnost | deformace i
nekruhowi- pii uprut
iost
zvlnéni chvéni pfi

obrabéni
ryty s rozte- | velky posuy
Ei posuvu nabo nevhodny
na 1 otadku | ndstroj
zdranéni nevhedny
celého nastroj, nebao
povrchu fezné rychlost

Obr. 46 Odchylky povrchu [1]

6.1 Parametry povrchu

Parametr P- parametr vypocteny ze zékladniho profilu. Parametr P je nggmensi vzdaenost
mezi dvéma rovnobéZnymi meznimi piimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvniti méie-

né délky In. [9]

P-profil nefiltrovany primarni signal

e

L

Obr. 47 P- profil [1]
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Parametr R- parametr vypoéteny z profilu jakosti povrchu. Parametr R je svisa vzdaenost
od nejvyssi Spicky k ngihlubdi ryze filtrovaného profilu povrchu uvniti méiené délky In. [9]

R-profil profil drsnosti (odfiltrované zvinéni)

Obr. 48 R- profil [1]

Parametr W- parametr vypocéteny z profilu vinitosti. Parametr W je ngjvySSim a nglhlubSim
bodem vyrovnaného profilu vinitosti uvniti mérené délky In. [9]

W-profil profil zvinéni (odfiltrovana drsnost)

e
= e _._\‘"\—‘ 2 o
}xN i e e \—"\_.--*“\._.a-

Obr. 49 W- profil [1]

6.2 Profily povrchu

Nejvétsi vyska profilu Rz je soucet vy3ky Z nejvétSiho vystupku profilu a hloubky nejniZsi
prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky.[9]

! — 1}
4 fl’”“* TT M4 [y
|I | 1 | II \-l "ll f"llir ll i |f 'Illk
1' ri"‘\_.' |I | [ 1
f I LLJIJ A‘ IIl I £l \fJIl N
| _:" i | I||I I I".’|1‘
| _L | Ii B |
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Obr. 50 Nejvetsi vyska profilu [9]
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Pramérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra je aritmetickym pramérem

absolutnich hodnot Z odchylek profilu od stiedni ¢ary v celém intervalu meteni Ir. [9]

r trmlni cara

[ f i /\\ /ml\ A
mT ' v \/

« HIF‘I’F‘II:I rirdhd ir

B -

Obr. 51 S7edni hodnota drsnosti Ra [1]
Negjvétsi vyska vystupku profilu Rp je vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu
za&kladni délky. [9]
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv je hloubka Zv ngjiniZ&i prohlubné profilu v rozsa-
hu zakladni délky. [9]
Pramérnéa kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq je kvadraticky pramér porad-
nic Z v rozsahu z&kladni délky. [9]
Sikmost posuzovaného profilu Rsk je podil pramérné hodnoty tetich mocnin poradnic
Z atreti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky. [9]
Spi¢atost posuzovaného profilu Rku je podil pramérné hodnoty &tvrtych mocnin poradnic
Z a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky. [9]

M aterialovy pomér profilu Rmr je procentni pomér materidlu ve zdrsnéné vrstve vysky c.

Kftivka podilu materidlu ve zdrsnéné vrstve v zavidosti na jgi vysce. [1]
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Obr. 52 Materialovy pomer profilu [1]
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6.3 M éreni jakosti povrchu

Jakost povrchu je treba metit na kritickych mistech povrchu snegjvétsi hodnotou jakosti
povrchu. Pt periodicky zdrsnéném povrchu v jednom sméru, napr. pii soustruzeni nebo

bo¢nim frézovéani, musi byt profil méten kolmo na smér ryh. [1]

6.3.1 Vzorkovnicejakosti povrchu

Pouziva se pro vizudni srovnéni. Predpokladem pro srovnani je srovnatelny materid i srov-

nateln& vyrobni technologie. [1]

6.3.2 Pristroje pro méieni jakosti povrchu

Métrici pristroje pracuji nasledujicimi zpisoby:
- dotykovym zptasobem - napi. dotykové pristroje s diamantovym hrotem,
- bezdotykovym zpiisobem - optické bezdotykové piistroje.

Pracuji na principu zmény pohybu snimaciho diamantového hrotu na elektricky signd,
z n¢hoz jsou uréeny parametry povrchu (hloubka Pt, hloubka vin Wt a hloubka jakosti po-

vrchu Rt). K tomuto G¢elu douzi snimaci prenoska. [1]

L)

o

mgchanické posuv raménka - 5
snimani s pfenoskou g SN .
El __.___]l_—.
; P — ~ profil drsnosti
= ’Ei@f % S
i g
skutecny profil _’__E—LE
wyrobek zesilovad !

profil zvin&ni

il

Obr. 53 Princip mereni jakosti povrchu [1]
Ke sniméni jakosti povrchu se pouziva diamantového hrotu. NejvhodnéjSim tvarem snimaci-
ho hrotu je kuZel svrcholovym Uhlem 60° nebo 90° se zaoblenym hrotem. Pti hloubce ja-
kosti povrchu Rz > 3 mm se voli polomgr zaobleni hrotu r = 5 mm, pii hloubce jakosti po-
vrchu Rz > 50 nm se voli r = 10 mm. P¥i hloubce jakosti povrchu Rz < 3 nm se doporucuje

polomér hrotu 2 mm, protoZe ostigjSi hrot maZe lépe snimat jemngjsi jakost povrchu. [1]
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klu_zné IwEins

snimacl hrot wyrobak

Obr. 54 LyZinova hlavice [1]
Relativni snimani se pouziva u prenosnych mgricich pristroji. U tohoto typu sniméni sni-
mé testovaci hrot vy3ku profilu povrchu relativné v dréze kluzné lyZinové hlavice. [1]
Absolutni snimani linearné vedenou snimaci hlavici umozZiuje ziskat primarni profil vzta-
Zeny k roving pohybu méfici hlavice. Sklon mérené plochy se nastavi tak, aby byla tecna
rovina v piimce pohybu sondy rovnobézna se vztaznou rovinou pohybu sondy. Pri méteni

profilu vzhledem ke vztazné roving je mozné stanovit vSechny parametry jakosti povrchu.

[1]
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Il. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktické ¢ésti bylo vyrobit tvarové vioZzky vstrikovaci formy s povrchem vytvorenym
soustruzenim, brousenim a ledténim. BrouSeny povrch tvarové viozky byl brouSen dvojici
brousicich kotouc¢u a to brousicim kotou¢em, ktery ma brousici zrna tvoiena elektrokorun-
dem bilym (80) a kotoucem, ktery ma brousici zrna tvoiena smési z mikrokrystalického
korundu a elektrokorundu bilého (85). U kazdého kotouce byla vioZzka brouSena tiemi po-
suvovymi rychlostmi 7m/min, 14m/min a 23m/min a pii kazdé rychlosti byla ménéna hloub-
ka fezu 0,005mm a 0,04mm. Tvarové vlioZzky byly vytvoreny z konstrukeni oceli chromové
14109.4, néstrojové oceli chrommolybdenové 19552.4 a mosazi. Nésledné byly do takto
vytvorenych dutin vstiikovany dva polymerni materidy, a to Akrylonitril-butadien-styrén
(ABS) a polykarbond (PC). U vzorka byla hodnocena jakost povrchu a porovnavéana
sjakosti povrchu tvarovych vliozek vstiikovaci formy, ¢imz bylo ovérovano kopirovani po-

vrchu dutiny formy na povrch vzorku.
Hlavni cile diplomové prace:

- vypracovat teoretickou studii pro metody vyroby a méteni pouZzité v praxi,
- provést vyrobu zkusebnich vzorki z danych materidla vstiikovanim,
- porovnat strukturu povrchu tvarovych vlioZzek a zkuSebnich vzorka a vyhodnotit

struktury povrchu.
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8 TVAROVA VLOZKA VSTRIKOVACI FORMY

e

Tvarova vliozka vstiikovaci formy ma vngjsi rozmer o A 90 x 12mm. Tato vlozka je pri-
Sroubovéna na levou stranu vstiikovaci formy trojici Sroubi. Ve stiedu viozky je otvor ur-
¢en pro pridrzova¢ vtoku, ktery piidrzi vystriknuty vzorek na levé strané formy. Vzorek je
vyhozen pomoci stiraci desky.

Tvarova vlioZka je vyrobena soustruZzenim a jgji tvarova plocha, kterd se styka s taveninou

polymeru, je bud’ lesténa, soustruzena nebo brousena pii rtiznych podminkach.

Tvarova vlozZka je vyrobena ze tii riznych materidt, a to z konstrukéni oceli chromové

14109.4, nastrojové oceli chrommolybdenoveé 19552.4 a mosazi.

Obr. 55 Tvarova viozka

8.1 Materidl tvarové vliozky

811 14109.4

Chromova ocedl vhodna k cementovani, nitrocementovéani a objemovému tvareni. Je dobie
tvarna za tepla a po Zihani i za studena, dobie obrobitelnd a ma dobrou svaritelnost. Vyza-
duje se u ni velka metalurgicka cistota, ma velkou tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Ob-
sahuje 0,9 az 1,1% C, 0,8 az 1,6% Cr aas 1% Mn. [11]
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Zpuasoby tepelného zpracovani: [11]

- Zihani namekko - 720 az 780°C,
- kaleni - 820 az 840°C,

- cementovani - 840 az 870°C,

- popousténi - 150 az 170°C (ole).

Mechanickeé vlastnosti: Ry, = 610 a2 725 MPa, Remin = 440 MPa, tvrdost max. 225 HB. [11]

Pouziva se pro vyrobu loZiskovych kulicek do praméru 25mm, vaecka a kuzeliki do

18mm, krouzku valivych loZisek do tloustky stény 16mm. [11]

8.1.2 19552.4

Chrémmolybdenova ocel ur¢ena ke kaleni. Hloubka zakaleni je as 150mm v celém prarezu
pii kaleni na vzduchu nebo do oleje. M& dobrou tvarnost za tepla a obrobitelnost ve stavu

Zihaném na mekko. [25]

Pouziva se pro nastroje k tvéreni a stiihani za tepla. PouZiva se na formy k tlakovému liti
ditin hliniku a velké série odlitka dlitin ze zinku a hoi¢iku, velmi namahané nastroje pro
pratlaéné lisovani nezeleznych kovi, nastroje pro stiihani za tepla, noze nizek, prosttihova-

ci trny, osttihovaci matrice atp. [25]

8.1.3 Mosaz
Na tvarovou vloZku vstiikovaci formy byla pouZita Mosaz 423223.

Mosaz je ditinameédi a zinku. Se stoupajicim obsahem zinku vzrista pevnost, klesa houZev-
natost a zpracovatelnost za studena. Obrobitelnost mosazi je dobra a zlepsuje se prisadou
asi 2% olova. Specialni mosazi, které maji vétsSi pevnost, pripadné vétsi houzevnatost a kuj-
nost, obsahuji malou piisadu napiiklad manganu, Zeleza, niklu, hliniku. Hustota mosazi je
8400 a7 8700 kg.m* ateplota tani je 850 aZ 920°C. [18]

Pevnost i tvrdost mosazi je zavida na obsahu Cu. Mosazi s obsahem Cu nad 58% jsou pou-
Zitelné pro technickou praxi. Mosazi s obsahem mezi 75 a 85% Cu nejsou tvarné za tepla.

Taznost je ngjvétsi pii 70% Cu a negjlepsi dévatelnost je pii 60% Cu. [18]
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9 BRUSKA ROVINNA BRH 20.03F

K brouseni tvarovych vlozek byla pouZita rovinna bruska BRH 20.03F. Jednéa se o rovinnou
brusku s horizontdnim vietenem a pravouhlym stolem. Tato bruska je uréena pro brouSeni
rovinnych a tvarovych ploch soucéstek z oceli, litin a ostatnich kovovych materida, u kte-
rych se vyZaduje dosdhnuti vysoké presnosti a kvality zpracovani. BrouSeni se provadi pie-
devSim obvodem brousiciho kotouce. BrouSené soucéstky podle svych rozmgra a tvaru
mohou byt upinané primo na elektromagnetickou desku, pripadné prostiednictvim vhod-
nych upinacu. [27]

Z hlediska koncepce se bruska BRH 20.03F vyznaguje tim, Ze stul vykonava podélny pohyb
po vedeni na prednim loZi a pricny posuv vykonava brusny vietenik spolu se stojanem, ve
kterém je vedeni pro jeho svisly posuv. Hydraulicky agregét i skiin elektriky jsou samostat-

né celky umisténé mimo stroj. [27]

Bruska maZe pracovat s ru¢ni obsluhou v uzavieném nebo neuzavieném automatickém cyk-
lu. K fizeni automatického cyklu je bruska vybavena ¢idicovou indikaci NV 300E firmy
FAGOR, kterd douzi k odmeiovani dréhy svidého a pricného posuvu pii préci v ruénim

reZimu ak fizeni posuvu v automatickém pracovnim cyklu. [27]

Obr. 56 Bruska BRH 20.03F

Tab. 4 Technické parametry brusky BRH 20.03F [27]

Parametr Jednotka| Hodnota
Pracovni plocha stolu mm 200x630
Rozméry brousiciho kotouce mm 250x20 - 50x76
Rychlost stolu plynule regulovateina | mmin™  [1-30

Otéacky brousiciho vietene min’* 2550

Hmotnost stroje kg 1860
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9.1 Brousici kotouce

K brouseni tvarovych vliozek bylo pouzito dvou brousicich kotou¢u srozdilnym brusivem

s oznacenim kotouce 80 a 85. Vyrobce brousicich kotouct je firma Best Business.
a) Oznaceni kotouée 80

Oznadeni kotoute: EN 12413 250x20x76 A99 80 | 8 V 40ms™ 3055 rpm.

Tab. 5 Parametry brousiciho kotouce 80

Parametry brousiciho kotou¢e
Par ametr ,K otouce: 8,0
Oznaceni Nazev
Rozméry |- 250x20x76 [mm]
Brusivo A99 Elektrokorund bily
Zrnitost 80 Jemna
Tvrdost I Mekka
Struktura |8 Oteviend
Pojivo V Keramické
Rychlost |- 40m/s

b) Oznaceni kotouée 85

Oznadeni kotou¢e: EN 12413 250x20x76 AG92/99 80 | 8 VV 40ms™ 3055 rpm.

Tab. 6 Parametry brousiciho kotouce 85

Parametry brousiciho kotou¢e

Parametr : Kotouée: 8,5

Oznaceni Nazev
Rozméry |- 250x20x76 [mm]
Brusvo |AG92/99 |Mikrokrystalicky korund, Elektrokorund bily
Zrnitost |80 Jemna
Tvrdost || Mekka
Struktura |8 Oteviend
Pojivo V Keramické
Rychlost |- 40m/s
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10 VSTRIKOVACI STROJARBURG ALLROUNDER 420C ADVANCE

Ke vstiikovani byl pouzity vstrikovaci stroj od firmy ARBURG s prodginim nazvem
ALLROUNDER 420C Advance.

Tab. 7 Parametry uzaviraci jednotky [27]

Uzaviraci jednotka

Jednotka | Hodnota

Uzaviraci sila kN 1000
Max. rozmer formy mm 420x420x500
Vzddenost mezi doupky | mm 420x420
Zdvih vyhazovact mm 175
Sila vyhazovact KN 40
Tab. 8 Parametry hydrauliky [27]

Hydraulika, pohon

Jednotka |Hodnota

Vykon ¢erpadla kw

22

Tab. 9 Parametry vstrikovaci jednotky [27]

Vstrikovaci jednotka
Hodno-

Jednotka|ta
Pramér Sneku mm 40
Pomer Sneku L/D 20
Max. vstiikovany objem | cm’ 182
Vstiikovaci tlak MPa 200
Vstiikovaci rychlost cm’/s 170
Pritla¢nd sila trysky kN 50
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Obr. 57 Vatrikovaci stroj ALLROUNDER 420C [27]

10.1 Vstiikované materialy

Pro vstiikovani polymernich vzorka byly vybrany konstrukéni polymerni materidy polykar-
boné (PC) a akrylonitril-butadien-styrén (ABS). Tyto materidy byly vybrany z davodu je-
jich ¢astého vyuZiti v technické praxi jako konstrukéni materidly.

10.1.1 Polykarbonét (PC)

Polykarbonaty jsou linearni estery kyseliny uhli¢ité s ur¢itym krystalickym podilem. Patii do
skupiny termoplasti a svymi vlastnostmi znamenaji pokrok termoplastti ve snaze pribliZit se
svymi mechanickymi vlastnostmi barevnym kovim. PC jsou transparentni s propustnosti
svétla aZz 85 %. Jsou dobre rozpustné v nékterych rozpoustédiech (ketonech, esterech a
chlorovytych uhlovodicich). Vynikaji vysokou razovou houZevnatosti i za velmi nizkych
teplot, dobrou rozmérovou stabilitou, dobrymi elektroizolacnimi viastnostmi, odolnosti pro-

ti UV-zéfeni a malou nasdkavosti. [19, 20]

Polykarbonét je pevna, nerozbitnd hmota, odolnd do 120 °C. Teplota splanuti je nad 500°C.
Pro pouziti v mediciné je duleZité, Ze jsou bez chuti, viiné a netoxické. Pred zpracovanim je
nutné polykarbonaty susit pii teploté 100°C po dobu 4 hodin. [19, 20]

Pouziva se na nerozbitné nédobi, kryty pristrojia a domécich strojku, kryty svitidel, injekeni
stiikacky, nehoilavé krabice pro filmy, kryty svorkovnic, pravitka na rysovani atd. Pro sou-
¢ésti vice namahané za vySSich teplot se plni sklenénymi vidkny. Z polykarbonétu se vyrabéji
takeé elektroizolacni folie pro pouziti za vySSi teploty. [18]
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Tab. 10 Vlastnosti PC [20]

Polykarbonéat (PC)
Vlastnost Jednotka| Hodnota
Hustota kg/m® 1200- 1220
Taznost % 80- 120
Y oungiiv modul MPa 2200- 2430
Pevnost v tahu MPa 55- 75
Tvrdost Rockwell HRC 118- 125
Teplotatani Tm °C 267
Teplota skelného piechodu Tg | °C 170

10.1.2 Akrylonitril-butadien-styrén (ABS)

ABS je amorfni termoplasticky kopolymer, ktery je odolny vici mechanickému poskozeni.
ABS je neprahledny, tuhy, houZevnaty, dle typu odolny proti nizkym i vysokym teplotam,
mélo nasdkavy, zdravotné nezévadny. Je odolny vaci kyselinam, louhtim, uhlovodikam,
olgfltm, tukam. Pro zvySeni pevnosti se plni sklenénymi viakny. Da se galvanicky pochro-
movat na vysoky lesk. Snese teplotu 85°C. [18]

Pouziva se na skiinky radioprijimaci, telefony, kryty vysavatt a kanceldiskych stroj,
ochranné prilby, pristrojové desky a ¢ésti karoserie aut, skorepiny ¢luni atd. [18]

Tab. 11 Vlastnosti ABS [20]

Akrylonitril-butadién-styrén (ABS)
Vlastnost Jednotka | Hodnota
Hustota kg/m’® 1045
Taznost % 20- 25
Y oungiiv modul MPa 2060- 2350
Pevnost v tahu MPa 31- 37
Tvrdost Rockwell HRC 110
Smraténi % 0,3-0,7
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10.2 Parametry vstiikovani

Podle druhu vsttikovaného materidlu byly nastaveny parametry vstiikovani na vsttikovacim
stroji ARBURG 420C Allrounder. Na polymerni vzorky byly pouzity dva materidly, a to
ABS Resin 3453 aPC- HT.

Tab. 12 Parametry vstiikovaciho stroje

Parametry stroje
M ateridl: Jednotka: | ABS Resin 3453 | PC- HT
Teploty:
T1- tryska °C 260 315
T2 °C 250 320
T3 °C 240 315
T4 °C 220 310
T5 °C 185 305
T6- ndsypka °C 70 70
Dréha davkovani mm 13 14
Vstiikovaci rychlost | mm/s 60 60
Vstiikovaci tlak Mpa 60 60
Dotlak MPa 30 30
Doba dotlaku S 10 10
Doba chlazeni S 15 15
Vaha:
Vyrobek + vtok g 10,3 11,66
Vyrobek g 8,72 10,25

10.3 Polymer ni vzor ek

Polymerni vzorek byl vstfikovan z materidlu ABS a PC. Hlavni rozméry vzorku jsou

AB2mm X 3mm.

Obr. 58 Polymerni vzorek

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

11 DRSNOMER MITUTOYO SJ -301

Tento prenosny metici pristroj je urceny k mereni povrchu predevSim v dilenském prostiedi.
Snimacim hrotem o praméru 2 um dokéze mefit jakost povrchu a charakterizovat ji za po-
moci fady parametri dle danych norem. Vysedky meéieni se digitdiné a graficky zobrazuji

na ovlédaci, dotekoveé obrazovce. Pristroj ma vestavénou tiskarnu. [26]

Snimaci hrot pristroje zaznamenava i nejjemnéjsi nepravidelnosti povrchu vzorku. Jakost
povrchu se vypocita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochézi, kdyZ sni-
maci hrot piejizdi pres nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu vaci obrobku musi

byt zgji&ténatak, aby posuv méieni byl rovnobézny s povrchem obrobku. [26]

2. Verlikalni posuv hrotu béhem 1
sniméni se pfeméfiuje na eleklricky |
signal. B i
3. Elekfrické signaly problhaji
rlznymi wypodlovymi procesy.

. Vysledky viypodtl
‘{trrs y vypod 1

5. Vytisknou se namérgné
hodnoty nebo statistické

vysledky

snost povichu) se
zobrazi na displeji.

1. Hrot snima povrch
vzorku (méfenou plochu).

S smér posuvu snimade

—p
N\ II=

%

snimaci hrol

Obr. 59 Schéma mericiho pristroje Mitutoyo SJ — 301 [26]

Tab. 13 Technické parametry pristroje Mitutoyo SJ — 301 [26]

Parametr Jednotka |[Hodnota

Max. mgfici rozsah mm 300 + 150
Posuv v ose X mm 12,5
Zadvihv oseZ mm 350
Délka méreni mm 0,25;0,8; 2,5; 8
Pocet vzorovych délek - 1,3 5alL
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12 NAMERENA DATA

Tvarova vloZka vstiikovaci formy je vyrobena ze tii riznych materidl, a to z konstrukeni
oceli chromové 14109.4, néstrojové oceli chrommolybdenové 19552.4 a mosazi. Tyto vlioz-
ky byly brouSeny na brusce BRH 20.03F pomoci dvou kotouci s rozdilngm brusivem, ato
kotou¢em s oznatenim 80 a 85, zminéno vySe. Postupné se menila posuvova rychlost
7m/min, 14m/min a 23m/min. Pxi kazdé rychlosti bylo brouseno pii hloubce fezu 0,005mm a
0,04mm. Na takto vytvorenych plochéach byla zmétena jakost povrchu Ra a Rz pomoci drs-

nomeéru Mitutoyo SJ-301.

Tvarova vloZka byla brousena piebrousenim hloubky tezu vZdy celou Sitkou brousiciho
kotouce, ktery se posouva o hodnotu jeho Siiky. Nedochézelo ke zpétnému brouSeni plo-

chy (vyjiskieni).

Takto vytvorené tvaroveé vlozky byly piipevnény pomoci Sroubt na levou stranu vstiikovaci
formy a do kazdé vlozky vstriknuto 10 polymernich vzorki. Bylo pouZito dvou polymer-
nich materidl, ato ABS a PC. Nasledné byly na polymernich vzorcich zmereny parametry

jakosti povrchu RaaRz.
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12.1 Vstiikovany polymerni material ABS

12.1.1 BrouSend tvarova vlozka z materidlu 19552.4

a) Hloubka iezu 0,005mm

Tab. 14 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,005mm, material viozky 19552.4, vstrikovany

material ABS
ABS, 19552.4, a, = 0,005mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85

mvomin] Viozka Vyrobek Viozka Vyrobek
Ralum] | Rz[ym] | Rajpm] | RZ[pm] | | Rajum] | Rzfum] | Ra[pm] | RZpm]
X 0,27| 246 0,20/ 1,33 0,33| 2,84 028 1,83
7 S 0,04| 027 0,01| 0,11 0,03| 0,20 0,03 0,20
+U, 0,01| 009/ 0,003 0,03 0,01 0,06 0,01 0,06
X 0,29 268 0,19| 1,39 052| 3,78 0,40 3,16
14 |'s 0,04 034 0,02| 0,15 0,04 042 0,03 0,38
+U, 0,01 0,11 001 0,05 001 013 0,01| 0,12
X 0,33 278 027| 184 0,53| 5,00 040 274
23 |'S 0,03 0,33 0,02 015 0,07| 064 0,04 0,31
+U, 0,01 0,10 0,01 0,05 0,02| 0,20 0,01| 0,10

Z nametenych hodnot jakosti povrchu byl uréen podle nasledujicich vztahia odhad stredniho
aritmetického prameéru, odhad smérodatné odchylky a nejistota méieni typu A.

Odhad stredniho aritmetického praméru: X = % xS X (1)
i=1
Odhad smerodatné odchylky: S= \/ il xQ (x - x)? )
n-1 iy
.. v - S
Negjistota meieni typu A: tu, =— ©)]
n
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% Xe=0,37mm
0,36
0,3
£ 0,281 Q4=0,28mm
o |QR=0,04mm ® X =0,25mm
=)
=0,24mm
0,2 TH\"_“-—_ Ql
| Q5=0,21mm
0,20 - IQR=0,02mm —— X =0,20mm
i Q:=0,19mm

Ra_vioZka Fa_wyrobelk

Graf 1 Krabicovy diagram - 19552.4, vi=7m/min, a,=0,005mm, kotouc¢ 80, ABS

Krabicovy graf 1 nam ukazuje, Ze vyhodnocovana velicina Ra vloZka méa rozptyl nameéie-
nych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q,) a medidnem (X) podstaté mendi, nez rozptyl namg-
fenych hodnot mezi medidnem (x) a tretim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu
Ra_vyrobek je rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q;) a medidnem (X) a dadle mezi medianem
(X) a trerim kvartilem (Q,) priblizné stejny. Toto je jednoznacng vidst na pripads
Ra vlozka, kde symbol odhadu aritmetického prameru (" x) a symbol odhadu medianu (x)
jsou odlehlé. Vychyleni odhadu aritmetického praméru (X) u namétenych hodnot
Ra vloZka je téz zpusobeno odlehlou hodnotou Xe. Dde je vidét na diagramu Ra viozka
v porovnani sdiagramem Ra vyrobek, Zze mezikvartilové rozpéti (IQR) je u Ra vyrobek
podstatné mendi priblizné o 100%. Nametena data Ra_vlozka vykazuji vySSi median (X) a

vySSi rozptyl nez diagram namgtenych hodnot Ra_vyrobek.
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Graf 2 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce rezu
0,005mm, materiél vioZky 19552.4, vstrikovany materidl ABS

Z grafu 2 je patrné, Ze srostouci posuvovou rychlosti roste hodnota jakosti povrchu Ra.
Nejvetsi hodnota jakosti Ra je pri rychlosti posuvu 23mymin. Pri brouSeni brousicim kotou-
¢em 85 je vySSi hodnota jakosti povrchu nez pii brouSeni kotouc¢em 80. Pri porovnani jakos-
ti povrchu vioZky a vstiiknutého vzorku je zigimé, Ze jakost povrchoveé vrstvy vzorku ma
niz8i hodnotu Ra neZ tvarova vliozka. Nejnizsi rozdil mezi Ra vloZzky a Ra vzorku je pfi
brouseni vlozky kotoucem 85 pri posuvové rychlosti 7nVymin, kde vzorek ma 1,18x nizsi
hodnotu Ra neZ vlozka a nejvySSi rozdil mezi viozkou a vzorkem je u kotouce 80 u posuvo-
vé rychlosti 14m/min, kde vzorek mé 1,53x niz&i Ra. U ostatnich rychlosti se jakost povrchu

vloZky kopiruje navzorek as s 1,3x nizSi hodnotou.

5,05
4.5
4,05
2,55 e
g o= o —— Eotoud 20, viofka
‘" +*» —&— Eotoud 80, virobek
8 545 | e
i . Eotous 85, v oo
2,05 Eotoud 85, virobek
155 __‘_‘_,_.-f-‘-.
| »
1,05
7 14 23

v |1 i |

Graf 3 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu
0,005mm, materiél vioZky 19552.4, vstrikovany materidl ABS
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b) Hloubka Fezu 0,04mm

Tab. 15 Namerené hodnoty, hloubka iezu 0,04mm, materidl vioZky 19552.4, vstiikovany

material ABS
ABS, 19552.4, a, = 0,04mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85
V;
[m/n;in] Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek
Ralum] | RZpm] | Rajpm] | RZpm] | | Rajpm] | RZ[um] | Ra[um] | RZ[pm]
X 0,42 3,18 0,26 1,75 0,60 5,00 0,41 2,69
7 S 0,07 0,33 0,01 0,19 0,06 0,45 0,02 0,27
+U, 0,02 0,10 0,003| 0,06 0,02 0,14 0,01 0,09
X 0,36 2,90 0,22 1,53 0,43 3,68 0,32 2,09
14 S 0,06 0,29 0,01 0,08 0,07 0,35 0,02 0,19
+U, 0,02 0,09/ 0,003 0,03 0,02 0,11 0,01 0,06
X 0,58 5,30 0,40 2,71 0,59 5,72 0,42 2,83
23 S 0,03 0,46 0,02| 0,22 0,04 0,36 0,03 0,29
+U, 0,01 0,15 0,01| 0,07 0,01 0,11 0,01 0,09
0,55
0,50 H
Q5=0,46nm
0,45
IQR=0,12nm ~
r— X =0,43mm
g 0,40 g\
& 0,35
| Q,=0,34nm
0,30 Q;=0,27mm
IQR=0,03mm X =0,26mm
0,25 1 Q,=0,25mm
0,20 - . ,
Ra_vloZka Ra_wyrobek

Graf 4 Krabicovy diagram - 19552.4, vi=7m/min, a,=0,04mm, kotouc¢ 80, ABS

Z grafu 4 vidime, Ze vyhodnocovana velicina Ra vlozka méa rozptyl naméienych hodnot

mezi prvnim kvartilem (Q,) a medianem (x) podstaté &irdi, nez rozptyl namgienych hodnot
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mezi medidanem (X) a tretim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu Ra vyrobek je rozptyl
mezi prvnim kvartilem (Q,) a medidnem (X) podstatng uz3i nez rozptyl mezi medianem (x) a
tietim kvartilem (Q). Toto je jednoznacné vidét na piipadé Ra viozka, kde symbol aritme-
tického prameéru (“x) a symbol medianu (x) jsou odlehlé. Dde je vidst na diagramu
Ra vloZka v porovnéani sdiagramem Ra vyrobek, Ze mezikvartilové rozpéti (IQR) je u
Ra vlozka podstatne véts. Namerena data Ra vliozka vykazuji vySSi median (x) a vySSi

rozptyl nez diagram namétenych hodnot Ra_vyrobek.

.65
0.55
— D45 —— Kotoul 30, vlofka
g — Kotoul 20, virabek
£ 035 ¥otouf 25, vlofks
EKotouf 85 vyrobek
0.25
015 . -
7 14 23
¥ [

Graf 5 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu 0,04mm,
material vioZky 19552.4, vstrikovany material ABS

Z grafu 5 je zigimé, Ze u kotouce 80 byla nggmensi Ra pii rychlosti posuvu 14m/min a nej-
vétSi Ra pii 23mvmin. Pri kopirovani jakosti povrchu vznika negjniZsi rozdil mezi tvarovou
vloZkou a polymernim vzorkem pii posuvoveé rychlosti 23m/min, kde viozka ma 1,45x nizsi
hodnotu, a nejvétsi rozdil mezi jakosti povrchu vioZky a vzorku je pii rychlosti 14m/min,
kde vzorek ma 1,64x niZ§i jakost povrchu nez mé vlozka. U kotouce 85 je nggmenSi Ra pi
rychlosti posuvu 14mVmin a pii rychlosti 7m/min a 23m/min je Ra témeét stegina. Pri kopiro-
vani jakosti povrchu z vioZky na vzorek je jakost povrchu negjnizsi pii posuvové rychlosti
14m/min, kdy Ra vzorku je 1,34x niZsi neZ viozky a nejvysSi rozdil je pii posuvoveé rychlosti

7m/min, kde hodnota jakosti povrchu je 1,5x niZsi.
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Graf 6 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu 0,04mm,
material vioZky 19552.4, vstrikovany material ABS

U materidlu 19552.4 byla brouSena tvarova vlozka kotou¢em 80 a 85 rychlosti posuvu
7m/min, 14m/min a 23m/min pti dvou hloubkéch fezu 0,005mm a 0,04mm. U hloubky fezu
0,005mm vzrasta hodnota jakosti povrchu s hodnotou rychlosti posuvu, zatimco u hloubky
fezu 0,04mm je nggmendi hodnota Ra pii rychlosti posuvu 14m/min. U materidlu 19552.4 se
jakost povrchu vzorku okopirovala s hodnotou 1,18x — 1,64x niZsi, nez jakost povrchu tva
rové vlozky vstrikovaci formy. PFi pouZiti brousiciho kotouce 85 je jakost povrchu vysSi

nez u brousiciho kotouce 80.
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12.1.2 BrouSend tvarova vlozka z materidlu 14109.4

a) Hloubka rezu 0,005mm

Tab. 16 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,005mm, material viozky 14109.4, vstrikovany

material ABS
ABS, 14109.4, a, = 0,005mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85
V;
[m /nfﬂn] Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek

Ralum] | RZlpm] | Ra[um] | Rzfum] | | Ra[um] | Rz[um] | Rajpm] | RZpm]

0,32 3,46 0,24 1,73 0,31 2,52 0,24 1,69

X
7 S 0,03 0,50 0,02 0,14 0,04 0,18 0,02 0,34

a 0,01 0,16 0,01 0,04 0,01 0,06 0,01 0,11

+uU
X 0,34 3,52 0,23 1,57 0,47 3,82 0,33 2,46
S

14 0,03 0,31 0,01 0,11 0,05 0,35 0,02 0,26
*U, 0,01 0,10, 0,003 0,03 0,02 0,11 0,01 0,08
X 0,39 4,24 0,32 2,25 0,59 4,82 0,44 3,10
23 S 0,03 0,40 0,02 0,19 0,04 0,35 0,03 0,20
*U, 0,01 0,13 0,01 0,06 0,01 0,11 0,01 0,06
0,38
0,36 ‘
0,34 93=0,34nm
- X =0,33mm
g 0,32 - IQR=0,05 8\ Q,=031mm
— 0,30
m
g |
0,28
0,26
=0,25mm
0,24 - IQR=0,02mm [~ # )% 3:0,25rrm
0,22 | | Q.=0,23mm
0,20 . .
Ra_vloZka Ra_wvyrobek

Graf 7 Krabicovy diagram - 14109.4, vi=7m/min, a,=0,005mm, kotouc¢ 80, ABS
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Z krabicového grafu 7 vypliva, Ze vyhodnocovana veli¢ina Ra_vyrobek ma rozptyl naméie-
nych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q,) a medianem (X) podstaté Sirsi, neZ rozptyl namere-
nych hodnot mezi medidnem (x) a tretim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu
Ra_vloZka je rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q,) a medidnem (x) a ddle mezi medidnem (X)
atierim kvartilem (Q,) piiblizné stegjny. U vyhodnocované veli¢iny Ra vyrobek jsou symbol
aritmetického praméru (*x) a symbol medianu (X) odlehlé. Dde je vidéno na diagramu
Ra vloZka v porovnéani sdiagramem Ra vyrobek, Ze mezikvartilové rozpéti (IQR) je u
Ra vlozka vice nez 2x vétsi. Nameérena data Ra vliozka vykazuji vy median (X) a vySSi

rozptyl nez diagram namétenych hodnot Ra_vyrobek.

.65

.60
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E;; 0.33 ‘__‘;__;—t"' = Kotou# 85, vlofka

0.30 / Kotoué 85, wimobek
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Graf 8 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pii hloubce rezu
0,005mm, materiél vioZky 14109.4, vstriikovany materidl ABS

Z grafu 8 vypliva, Ze srostouci posuvovou rychlosti roste velikost jakosti povrchu Ra. Ngj-
VEtS narast nastava pii 23mvmin. Jakost povrchové vrstvy se kopiruje z tvarové viozky na
polymerni vzorek s urcitym rozdilem pii vSech posuvovych rychlostech. U kotouce 80 pri
rychlosti posuvu 23mymin se hodnota jakosti povrchu Ra vloZky okopirovala na povrch
vzorku s 1,22x niz&i hodnotou a u rychlosti posuvu 14m/min mé viozka 1,48x nizsi hodnotu
Ra Pri brouSeni kotoucem 85 se jakost povrchu vioZky pienese na povrch vzorku
shodnotou 1,29x niZ8i, neZ je hodnota vloZky pii posuvu 7mVymin a nejvyssi rozdil je pii

rychlosti posuvu 14m/min aje 1,42x.
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Graf 9 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu pri hloubce rezu
0,005mm, materiél vioZky 14109.4, vstrikovany materidl ABS

b) Hloubka fezu 0,04mm

Tab. 17 Namerené hodnoty, hloubka rezu 0,04mm, materidl vioZky 14109.4, vstiikovany

material ABS
ABS, 14109.4, a, = 0,04mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85
V
[m,r;“n] Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek
Ralum] | RZpm] | Rajpm] | RZfum] | | Rajym] | RZpm] | Ra[um] | RZ[pm]
X 0,32| 260/ 023 163 044| 358 035 235
7 S 002 022/ 001 019 002/ 032 003 019
+u,| 001| 0,07 0003| 0,06 001 010/ 001 0,06
X 049| 364 027 1,87 048| 448| 036| 251
14 S 008/ 036 001 017 003| 049| 002 022
+u,| 0,03] 011 0,003| 0,05 001 015/ 001 0,07
X 065/ 460 044 297 069 592 051 356
23 S 0,07 064 003 026 005/ 034| 003 021
+u,| 002] 020 001 0,08 002/ 011| 001 0,07
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Graf 10 Krabicovy diagram - 14109.4, vi=7m/min, a;=0,04mm, kotouc¢ 80, ABS

Z vy3e uvedeného krabicového grafu 10 vypliva, Ze vyhodnocovana veli¢ina Ra_vlozka méa

rozptyl namgtenych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q.) a medidnem (X) uz&, nez rozptyl

nametenych hodnot mezi medianem (X) a tietim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu

Ra_vyrobek je rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q;) a medidnem (X) a dadle mezi medianem

(X) a trerim kvartilem (Q.) priblizné stejny. Déle je vidét na diagramu Ra vioZka

v porovnéni sdiagramem Ra vyrobek, Ze mezikvartilové rozpéti (IQR) je u Ra vliozka

podstatng vétsi priblizne o 50%. Nameiena data Ra vlozka vykazuji vySsi median (x) neZ

diagram naméienych hodnot Ra_vyrobek, rozptyl je zde priblizné stejny.

07
- /
0,55 / =
g 0,45 = —e— Kotoud 80, viozka
= / /. —&— Kotoud 80, virobek
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Graf 11 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu
0,04mm, materiél viozky 14109.4, vstrikovany material ABS
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Graf 11 ndm ukazuje, Ze srostouci feznou rychlosti roste velikost jakosti povrchu. U ko-
touce 80 je pii posuvové rychlosti 7m/min Ra vlozky 0,32um a Ravzorku 0,23um, zatimco
u rychlosti posuvu 14nvVmin je Ra vlozky 0,49um a Ra vorku 0,27um. Zde je zigmé, Ze
jakost povrchové vrstvy tvarové viozky se kopiruje na povrch polymerniho vzorku
s ngjvySSim rozdilem pii posunove rychlosti 14nvmin, kde vzorek mé 1,81x niZsi hodnotu
neZ vlozka a ngjniZsi rozdil je pti rychlosti 7m/min, kde tato hodnota ¢ini 1,39. U kotouce

85 se jakost povrchu pirenese z viozky navzorek s 1,3x nizsi hodnotou.

&, 05 |

3,55

5,05 -
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405 + e /
3,55
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Graf 12 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu p7i hloubce rezu
0,04mm, materiél viozky 14109.4, vstrikovany material ABS

U materidlu 14109.4 byla brouSena tvarova vlioZka rychlosti posuvu 7m/min, 14m/min a
23m/min pii dvou hloubkéch fezu 0,005mm a 0,04mm. U obou hloubek fezu je narust ja-
kosti povrchu mezi tvarovou vloZzkou a polymernim vzorkem u v3ech posuvovych rychlosti
v podstaté identicky a pohybuje se v rozmezi 1,2x — 1,4x. Pouze u hloubky fezu 0,04mm,
kotouce 80 a posuvoveé rychlosti 14m/min se jakosti povrchu z tvarové vioZky pienese na

povrch polymerniho vzorku s hodnotou 1,81x niZsi.
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12.1.3 BrouSend tvarova vlozka z materidlu mosaz

a) Hloubka rezu 0,005mm

Tab. 18 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,005mm, material viozky mosaz, vst/ikovany

materidl ABS
ABS, Mosaz, a, = 0,005mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85
Y
(m/min] Viozka Vyrobek Viozka Vyrobek
Ralum] | RZpm] | Rajpm] | RZfum] | | Rajum] | RZpm] | Ra[um] | RZ[pm]
X 0,57 4,72 0,34 2,22 0,48 3,46 0,34 2,22
7 S 0,05 0,70 0,03 0,38 0,02 0,27 0,01 0,11
*U, 0,02 0,22 0,01 0,12 0,01 0,09/ 0,003 0,03
X 0,39 3,64 0,29 1,96 0,58 5,20 0,43 2,80
14 S 0,01 0,28 0,02 0,24 0,07 0,68 0,03 0,11
*u,| 0,003 0,09 0,01 0,08 0,02 0,22 0,01 0,03
X 0,41 4,10 0,30 1,97 0,46 4,00 0,35 2,22
23 S 0,02 0,48 0,03 0,13 0,04 0,42 0,02 0,16
*U, 0,01 0,15 0,01 0,04 0,01 0,13 0,01 0,05
% X,=0,46mm
0,45 -
IQR=0,02nm Qs=0,42mm
X =0,41nm
0,40 T\‘\ Q:=0,40nm
=
¢ 0,35
| Qs=0,32nm
0,30 ] |QR=0,04mm \@ X =0,31nm
Q,=0,28mm
0,25 1 ‘
Ra_vinika Ra_vg,';r-:uhek

Graf 13 Krabicovy diagram - mosaz, vi=23m/min, a,=0,005mm, kotouc 80, ABS
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Krabicovy graf 13 nam ukazuje, Ze vyhodnocovand veli¢ina Ra_vyrobek ma rozptyl name-
fenych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q,) a medianem (x) &r&, nez rozptyl namérenych
hodnot mezi medidnem (X) a tietim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu Ra vlozka je
rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q,) a medianem (x) a dale mezi medidnem (X) a tietim kvar-
tilem (Q) priblizne stejny. Na piipadé Ra vloZka lze vidét odlehla hodnota X,. Déle je vidét
na diagramu Ra vloZka v porovnani s diagramem Ra vyrobek, Ze mezikvartilové rozpéti
(IQR) je u Ra vloZka podstatn¢ mendi priblizné o 100%. Namétena data Ra vlioZka vyka-

zuji vySSi median (X) aniz&i rozptyl neZ diagram naméienych hodnot Ra_vyrobek.

a0

0,5 "\ F b

0,50 “\
— 045 \ — Fotoud 30, vlodka
g i Fotoul 20, virobek
— 040 — \.—-————'-'—"""‘ —~ S0V
E Eotoud 85, vlo#ka

e e Kotou® 83, vimobek |

0,3 ~—— -2

0,25

7 14 Z3

Vo [amn i |

Graf 14 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu
0,005mm, materiél vioZky mosaz, vatrikovany material ABS

Z grafu 14 vypliva, Ze u brousiciho kotouce 80 je ngjvétsi hodnota jakosti Ra povrchu tva
rové vlozky pii posuvové rychlosti 7mymin. Pxi této rychlosti se povrch kopiruje z tvarové
vloZky na polymerni vzorek s 1,68x niz& hodnotou. Pri dalSich rychlostech je tento pomer
obdobny. U brousiciho kotouce 85 ma jakost povrchové vrstvy vioZzky i vzorku nejvetsi
hodnotu pii posuvové rychlosti 14mvmin, kdy Ra vlozky mé hodnotu 0,58um. Pxi rychlos-
tech 7m/min a 23m/min m& Ra hodnotu kolem 0,46um. Jakost povrchu se u vSech posuno-

vych rychlosti kopiruje z vioZky na polymerni vzorek s 1,31x - 1,41x nizsi hodnotou.
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Ez[mm ]
g

&‘"&R 5
s
E\\l n g

14

vy [T i)

——Fotoud 80, vioZka

88— Eootoud 20, vyrobelk

Eotoud 85, wloflca

Hotoud 25 virobelk

Graf 15 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu p7i hloubce iezu

0,005mm, materiél vioZky mosaz, vatrikovany material ABS

b) Hloubka fezu 0,04mm

Tab. 19 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,04mm, materidl vioZky mosaz, vstrikovany ma-

teridl ABS
ABS, Mosaz, a, = 0,04mm
K otou¢ 80 K otou¢ 85
V,
[m ,r;“n] Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek
Ralum] | RZpm] | Rajpm] | RZfum] | | Rajym] | RZpm] | Ra[um] | RZ[pm]
X 052| 470 037 237 0,72| 5,66 0,50/ 3,40
7 S 0,06| 0,27 0,02| 0,16 0,07| 0,75 0,03 0,29
+u,| 0,02 0,09 0,01| 0,05 0,02| 0,24 0,01| 0,09
X 062 4,92 047 294 0,60| 4,86 0,43| 3,01
14 S 0,03| 094 005/ 0,30 0,04| 0,68 0,03| 0,20
+u,| 001| 030| 002 0,09 0,01| 0,22 0,01 0,06
X 056| 5,14 0,50| 3,27 053| 4,24 034| 241
23 S 0,06| 0,47 0,05| 0,34 0,06| 045 0,04| 048
+u,| 002 015 0,02 011 0,02 0,14 0,01 0,15
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0,65 4 |
0,60 Qs=0,61mm

X =0,58mMm

|1QR=0,20mm ® :
0,55 Qs=0,55mm
g _
0,50 - Q:=0,52mm [ &
B X =0,49rmm
0,45 | ' QR=0,09mm ‘ Qi=047mm
0,40 4
Ra_vioika Ra_\-’).'rlrobek

Graf 16 Krabicovy diagram - mosaz, vi=23m/min, a,=0,04mm, kotouc 80, ABS

Na z&kladé krabicového grafu 16 miazeme fict, Ze vyhodnocovana veli¢ina Ra vloZzka ma
rozptyl namgienych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q;) a medianem (x) podstaté Sirsi, nez
rozptyl nametenych hodnot mezi medianem (x) a tietim kvartilem (Qs). U krabicového dia-
gramu Ra_vyrobek je rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q,) a medidnem (x) podstatné uzsi
neZ rozptyl namérenych hodnot mezi medianem (x) a tietim kvartilem (Qs). U obou grafi
Ize vidét, Ze symbol odhadu aritmetického praméru (* x) a symbol odhadu medianu (X) jsou
odlehlé. U diagramu Ra vlozka i Ra vyrobek je mezikvartilové rozpéti (IQR) priblizné stgj-
né. Namétena data Ra_vlozka vykazuji vy median () neZ diagram namgtenych hodnot

Ra_vyrobek.

075

0,70

0,60 e Aﬂ‘""‘

0.55 / ‘\"* —e— Eotous 80, vlodka

0.50 ."/' —8— Fotoud 80, vyrobek
_’-//- Eaotoud 85, vlofka

e // = Eotou® 85, vyrobek

040 r_‘,,

Ea[nm |

0,30
7 14 Z3
vy [/ min]
Graf 17 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu

0,04mm, materiél viozky mosaz, vstrikovany material ABS
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Graf 17 ndm ukazuje, Ze pii brouSeni vioZky kotou¢em 80 je ngjvétsi hodnota jakosti po-
vrchu Ra pii posuvove rychlosti 14m/min. Rozdil mezi otiskem jakosti povrchové vrstvy
vloZKy na vzorek je nejvétsi pri rychlosti posuvu 7mvmin, kde vzorek ma 1,41x nizsi hodno-
tu, pii rychlosti 23m/min se povrch kopiruje s ngimensim rozdilem asi 1,12x. U brousiciho
kotouce 85 je ngvétSi hodnota jakosti povrchu pii posuvoveé rychlosti 7nvymin a témer
slinedrni charakteristikou klesa srostouci feznou rychlosti. Povrch tvarové vlozky se pie-

nese na povrch polymerniho vzorku s 1,56x niZsi hodnotou pii rychlosti 23m/min.

e
=

o /
4,35

—s+—Kaotoud 80, vloHca
-B— Kotoud 80, wyrobak

3,35 - ——_/‘_. Kotous 85, vlodka
Eotoud 25, vyrobek

pa—
—

o
2,"?‘.! /
L
2,35
T
£

Ez[mm]
3

14 7
W [T nin]

Graf 18 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu p7i hloubce iezu
0,04mm, materiél viozky mosaz, vst7ikovany material ABS

U tvarové vloZzky z mosazi nastal nejvétsi rozdil mezi hloubkou fezu 0,005mm a 0,04mm.
Z grafu 11 a 13 je zitggmé, Ze srostouci posuvovou rychlosti neroste jakost povrchu Ra po-
stupné. U hloubky fezu 0,005mm pri pouZiti brousiciho kotouce 80 je ngjvétsi hodnota Ra
pii rychlosti 7m/min a postupné klesa. U kotouce 85 ma pii 7m/min Ra nggmenSi hodnotu a
roste s rychlosti 14m/min, kdy nastdvd maximalni hodnota. Otisk jakosti povrchu tvarové
vloZky na polymerni vzorek je udrZzovan v podstaté se stejnym rozdilem kolem 1,3x — 1,4x
niz&i hodnotou. U hloubky fezu 0,04mm pii brouSeni kotoucem 80 a rychlosti 7m/min ma
Ra nginiZzsi hodnotu a se stoupgjici posuvovou rychlosti roste, zatimco u kotouce 85 pri
7m/min ma vlozZka jakost povrchu Ra maximélni hodnotu a s rychlosti klesd. Jakost povrchu
se kopiruje z vlozky na polymerni vzorek u rychlosti posuvu 7mymin téméi identicky

s hodnotou 1,12x niZsi..
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12.1.4 Soustruzena a lesténa tvarova viozka z materidlu 19552.4

Porovnéni jakosti povrchu Ra a Rz u brouSené, soustruzené a lesténé tvaroveé vliozky z ma-
teridlu 19552.4.

Soustruzend tvarova vloZka je soustruZena otackami vietene 250ot/min a posuvem
0,15mnvot.

BrouSena vlozka byla brousena brousicim kotou¢em 80 pii posuvové rychlosti 7mymin a

hloubce tezu 0,005mm.

Tab. 20 Namerené hodnoty, materidl vioZky 19552.4, vstiikovany material ABS

ABS, 19552.4
Soustruzeni Brougeni Lesténi
Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek
Ra| Rz| Ra| Rz| Ra| Rz| Ra| Rz Ra| Rz| Ra| Rz
[um] | [pm] | [um] | [pm] | [pm] [[pm] | [pm] | [pm] [[pm] | [pm] [[pm] | [pm]
X | 1,75| 7,94| 1,09| 4,14| 0,27| 2,46| 0,20| 1,33| 0,03| 0,40| 0,06| 0,46
S | 0,03]| 0,24| 0,03| 0,16| 0,04| 0,27| 0,01| 0,11| 0,01| 0,13| 0,02| 0,09
+u, | 0,01 0,08/ 0,01| 0,05 0,01| 0,09(0,003| 0,03| 0,00| 0,04| 0,01| 0,03

2,00
1,80
1,60
1,40 O Soustruzeny, viozka
1,20 B Soustruzeny, vyrobek
— 1,00 O Brougeny, viozka
g 0,80 B Brougeny, vyrobek
g 060 B Ledeny, viozka
0,40 0O Lestény, vyrobek
0,20 _-
0,00 ]

operace

Graf 19 Zavidost jakosti Ra na druhu obrébeni, materiél vioZky 19552.4, vstriko-
vany material ABS

Z grafu 19 je zigimé, Ze negjvétsi hodnota jakosti povrchu Ra je u tvarové viozky, ktera je

soustruzena. Zde nastava nejvetsi rozdil mezi hodnotou jakosti povrchu Ratvarové viozky a
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polymerniho vzorku. Hodnota jakosti povrchu vzorku je 1,6x mendi neZ hodnota jakosti

vlozky. U brouSené vioZky je hodnota pomérné nizSi a jakost povrchu se kopiruje

s pomerné nizsim rozdilem. U le&téné viozky nastava zména. Zde se kopiruje hodnota jakos-

ti povrchoveé vrstvy z tvarové vlioZzky na polymerni vzorek s vysSi hodnotou. Z toho vypliva,

Ze u lesténé vlozky je hodnota Ra mensi nez hodnota Ra vzorku.

U lesténé vliozky je meéteni ovlivnéno diamantovym hrotem drsnoméru Mitutoyo SJ-301,

ktery neni schopen registrovat tak nizké hodnoty jakosti povrchu, které vznikaji pri ledteni.

Diamantovy hrot diky svym rozméram neni schopen kopirovat nerovnosti povrchu a tudiz

hodnoty jsou zkreslené.

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

Rz[mm ]

3,00

2,00

o Soustruzeny, vliozka
@ Soustruzeny, vyrobek
0O Brougeny, viozka

B Brougeny, vyrobek
| Lexeny, vioZzka

0O LeXény, vyrobek

1'00 .
0,00 [

operace

Graf 20 Zavidost jakosti Rz ha druhu obrabeni, material viozky 19552.4, vstriko-

vany material ABS
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12.2 Vstiikovany polymerni material PC

12.2.1 BrouSend tvarova vlozka z materidlu 19552.4

a) Hloubka rezu 0,005mm

Tab. 21 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,005mm, material viozky 19552.4, vstrikovany

materidl PC
PC, 19552.4, a, = 0,005mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85
Y
(m/min] Viozka Vyrobek Viozka Vyrobek
Ralum] | RZfum] | Rajpm] | RZlym] | | Ra[jum] | RZ[pm] | Ra[um] | Rz[um]
X 0,28 2,86 0,17 1,14 0,42 3,60 0,23 1,36
7 S 0,02 0,47 0,02 0,12 0,05 0,36 0,02 0,16
*U, 0,01 0,15 0,01 0,04 0,02 0,11 0,01 0,05
X 0,29 2,68 0,20 1,25 0,37 3,50 0,23 1,43
14 S 0,04 0,34 0,04 0,24 0,02 0,27 0,02 0,12
*U, 0,01 0,11 0,01 0,08 0,01 0,09 0,01 0,04
X 0,33 2,78 0,19 1,19 0,53 5,00 0,34 2,01
23 S 0,03 0,33 0,01 0,12 0,07 0,64 0,03 0,21
*U, 0,01 0,10 0,00 0,04 0,02 0,20 0,01 0,07
0,35
IQR=0,03nm
0,20 4 9320,30nm
X =0,28mm
_ @\ Q,=0,27mm
g 0,25 |
2
0,20 1
| Q:=0,18m
IQR=0,02mm [ T X =0,17nm
Q,=0,16mm
0,15 - |
Ra_\riuéka Ra_wlrcnbek
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Krabicovy graf 21 nam ukazuje, Ze vyhodnocovana veli¢ina Ra_vlozka mé rozptyl nameéie-
nych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q,) a medidnem (X) podstaté mendi, nez rozptyl namg-
fenych hodnot mezi medidnem (x) a tretim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu
Ra_vyrobek je rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q;) a medidnem (X) a dadle mezi medianem
(X) atietim kvartilem (Q,) priblizné stejny. Toto je jednoznasne vidét na piipadé Ra vioZka,
kde symbol odhadu aritmetického prameéru (* x) a symbol odhadu medianu (x) jsou odlehlé.
Ddle je vidét na diagramu Ra vlozZka v porovnani s diagramem Ra_vyrobek, Zze mezikvarti-
lové rozpéti (IQR) je u Ra vyrobek podstatné mensi priblizné o 50%. Naméiend data
Ra vlozka vykazuji vys median (X) a vy&S rozptyl nez diagram nametenych hodnot

Ra_vyrobek.

—— F otoud 80, vlodka

> = F otoud 20, vfrobel:

0,30 _*_"-""-'-’ Kotou? 85, vlofka
+

Eotoué 85 vyrobek

Ea[nm]
o

7 14 Z3

Vg |om min |

Graf 22 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu
0,005mm, material viozky 19552.4, vstrikovany material PC

Z grafu 22 je patrné, Ze pii brouseni kotou¢em 80 postupné roste s posuvovou rychlosti
hodnota Ra tvarove vloZky. Pri vstiiknuti polymerniho vzorku se jakost povrchu pienese na
jeho povrch s ngjniZzsim rozdilem 1,45 pri rychlosti posuvu 14nvmin. Pri ostatnich rychlos-
tech ma vzorek 1,7x nizsi hodnotu Ra nez vlozka. Pri brouSeni kotouc¢em 85 ma jakost po-
vrchu vySSi hodnotu. Zde neroste hodnota Ra s posuvovou rychlosti lineérné. Nejnizsi hod-
nota Ra vznikla pti brougeni posuvovou rychlosti 14m/min a nejvySSi pii 23mVmin. Hodnota
Ra se kopiruje z tvarové vlioZky na polymerni vzorek s 1,83x niZ&i hodnotou, neZz ma vlozka

pti rychlosti posuvu 7m/min.
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Graf 23 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu pri hloubce rezu
0,005mm, material viozky 19552.4, vstrikovany material PC

b) Hloubka fezu 0,04mm

Tab. 22 Namerené hodnoty, hloubka iezu 0,04mm, materidl vioZky 19552.4, vstrikovany

materiadl PC
PC, 19552.4, a, = 0,04mm
K otou¢ 80 K otou¢ 85
V¢ « , . ,
[m/min] Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek
Ralum] | RZfum] | Rajpm] | RZlym] | | Rajum] | RZ[pm] | Ra[um] | Rz[um]
X 0,88 7,88 0,47 2,67 046| 4,36 0,30 1,72
7 S 0,05| 0,37 0,05| 0,20 0,04 0,95 004| 0,22
+U, 0,02 0,12 0,02 0,06 0,01 0,30 0,01 0,07
X 0,43| 3,98 0,28 1,71 0,52 5,30 0,34 1,94
14 S 0,04| 0,39 0,02 0,23 0,03| 0,37 0,03| 0,19
+U, 0,01 0,12 0,01 0,07 0,01 0,12 0,01 0,06
X 0,58 5,30 0,38 2,17 0,59 5,72 0,40 2,37
23 S 0,03| 0,46 0,03| 0,23 0,04 0,36 0,03| 0,25
+U, 0,01 0,15 0,01 0,07 0,01 0,11 0,01 0,08
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Graf 24 Krabicovy diagram - vi=7m/min, a;=0,04mm, kotou¢ 80, PC

Z vySe uvedeného krabicového grafu 24 vypliva, Ze vyhodnocovana velicina Ra vloZzka méa

rozptyl namgienych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q;) a medianem (X) podstaté uzsi, nez

rozptyl nametenych hodnot mezi medianem (x) a tietim kvartilem (Qs). U krabicového dia-

gramu Ra_vyrobek je rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q,) a medianem (x) Sir& neZ rozptyl

naméienych hodnot mezi medianem (X) atietim kvartilem (Qs). Déle je vidét, Ze u diagramu

Ra vloZka i diagramu Ra vyrobek je mezikvartilové rozpéti (IQR) priblizné stejné. Name-

fend data Ra vlozka vykazuji vys median (X) neZz diagram namérenych hodnot

Ra vyrobek, rozptyl je zde priblizne stejny.

0,55
0,85
0,75

0,63

Eanmm |
o

*,
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AN
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= K otoud 20, vioHa
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—&— Fotoud 80, v jrobek

Kotoud 85, vioda

-\\H _——a

Fotoud 85, vyrobek

<~

7 14 23
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Graf 25 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu
0,04mm, materidl vioZky 19552.4, vstrikovany materidl PC
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Z grafu 25 vypliva, Ze u kotouce 80 byla pii rychlosti posuvu 7m/min nejvysSi hodnota Ra
0,88um a pri rychlosti 14m/min ngniZzsi hodnota Ra 0,43um. Zde je zigimy velky rozdil
mezi jakosti povrchu pii posuvové rychlosti 7m/min a 14mvmin. Pri kopirovani jakosti po-
vrchu z tvarove vloZky na polymerni vzorek nastal ngjvetsi rozdil pii 7m/min, kde vzorek
ma 1,83x nizsi hodnotu Ra a ngjniZsi rozdil je 1,54 pii 14m/min. U kotouce 85 roste hodno-
ta jakosti povrchu Ra postupné srostouci posuvovou rychlosti. Zde se u vSech rychlosti

jakost povrchu vlioZky okopirovala na povrch vzorku s 1,5x nizsi hodnotou Ra.

\ —4— Kotoud 80, vioHn
- -

—&— Fotoul 80, virobek

Rz [mm]

Kotou® 85, vlofla

Fotous 85, vyrobek

Vg [Ivanim]

Graf 26 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu p7i hloubce rezu
0,04mm, materidl vioZky 19552.4, vstrikovany materidl PC

U materidlu 19552.4 byla brouSena tvarova vlioZka rychlosti posuvu 7m/min, 14m/min a
23m/min pii dvou hloubkéach fezu 0,005mm a 0,04mm. U hloubky fezu 0,04mm je hodnota
jakosti povrchu ngivySSi pri rychlosti 7m/min a pii 14m/min je hodnota Ra nejniZsi, zatimco
u hloubky rezu 0,005mm vzrasta hodnota jakosti povrchu s hodnotou rychlosti posuvu. U
rychlosti 7m/min se Ra prenesla na vzorek shodnotou 1,87x niZSi neZ je jakost povrchu

vlozky. U ostatnich rychlosti se tato hodnota pohybuje v rozmezi 1,5 - 1,7.
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12.2.2 BrouSend tvarova vlozka z materidlu 14109.4

a) Hloubka rezu 0,005mm

Tab. 23 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,005mm, material viozky 14109.4, vstrikovany

material PC
PC, 14109.4, a, = 0,005mm
K otoué 80 K otoué 85
V,
(m/min] Viozka Vyrobek Viozka Vyrobek
Ralum] | RZfum] | Rajpm] | RZlym] | | Ra[jum] | RZ[pm] | Ra[um] | Rz[um]
X 0,32 3,24 0,21 1,39 0,35 3,82 0,24 1,49
7 S 0,02 0,31 0,02 0,14 0,03 0,39 0,03 0,23
+U, 0,01 0,10 0,01 0,04 0,01 0,12 0,01 0,07
X 0,31 3,22 0,20 1,27 0,33 2,66 0,22 1,35
14 S 0,01 0,42 0,02 0,20 0,03 0,30 0,04 0,24
+u,| 0,003 0,13 0,01 0,06 0,01 0,09 0,01 0,08
X 0,34 3,60 0,23 1,42 0,59 4,82 0,34 2,07
23 S 0,01 0,28 0,03 0,23 0,04 0,35 0,04 0,33
+u,| 0,003 0,09 0,01 0,07 0,01 0,11 0,01 0,10
0,375
0,350 IQR=0,05nm | Q5=0,35mMm
0.3251 @ X =0,32rm
309 ] ooz
[4+]
e 0,275
¥ X,=0,26mm
0,250 4
0,225 Q5=0,22rnm
IQR=0,02mm | & X =0,21nm
0,200 - | Q;=0,20nm
Ra_vinika Ra_*.-'g,';rcuhek

Graf 27 Krabicovy diagram - 14109.4, vi=7m/min, a,=0,005mm, kotouc¢ 80, PC
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Z krabicového grafu 27 Ize vidét, Ze vyhodnocovana velicina Ra_vloZzka mé rozptyl namg-
fenych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q:) a medianem (x) podstaté mensi, nez rozptyl na-
metenych hodnot mezi medidnem (x) a tietim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu
Ra_vyrobek je rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q;) a medidnem (x) a dadle mezi medianem
(X) atietim kvartilem (Q.) priblizné stejny. Toto je jednoznagné vidét na obou grafech, kde
symboly odhadu aritmetického praméru (" x) a symboly odhadu medidnu (X) jsou odlehlé.
Vychyleni odhadu aritmetického prameéru (* X) u namétenych hodnot Ra vyrobek je zptso-
beno odlehlou hodnotou X,. Dée je vidét na diagramu Ra vlioZka v porovnani s diagramem
Ra vyrobek, Zze mezikvartilové rozpéti (IQR) je u Ra vyrobek podstatné mensi priblizné o
150%. Namgtena data Ra vlozka vykazuji vy median (X) a vy3S rozptyl nez diagram

namétenych hodnot Ra._vyrobek.

058 -
OG0
0,85
020
— .45 — Foton® 80, vlodla
E, LU 1] —8— Kotou® 80, vyrobek
g2 0,35 e > Kotoud 85, vlodka
0,30 _=.'——_-—————.' Flotou® 85, vyrobelk
0,25
0,20 L -'/-
Q1=

7 L4 x3
v i

Graf 28 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu
0,005mm, material viozky 14109.4, vstrikovany material PC

Graf 28 nam ukazuje, Ze pii brouSeni vioZky brousicim kotou¢em 80 je jakost povrchu vlioz-
ky témei linearni pii vSech posuvovych rychlostech. Rozdil mezi prenosem jakosti povrchu
z tvarove vilozky na polymerni vyrobek je u vech rychlosti udrzovéana ve stejné hodnot¢
kolem 1,5. U tvarové vlozky brouSené brousicim kotou¢em 85 nastal velky narast hodnoty
Ra u posuvoveé rychlosti 23mvmin. Zde byla jakost povrchu kopirovéna z viozky na vyrobek

s hodnotou 1,74x niZsi au ostatnich rychlosti ma vyrobek 1,5x niz&i hodnotu Ra.
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Graf 29 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu p7i hloubce 7ezu
0,005mm, material viozky 14109.4, vstrikovany material PC

b) Hloubka fezu 0,04mm

Tab. 24 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,04mm, materidl vioZky 14109.4, vstiikovany

material PC
PC, 14109.4, a, = 0,04mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85
V
[m,r;“n] Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek
Ralum] | RZfum] | Rajpm] | RZlpym] | | Rajum] | RZ[pm] | Ra[um] | Rz[um]
X 047| 4412| 030| 1,49 064 370/ 029 19
7 S 007 0722| 004 0734 009 043 002 021
+u,| 002/ 007 001 011 003| 014| 001 0,07
X 049| 474| 029| 1,76 045 4,18 028 1,80
14 S 0,03 041] 002 015 0,04, 047 002 023
+u,|] 001| 013| 001| 0,05 001 015/ 001 0,07
X 051 436| 034 1,98 069 592| 045 237
23 S 0,05/ 033] 0,05 031 0,05/ 034 004 0,35
+u,| 002 010/ 002| 0,10 002 011 001 011
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0,55 4

IQR=0,05 | Q420,52
%501 L X =0,50mm
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0,40
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0,35
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0,30

0,25 -

Ra_uioika Ra_\.-')'rlrobek

Graf 30 Krabicovy diagram - 14109.4, vi=14mymin, a,=0,04mm, kotouc¢ 80, PC

Z grafu 30 maZzeme vidét, Ze vyhodnocovana veli¢ina Ra_vyrobek ma rozptyl namétrenych
hodnot mezi prvnim kvartilem (Q.) a medianem (x) podstaté vétsi, neZ rozptyl namegrenych
hodnot mezi medidnem (X) a tietim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu Ra vloZka je
rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q,) a medianem (x) a dale mezi medianem (X) a tietim kvar-
tilem (Q.) priblizné stejny. U grafu Ra_vyrobek Ize vidét, Ze symboly medianu (x) a symboly
aritmetického prameru (" X) jsou odlehlé. Ddle je vidét na diagramu Ra_vloZka v porovnani
s diagramem Ra_vyrobek, Ze mezikvartilove rozpéti (IQR) je u Ra_vyrobek podstatné men-
& priblizné o 100%. Naméiena data Ra vlozka vykazuji vy&Si median () a vy rozptyl

nez diagram namgtrenych hodnot Ra_vyrobek.

0,65
Lk
c _—.--"—"-'-_-_-_—’ —— Kotou® 80, vlo¥ka
g D45 * ;
o —&— Kotoud 80, virobelk
[
= Eotous 85, vilodm
035 -
7 Kotous 85, virobelk
B - ,_-—/’- ¥

7 14 23

Vi [anaein

Graf 31 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu
0,04mm, materidl viozky 14109.4, vstrikovany materidl PC
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Z grafu 31 vyplivd, Ze pii broueni tvarove vioZky brousicim kotoucem 80 roste hodnota
jakosti povrchu s rostouci posuvovou rychlosti. Jakost povrchu se kopiruje z viozky na vzo-
rek s1,5x — 1,7x nizsi hodnotou. U brousené vloZzky kotou¢em 85 nevzrista hodnota Ra
srychlosti. NginiZ&i hodnota Ra vloZky je pii posuvove rychlosti 14m/min a nejvyssi hodno-
ta Ra je pii posuvové rychlosti 23m/min. Nejhtie se kopiruje povrch vioZky pii posuvové
rychlosti 7m/min, kde Ra vzorku ma 2,21x niz8i hodnotu neZz Ra vloZky. Hodnota Ra vloz-
ky je 0,64um a Ra vyrobku je 0,29um. U ostatnich rychlosti se jakost povrchu pienese

z vloZky navzorek s 1,6x niZsi hodnotou..

8,05

3,23

4,55 /___..-—-"“‘-—-:.._____‘_-.—

4.05 -+ —— Fotoud 80, vloika
]

— FotouZ 80, virobek

Eotoud 85 vlofka

3,55

Rz (MM

3,01 5 % :
S Fotoud 85, vyrobek

2,55

2,05 — __—— —=

1,55

'} 14 23

vy [ min]

Graf 32 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu p7i hloubce 7ezu
0,04mm, materidl viozky 14109.4, vstrikovany materidl PC

U materidlu 14109.4 byla brouSena tvarova vlioZzka kotou¢em 80 a 85 rychlosti posuvu
7m/min, 14m/min a 23m/min pti dvou hloubkéch fezu 0,005mm a 0,04mm. U vloZek brou-
Senych brousicim kotou¢em 80 roste hodnota jakosti povrchu Ra postupné se zvétSujici se
posuvovou rychlosti. Povrch se zde kopiruje z viozky na vyrobek s 1,5x — 1,7x niZ&i hodno-
tou jakosti povrchu u obou hloubek fezu pri vSech rychlostech. U kotouce 85 hodnota ja-
kosti povrchu vlioZky neroste s posuvovou rychlosti. NejvySSi hodnota Ra je u posuvové
rychlosti 23mymin. Jakost povrchu se s nejvétsim rozdilem okopiruje na povrchu vzorku, a

to s 2,21x nizsi hodnotou.
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12.2.3 BrouSend tvarova vlozka z materidlu mosaz

a) Hloubka rezu 0,005mm

Tab. 25 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,005mm, material viozky mosaz, vst/ikovany

materiadl PC
PC, Mosaz, a, = 0,005mm
K otou¢ 80 K otou¢ 85
V,
(m/min] Viozka Vyrobek Viozka Vyrobek
Ralum] | RZfum] | Rajpm] | RZlym] | | Ra[jum] | RZ[pm] | Ra[um] | Rz[um]
X 0,41 3,90 0,22 1,29 0,41 3,90 0,24 1,37
7 S 0,04 0,48 0,02 0,10 0,03 0,57 0,02 0,15
+U, 0,01 0,15 0,01 0,03 0,01 0,18 0,01 0,05
X 046| 4,24 0,26 1,49 0,40/ 3,02 0,27 1,57
14 S 0,03 0,40 0,02 0,17 0,04 0,36 0,01 0,08
+U, 0,01 0,13 0,01 0,05 0,01 0,11 0,00 0,03
X 0,40 3,90 0,25 1,53 046| 4,00 0,27 1,54
23 S 0,02 0,41 0,03 0,37 0,04 0,42 0,02 0,15
+U, 0,01 0,13 0,01 0,12 0,01 0,13 0,01 0,05
0,45
| Q;=0,42mm
IQR=0,03mm| o X =0,41nm
0,40 1 AN Q,=0,39mm
E 0.351 « X1=0,34mm
1]
o
0,30 ‘
Q5=0,28mMm
0,25 - IQR=0,06nm \gz X =0,24mm
Q.=0,22mMm
0,20 |
Ra_vinika Ra_*.ﬂ,'rlrnhek
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Krabicovy graf 33 ndm ukazuje, Ze vyhodnocovana veli¢ina Ra vloZzka ma rozptyl namére-
nych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q,) a medianem (X) vétsi, nez rozptyl namgtenych hod-
not mezi medidnem (X) a tretim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu Ra vyrobek je
rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q:) a medianem (X) podstatné mendi neZ rozptyl namere-
nych hodnot mezi medidnem (x) a tietim kvartilem (Qs). U obou grafi jsou symboly odhadu
aritmetického primeru (* x) a symboly odhadu medianu (x) odlehlé. Vychyleni odhadu arit-
metického praméru (* X) u nameienych hodnot Ra vloZka je zpisobeno odlehlou hodnotou
X;. Ddle je vidét na diagramu Ra vlozka v porovnani s diagramem Ra vyrobek, Ze me-
zikvartilové rozpéti (IQR) je u Ra vloZka podstatné mendi priblizné o 100%. Naméiena

data Ra_vlozka vykazuji vy3Si median (X), ale mendi rozptyl nez diagram nameétenych hod-

not Ra_vyrobek.
0,50
0,45 / A‘“ﬁ.‘,
0,40 - \.

0,35 —+— EKaotoud 80, vioda

—&— Kotoud 80, viyrobel

0,30

Ea[nrm]

Eotoud 85, vlodka

0.25 _—.—/7_‘ —— s Eotoué &5, virobek

020

.15

7 14 23

Vi [ i

Graf 34 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce 7ezu

0,005mm, material vioZky mosaz, vst7ikovany materidl PC

Z grafu 34 vypliva, Ze jakost povrchu tvarove vliozky brousené brousicimi kotouci 801 85 se
pohybuje v rozmezi 0,41um az 0,46pum, aviak u hodnoty jakosti povrchu Ra polymernich
vzorku se pohybuji v rozmezi 0,22um az 0,27um. Je zde zigjmé, Ze jakost povrchu tvarove

vloZky se kopiruje na povrch polymerniho vzorku asi s 1,6x — 1,8x niZsi hodnotou.
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Graf 35 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu p7i hloubce rezu

0,005mm, material vioZky mosaz, vst7ikovany materidl PC

b) Hloubka fezu 0,04mm

Tab. 26 Namerené hodnoty, hloubka 7ezu 0,04mm, materidl vioZky mosaz, vstrikovany ma-

teridl PC
PC, Mosaz, a, = 0,04mm
Kotou¢ 80 Kotou¢ 85

[m,‘r';“n] Viozka Vyrobek Viozka Vyrobek
Ralum] | Rzfum] | Rajpm] | RZlym] | | Rajum] | RZ[pm] | Ra[um] | Rz[um]
X 0,68 558 042 247 069 580 043| 249
7 S 0,06/ 049 004 0734 0,07 083 007 0,30
+u,| 002 015/ 001| 011 0,02 026| 002 0,09
X 062| 488 031| 1,78 058 466/ 031| 1,85
14 S 005/ 066/ 003 017 0,06/ 051| 003] 0,16
+u,| 002 021| 001| 0,05 0,02 0416/ 001| 0,05
X 043| 412| 029 1,75 053] 424| 031 1,74
23 S 003| 026/ 004 031 0,06 045/ 003] 0,19
+u,| 001 008 001| 0,10 0,02| 0414| 001 0,06
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Graf 36 Krabicovy diagram - mosaz, vi=23m/min, a,=0,04mm, kotouc¢ 80, PC
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Q:=0,24mMm
Ra_viu:uika Ra_vg,'rlrc:hek

Krabicovy graf 36 nam ukazuje, Ze vyhodnocované velicina Ra_vlozka mé rozptyl nameéie-

nych hodnot mezi prvnim kvartilem (Q;) a medidnem (x) mendi, nez rozptyl namétenych

hodnot mezi medianem (x) a tietim kvartilem (Qs). U krabicového diagramu Ra_vyrobek je

rozptyl mezi prvnim kvartilem (Q,) a medidnem (x) podstatné vét3i nez rozptyl namgrenych

hodnot mezi medidnem (x) a tietim kvartilem (Qs). U obou grafti jsou symboly odhadu

aritmetického prameru (" x) a symboly odhadu medianu (x) odlehlé. Déle je vidét na dia-

gramu Ra vlozZka v porovnani s diagramem Ra_vyrobek, Ze mezikvartilové rozpéti (IQR) je

u Ra vloZka podstatné mensi priblizné o 100%. Namétena data Ra vlioZka vykazuji vySSi

median (X), ale mendi rozptyl nez diagram nameétenych hodnot Ra_ vyrobek.

Ostatni krabicoveé grafy jsou uvedeny v priloze.
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Graf 37 Zavidost jakosti povrchu Ra na rychlosti posuvu pri hloubce iezu

0,04mm, materidl vioZky mosaz, vstiikovany material PC

Graf 37 nam ukazuje, Ze jakost povrchu tvarové viozky brouSené brousicim kotoucem 80 i

85 se pohybuje ve stejnych hodnotach. NejvysSi hodnota Ra tvarové vliozZKy je pii posuvové

rychlosti 7m/min a klesa postupné se zvy3ujici se posuvovou rychlosti. Pri brougeni rychlosti

posuvu 14m/min se povrch kopiruje z povrchu tvarove viozky na polymerni vzorek s 2x

niZ&i hodnotou, u ostatni rychlosti je Ra 1,5x — 1,7x niZsi.
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Graf 38 Zavidost jakosti povrchu Rz na rychlosti posuvu pri hloubce rezu

0,04mm, materidl vioZky mosaz, vstiikovany material PC
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U vloZky z mosazi se hodnoty jakosti povrchu tvarové viozky brouSené brousicim kotou-
¢em 80 i 85 pohybuiji ve steginych hodnotéach. Jakost povrchu z viozky na polymerni vzorek
se kopiruje témer steiné pii vSech posuvovych rychlostech, avSak hodnoty jsou asi 1,6x az

1,9x niZ&i. U hloubky fezu 0,04mm hodnoty Ra klesaji s rostouci posuvovou rychlosti.

12.2.4 Soustruzena a lesténa tvarova vliozka z materidlu 19552

Porovnéani jakosti povrchu Ra a Rz u brousené, soustruzené a lesténé tvaroveé vliozky z ma-
terialu 19552,

Soustruzena tvarova vlozka je soustruZzena pri otackéch vietene 250ot/min a posuvu
0,15mmy/ot.

BrouSenéa vlozka byla brouSena brousicim kotou¢em 80 pii posuvové rychlosti 7m/min a

hloubce tezu 0,005mm.

Tab. 27 Namerené hodnoty, material vioZky 19552.4, vstiikovany material PC

PC, 19552.4
Soustruzeni Brougeni Lesténi

Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek Vlozka Vyrobek
Ra| Rz| Ra| Rz| Ral| Rz| Ra| Rz| Ral| Rz| Ra| Rz
[um] | [pm] | [um] | [pm] [ [pm] [[pm] [[pm] | [pm] | [pm] | [um] [ [pm] [ [pm]
X | 1,75| 7,94| 0,92| 3,96| 0,28| 2,86| 0,17| 1,14| 0,03| 0,40| 0,02| 0,18
S | 0,03| 0,24| 0,03| 0,13| 0,02| 0,47| 0,02| 0,12| 0,01| 0,23| 0,01| 0,05
+u, | 0,01 0,08 0,01| 0,04| 0,01| 0,15| 0,01| 0,04 0,00/ 0,04| 0,00| 0,02
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Graf 39 Zavidost jakosti Ra na druhu obrébeni, materiél vioZky 19552.4, vstriko-

vany material PC

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

Z grafu 39 je zigimé, Ze negjvétsi hodnota jakosti povrchu Ra je u tvarové viozky, ktera je

soustruzena. Hodnota jakosti povrchu vzorku je 1,9x niZsi neZz hodnota jakosti viozky. U

brousené vlozky je hodnota pomérné nizsi a jakost povrchu se kopiruje s pomeérné nizsi roz-

dilem. U le&téné tvarové vlioZzky je hodnota jakosti povrchu Ra 0,03um a kopiruje se na po-

lymerni vzorek témet identicky. Hodnota Ra vzorku je 0,02um.

U lesténé vliozky je meéteni ovlivnéno diamantovym hrotem drsnoméru Mitutoyo SJ-301,

ktery neni schopen registrovat tak nizké hodnoty jakosti povrchu, které vznikaji pii lesténi.

Diamantovy hrot diky svym rozméram neni schopen zgjizdét do uZSich nerovnosti, a tedy

hodnoty jsou zkreslené.
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Graf 40 Zavidost jakosti Rz na druhu obrabeni, material viozky 19552.4, vstriko-

vany material PC
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13 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 28 Zhodnoceni vyd edkii

., Brouseni Soustruzeni | L esténi
M aterial
19552.4 | 14109.4 | Mosaz 19552.4 |19552.4
Ra, ., |ABS 1,4 1,4 14 16 0,5
Ra, e | PC 1,6 1,6 1,7 1,9 1,0

V tabulace 28 jsou uvedeny jednotlivé technologie vyroby tvarovych ploch viozky vstriko-

vaci formy. Pro kazdou technologii byl uréen pomer jakosti povrchu vlioZzky a vzorku, ktery

ukazuje, sjakym rozdilem se prenese jakost povrchu z tvarové viozky na polymerni vzorek.

Z tabulky je zigimé, Ze u brouSené vloZzky se jakost povrchu Ra kopiruje na povrch vyroku

z ABS as s 1,4x nizsi hodnotou nez ma vlozka. U PC se jakost povrchu Ra kopiruje s 1,6x

niz&i hodnotou. U soustruzené viozky se jakost povrchu prenese s vySSim rozdilem. Na vzo-

rek z ABS se povrch okopiruje s 1,6x niZ&i hodnotou a u vzorku z PC se povrch prenese

s1,9x niZz8i hodnotou. U ledténé tvarové viozky se povrch kopiruje na vzorek z ABS s 2x

vySSi hodnotou nez ma vlozka. U vzorku z PC se povrch kopiruje témet identicky.

Ra[mm]
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1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20
0,00

Soudruzeni
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Technologie

& VlozZka
= Vyrobek

Graf 41 Zavidost Ra na technologii obrabeni pro material ABS
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Graf 42 Zavidost Ra na technologii obrabeni pro material PC

Graf 41 i graf 42 nam ukazuje jednotlivé rozdily v jakostech povrchu Ra u tii raznych tva
rovych vlioZzek vyrobenych z materidlu 19552.4, kde jejich tvarové plochy byly vyrobeny
soustruzenim, broudenim a le&ténim. U soustruZzené viozky pii danych parametrech brougeni
je stiedni hodnota parametru Ra 1,8mm, u brousené vlozky se jakost povrchu pohybuje ko-
lem 0,3nmm a u lesténé viozky je parametr jakosti povrchu Ra 0,03mm. Z grafu je taktéz vi-
dét, jaky je rozdil mezi Ra vloZky a Ra polymerniho vzorku. Nejvétsi rozdil je u viozky sou-
struzené a s klesgjicim Ra vlozky se tento rozdil snizuje. U leiténé vlozky jde vidét, Ze ja-

kost povrchu vlioZky avzorku je témei identick&
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ZAVER
Cilem diplomoveé préce byl vyzkum vlivu jakosti vstiikovaci formy na jakost povrchu poly-

merniho vyrobku.

V teoretické ¢asti byly popsany metody vyroby vstrikovaci formy, jako je soustruzeni, fré-
zovani a brouseni. U téchto metod byl popsan princip metody, veli¢iny, néstroje pouZité u
jednotlivych metod a také stroje. Déle v teoretické ¢ésti byla priblizena problematika meto-
dy vstrikovéni, materidly pouzivané pii vstiikovani, vstrikovaci cyklus, vstrikovaci forma a
také vstrikovaci stroj. Na zavér teoretické ¢asti byly vysvétleny metody hodnoceni jakosti
povrchu, popsany jednotlivé veliciny a priblizeny pristroje pouzivané k méieni jakosti po-

vrchu.

Cilem praktické ¢ésti bylo vyrobit tvarové viozky vstrikovaci formy s povrchem vytvorenym
soustruzenim, brougenim a ledténim. BrouSeny povrch tvarové viozky byl brouSen brousicim
kotouc¢em 80 a 85, zminéno vy3e. U kazdého kotouce byla vloZka brouSena tiemi posuvo-
vymi rychlostmi 7m/min, 14m/min a 23m/min a pii kazdé rychlosti byla ménéna hloubka
fezu 0,005mm a 0,04mm. Tvarové vioZky byly vytvoreny z konstrukeni oceli chromove
14109.4, néstrojové oceli chrommolybdenové 19552.4 a mosazi. Nésledné byly do takto
vytvoirenych dutin vstiikovany dva polymerni materidly, a to ABS a PC. U vzorki byla

hodnocena jakost povrchu a porovnavana sjakosti povrchu tvarovych viozek vstrikovaci
formy.

Pri brouseni tvarové vlozky brousicim kotou¢em 80, ktery ma brousici zrna tvorené elek-
trokorundem bilym, vznika nizSi hodnota jakosti povrchu, nez pii brouSeni tvarové viozky
brousicim kotoucem 85, ktery ma brousici zrna tvoirené smeési mikrokrystalickénho korundu a
elektrokorundu bilého za piredpokladu stejnych podminek.

U tvarové vliozky z materidlu 19552.4 a hloubky fezu 0,005mm vzrista hodnota jakosti
povrchu se stoupajici posuvovou rychlosti, zatimco u hloubky fezu 0,04mm je nejniZsi hod-
nota jakosti povrchu pii 14m/min a nejvySSi hodnota je pti 7m/min a 23m/min. Jakost po-
vrchu tvarové vliozky se kopiruje na povrch vzorku v zavidosti na pouZitém materidu.
Z tvaroveé vlozZky se jakost povrchu kopiruje na vzorek z polymerniho materidlu ABS asi s
1,4x nizsi hodnotou jakosti povrchu, zatimco u vzorku z PC je hodnota jakosti povrchu asi

1,6x niZ3i nez u tvarove vlozky.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

Z namgtenych hodnot je zigimé, Ze u tvarové vlozky z materidlu 14109.4 je jakost povrchu
obdobna s jakosti povrchu viozky z materidlu 19552.4. Zde hodnota jakosti povrchu stoupa
se zvétdujici se posuvovou rychlosti. Jakost povrchu se kopiruje na polymerni vzorek pii
v&ech posuvovych rychlostech s menSi hodnotou jakosti povrchu nez mé viozka. U vzorku
z materidu ABS je hodnota Ra niZz8i nez u vzorku z PC, kde se jakost povrchu kopiruje

z tvarove vloZzky navzorek s 1,6x niZzSi hodnotou Ra.

U tvarové vloZzky z mosazi brousené brousicimi kotouci 80 i 85 je jakost povrchu vioZzky u
obou kotouc¢u témet stejnd. U vlioZky z mosazi je hodnota jakosti povrchu nejvysSi pii po-
suvoveé rychlosti 7m/min a se zvétdujici posuvovou rychlosti se hodnota jakosti povrchu
vlozky snizuje. Na vzorek z ABS se hodnota jakosti povrchu okopiruje z mosazné tvarové
vloZky s 1,4x niZ&i hodnotou Ra. U vzorku z PC se jakost povrchu prenese z vioZky s 1,7x

nizsi hodnotou.

U tvarové vliozky, ktera je soustruzeng, se jakost povrchu kopiruje navzorek z ABS s vétsi
presnosti neZ na vzorek z PC. U vzorku z ABS je jakost povrchu 1,6x niZsi neZ jakost tva
rové vlozky a u vzorku z PC je jakost povrchu Ra 1,9x niZ&i neZ u vliozky. U lesténé viozky
z materidlu 19552.4 se jakost povrchové vrstvy prenese na povrch vyrobku z polymerniho
materidlu ABS s hor§i jakosti povrchu, asi 2x hor&i. U vzorku z PC se jakost povrchu oko-
piruje témet identicky s vloZzkou. Zde mize byt piesnost méieni ovlivnéna velikosti diaman-

tového hrotu drsnoméru Mitutoyo S3-301.

Po zhodnoceni vSech naméienych dat |ze ftici, Ze pri brouSeni kotouc¢em 80 Ize zhotovit vy
Si jakost povrchu nez kotoucem 85, coz je zpusobeno druhem brousicich zrn. U viozky
z materidu 19552.4 a 14109.4 je jakost povrchu obdobna. Se zvétdujici se posuvovou rych-
losti roste hodnota jakosti povrchu. U tvarové vioZzky z mosazi je hodnota jakosti povrchu
nglvySSi u posuvove rychlosti 7m/min a s rostouci posuvovou rychlosti klesi hodnota jakos-
ti povrchu. Jakost povrchu tvarové vioZky se kopiruje na povrch polymerniho vzorku s nizsi
hodnotou. U vzorku z ABS se jakost povrchove vrstvy vlioZzky kopiruje navzorek asi s 1,4x
niz&i hodnotou, zatimco u vzorku z PC je hodnota jakosti vyrobku 1,7x niZSi nez hodnota
jakosti povrchu viozky. Je zde zigimé, Ze oba polymerni materidly nemaji takovou zatéka-
vost, aby zcela identicky kopirovaly jakost povrchu viozky. Materidl ABS ma viak vysSi
zatékavost nez materid PC, nebot’ u ABS se povrch kopiroval s vétsi presnosti.
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V grafech popisujicich zavidost jakosti povrchu na rychlosti posuvu, neni propojeni mezi
jednotlivymi body chépano jako linedrni zavidost, jedna se pouze o grafické znézornéni
rozdilt mezi jednotlivymi body.

Namgtené hodnoty a zji&téné vydedky plati pro zvolené nastaveni vstrikovaciho stroje. Bylo
by vhodné v préci pokracovat rozsiienim préace o vétsi pocet nastaveni vstiikovani (teploty,
tlaky atd.).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitril-butadien-styrén

3% Hloubka zabéru

& Hloubka fezu

Al,O3 Oxid hlinity

C Uhlik

Cr Chrom

Cu Med

CSN Ceska technicka norma

HB Zkouskatvrdosti podle Brinella
Hk Zkouskatvrdosti podle Knoopa
HRC Zkouskatvrdosti podle Rockwella
IQR Interkvartilové rozpéti

In Mérend délka

Ir Interval meéieni

Mn Mangan

n Pocet meieni

Pc Polykarbonat

Q: Prvni kvartil

Qs Treti kvartil

r Polomér zaobleni hrotu

le Polomér zaobleni 3picky

R Variatni rozpéti

Ra Pramérna aritmeticka Gchylka povrchu méreného profilu
Rku Spi¢atost posuzovaného profilu
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Rmr Materidlovy pomer profilu

Rp Nejvétsi vyska vystupku profilu
Rsk Sikmost posuzovaného profilu
Rq Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Rv Nejvetsi hloubka prohlubng profilu
Rz Nejvetsi vyska profilu

S Posuv

S Smeérodatna odchylka

Tm Teplotatani

Tg Teplota skelného pirechodu

Ua Negjistota meéieni typu A

v Posuvova rychlost

Ve Rezné rychlost

Xi Proménna hodnota

X Stiedni aritmeticky pramer

X Median

Xmin Miniméni hodnota

Xmax Maximani hodnota

d Uhel fezu

e Uhel Zpicky

k Uhel nastaveni hlavniho ostii

I Uhel sklonu ostii
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