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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace pojednava o vlivu jakestirchu formy na jakost polymer-

nich vyrobk.

Teoretickatast obsahuje souhrn z oblasti dokmvecich metod a jejich roziéni, integritu
povrchu, vyhodnocovani jakosti povrchu a popis mebdbgie vstikovani Ketrg vstiikova-
ciho stroje a formy.

V praktické ¢asti se prace zabyva popisem vyroby tvarovych Wo&fkikovaci formy a
dokortenim funknich ploch. Naslednbyly tyto vloZzky pouZzity k experimentu. Posledni
¢ast obsahuje vyhodnoceni vyslédkereni.

Kli¢ova slova: jakost povrchu, ¥itovani, dokodovaci operace

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on influence of nsldace quality on the surface quality
of polymer products. The theoretical part includasmmary of cutting finishing methods,
dividing them, integrity of surface, appraisal afface quality and description of injection
technology including injection mold and injectioraahmine. Practical part is about descrip-
tion of manufacturing shaped mold inserts and regtfinishing their surfaces. The shaped
mold inserts were subsequently in experiment. past includes evaluation of measured

results.

Key words: surface quality, injection, cutting 8hing methods
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UvoD

Usptch vyrobni spolénosti v konkuretnim boji zavisi na snaze vyrébsvé produkty
za co nejnizSi cenu, alefipdodrzeni pozadované kvality. Dale tento dcdp zavisi
na schopnosti spalrosti flexibilné reagovat na zakaznické pelty a poZzadavky a to jak
v kontextu kvality tak i poZzadovaného mnoZstvitznych terminech dodani. Tyto okol-

nosti nuti spolénosti zkracovat vyrobni proces plodrzeni kvality vyrobenych diic

K masivnimu roz§eni plastovych vyrobkdochazi od druhé poloviny 20. stoleti, zejména
diky jejich vlastnostem jako jsou odolnost protrdai, nizk& hmotnost, vysoka chemicka
odolnost aj. Mezi dalSi vyhody gatoznost vytvét v jednom kroku tvaro¥ sloZity vy-
robek, ktery by se jinou technologii Spatryrakel. S tim je spojen i rychly vyvoj samot-
nych vyrobnich technologii. Jsou kladetiyn dal wtSi naroky na kvalitu, Zivotnost
a zejména cenu vyrobku. DneSni rdwp zakaznik se jiz nespokoji pouze s kvalitnim
a levnym vyrobkem. Vyrobek musi také delvypadat, vzhled totiz prodava. Tento postoj
vede k vysokym naraim jakosti funknich ploch dutin vsikovacich forem, coz je vip
mém rozporu s vyslednou cenou vyrobku. OvSem vemeke konkuretnimu boji jeca-
sov a finartné nevhodné dokatovat tyto povrchy nad ramec, ktery tikbvany material

nedokaze vyuzit.

Proto se fedkladana diplomova prace zabyva vlivem jakostirglow formy na jakost po-
lymernich vyrobk. Cilem prace je zjistit, do jaké miry jsou polymiematerialy schopny
kopirovat povrch dutiny formy. Vysledky mohou dopmenurit k jakym technologickym
metodam se ubiratipdokortovani povrcla dutin vstikovacich forem.
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1 DOKONCOVACI OPERACE

Dokortovaci metody slouZi k odstram negresnosti pedchozich operaci sgrpokladem
dodrzeni tvarovych, rozénovych, kvalitativnich a ekonomickych pozadauka vyrobek.

Cilem je zlepSeni:
e jakosti povrchu,
e rozmerové gesnosti,
e geometrické pesnosti.

Pouziti dokotiovacich metod funinich ploch je velmi nakladné @astocasow narane.
Hodnoceni procesu vyroby ukazuje, Ze vice nez palovyrobnich naklafl zaujima do-

koncovaci operace.

Dokortovaci metody obréimi funkénich ploch dlime na:

metody obraéni s definovanou geometrii nastroje

0 jemné soustruzeni, jemné frézovani, zaskrabavéstghpvani, atd.

metody obraéni s nedefinovanou geometrii nastroje

o brousSeni, honovani, lapovani, kst superfiniSovani, atd.

tvareci metody dokarovani funknich ploch

o kulickovani, valékovani, hlazeni diamantem, atd.

nekonvekni metody dokotovani

o chemické, elektrické a paprskové metody obnab

1.1 Dokoncovaci operace nastroji s definovanou geometrii naste

U téchto metod dokafovani jsou dlezité sprava zvolené geometrické velny, vysoka
fezna rychlost, maly prez tisky a mala rychlost posuvu. Takto zvolené podmirdqjs-

tuji lepsi strukturu povrchu.

1.1.1 Jemné frézovani

Jemné frézovani je dokdovaci metoda, ip které je material obrobku odebiratitbm i
brity otatejiciho se nastroje. Jedna se tudifiskové obraéni. Hlavni pohyb kona nastroj.
Tento pohyb je otdvy. VedlejSi pohyb kona obrobek, ale ¥kterych gipadech mze
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veSkeré pohyby konat nastroj. Posuwasfji kona sodast kolmo k ose nastroje. Moderni
viceosé CNC frézky jsou schopny plynulénit posuvné pohyby a hlawrjsou schopny

tyto pohyby vykonavat ve vSech &rach.

Pro tuto aplikaci se pouziva fréza s jednim nelse ziuiby, na kterych jefipevrena kito-

va destika, ktera je népstji vyrobena ze slinutych karbidnebo z polykrystalického
nitridu boru. Podobaelni frézy se déma noZi je vidt na Obr. 1. NejvysSi jakost povrchu
se dosahuje pouzitim frézy s jednim zubem. Zubkfyréztvéri kratké tisky prongnné
tlou&’ky, proto lze a‘ezném procestict, Ze je peruSovany. Tato vlastnost vede ke zvySe-
né nachylnosti projevchwni disledkem kolisanfeznych sil a nerovnogmého zatizeni

stroje. [1]

3 o

- —-_.......,..,___.'q_,.__r

.

—

C
s

Obr. 1 Celni fréza se 2 nozi pro

jemné frézovariir]
Podobr jako @i jemném soustruzeni je i jemné frézovani charatieké ukkrem malé
hloubky tisky a malou posuvovou rychlosti. Hloubkesky se pohybuje v rozmezi 0,03-
0,1mm a doporteny posuv se pohybuje v rozmezi 0,04-0,08mm naJarmnym frézova-

nim Ize dosahnout hodnot drsnosti Ra = 0,4um an&tpijesnosti IT = 7. [7]

1.1.2 Jemné soustruzeni

Jednd se oriskové obrabni, nefastji jednokritym nastrojem vyrobenym ze slinutych
karbidi nebo diamantu. Stejrjako @i hrubovacim soustruzeni i zde kona hlavni pohyb
obrobek a tento pohyb je ¢tay. Pohyb nastroje je potom vedlejSim pohybem. r@kie-
ristickym znakem, oproti klasickému soustruzenpgeziti vysSictreznych rychlosti spo-
le¢né s Ukkrem malého pifezu fisky a malym posuvem. Dale se liSi nastrojové w@uy

nastrojovych uhi klasického soustruzeni, zejména Uhel nastavennitia a vedlejSiho
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osti x=80-90°. Velikost jednotlivych nastrojovych ihl jemného soustruzeni je zachyce-
na na Obr. 2. &ny soustruznicky iz ma uhel okolo 60°.

K=80 a2 90°
a=5 a7 10°
A=3 a? 15°
y=0 a7 10°

Obr. 2 NiZ pro jemné soustruZej]

ObralEny povrch musi byt jiZz i@dobroben. Rdavek na jemné soustruzeni je 0,15-0,25mm
pfi pouziti nastroje ze slinutych karliichebo 0,02-0,25mmippouZiti diamantového na-
stroje. Posuvova rychlost se dopauje volit v rozmezi 0,02-0,1mm/atiéa. Ridavek

se odebira na jeden z&pa tudiz Ize tuto metodu oztiza ekonomicky vyhodnou.

Jemnym soustruzenim lze dosahnout hodnot drsnastER,2um a stugnpresnosti
IT =5-7.[7]

1.1.3 Vystruzovani

Vystruzovani se provadi nagugipravenych dirach. 8&em vystruzovani dochazi k &b
materialu po malych vrstvach. Vysledna dira ma go¥any geometricky tvar,iesny
rozmer a vysokou jakost povrchu. Lze vystruzovat dirjceaé i kuzelové. Vystruzovani
je mozné rozéit na rwni vystruzovani a strojni vystruzovani. Vystruznié zareznou
hranou Uzkou fazetku, kterou kalibruje a vede oasftby nedochazelo k roz&ni diryci
ke zhorSeni povrchu uvnidiry, je ke konci nastroje postupavétSovan jeho pmer. Vy-
struzniky mohou mitiznou podobu. Jednou z nich je vystruznik s valcostmpkou na
Obr. 3.
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Vystruzovani pevlada v hromadné vyrébV kusové vyrob se vice pouziva vyvrtavani.
JestliZze jsou n&roky na vysledné parametry drseogtesnosti diry vysoke,ipdchézi vy-

struzovani jegtvyhrubovani pomoci vyhrubniku.

Y
S
o

a =y

Obr. 3 Vystruznik s valcovou stopkou

Pridavky na vystruzovani zavisi na poZadované vysledasnosti a drsnosti, ale takeé
na materialu obrobku. Podle velikosti diry se pahghs rozmezi 0,1-0,4mm. Vystruzova-
nim je mozné dosahnout hodnot drsnosti Ra = 0,4gtapag presnosti IT = 5-7. # pou-

Ziti vystruzniki s jednoureznou hranou Ize dosahnout az drsnosti Ra = 0,1pf}m.

1.2 Dokonc¢ovaci operace nastroji s nedefinovanou geometrii soje

UloZeni zrn nastrdj s nedefinovanou geometrii jedwolné, nebo vazah V obou fipa-
dech jsou zrna statisticky rozloZena, proto nelzé jejich geometriitezani jinak nez sta-
tisticky. Brousici zrna jsou mineraly s tvary mnstiat o roznérech 0,003-3mm. Brousici
zrna, ktera jsou vazana pojivem, itivbrousici, lapovaci a honovaci nastroje. Tyto nogest
jsou tedy slozeny z velkého mnoZstvi brousicich ktara dohromady two pevny celek

s velkymi pory.

Na zaatku procesu brousici zrno vnikd do materialu tak,zrno nejprve pruZna poté
plasticky deformuje povrch materialu. Jelikoz jeelimezi obrobkem &elem zrna maly,
nemize zpa@éatku vzniknout tiska. Deformovany material obték& zrno. Tim docHezi
zpstnému toku materialu kibetni ploSe nastroje fiEka se zéne vytvéet az pi dosazeni
kritické hloubkyiezu. [3]

1.2.1 BrousSeni

Technologie brouSeni se uplaje v oblastech obréhi, kde jsou vy3Si poZadavky
na esnost roziry, tvam a jakost povrchu. Dale se brouSeni pouziv@lpralEni matria-
la, které neni mozné obrobit jinymi metodami nebaipgdech, kdy je brousici metoda

hospodargsi nez jiné metody obréhi. BrouSenim Ize také dok&mvat povrchy obrobk
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BrouSeni se od frézovani liSi zejménanorodosti geometrického tvaru brousicich zrn
a jejich nepravidelnym rozméstim po ploSe brousiciho nastroje (nedefinovana g&aen
nastroje). Uhetela zrn neni nemny a byva ¥tsinou zaporny. Brousici proces se provadi
pfi vysokychieznych rychlostech (30 az 100 M).s pi malych pfitezech itisky (10° aZ
10° mn¥).

Od zpisohi obrakéni, které pouzivaji nastroj s definovanou geomesgi prace brusného
kotouwte liSi schopnosti tzv. samotesti. Tato vlastnost souvisi se slabymi vazbami-ukot
veni brousiciho zrna ve vazhkotowe. Na otupené zrno &ae pisobit zvySen&ezna sila,

ktera toto zrno vylomi a jeho funkci zastane nowsgudl neotupené zrno.

Béznym brouSenim Ize dosahnout drsnosti Ra = 0,4-1,8stupiy presnosti IT = 5-7.
Pfi jemném brouSeni lze dosahnout drsnosti Ra = 40 a stuph presnosti

IT =3-5.

Vznik t¥isky

Pri brouSeni vnikaji zrn brusiva do odebirané vrstwaterialu a tim je dosahovano zada-
ného tvaru, rozeru a jakosti povrchu obrobku. Pocité dol# a odebrani éité vrstvy

materialu, z&ne dochazet k ddzavaniastic materialu v podehtiisek. Proces brouseni je

mozno rozdlit do ti etap, jak Ize vigt na Obr. 4.

Zrno
brusiva

Ill. etapa |ll. etapa| |. etapa

Obr. 4 Vznikfisky @i brouseni[22]

l. etapa— nastroj narazi do obr&ie plochy a zrna brusiva po niceau klouzat;
tato etapa je doprovazena vznikem tepla a pruzastipké deformace;

Il. etapa— brusné zrno vyt¥adna povrchu obrobku ryhu, tim seé¢tSuje tlouska
vrstvy kovu glipadajiciho na dané zrno a na okrajich ryhy sdwak tzv. val,
Vv této etap se teplota zvySuje pouze lokd|rsily pisobici na zrno se &isuji

a vznika plasticka deformace;
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Il. etapa — velikostiezné sily fisobici na vrstvidelem zrna brusiva jiz dosahuje
takové velikosti, Ze zrno brusiva pronika dadi hloubky obrdéného materia-
lu, ve kterém posouvéastice kovu a tim dochazi k adolvani materialu a na-
slednému vznikuiisky; i v této posledni et&pnastava plastickad deformace,

ktera zapicinuje usmyknuttastic kovu. [22]
Podle tvaru obrobeného povrchu a@aggbu jeho vytvéeni rozliSujeme:
e rovinné brouseni (vysledkem je rovinna plocha),
¢ brouseni do kulata (vysledkem je ratapovrch),
e brouseni na otévém stole (brouseni s r@@m posuvem),
e tvarovaci brouseni (brouseni zd@yibzubenych kol apod.),
e kopirovaci brouseni (brouSeniizenou zrinou posuvu, NC stroje),

e brouSeni tvarovymi brusnymi ko@uprofil brusného kotote ukuje kone&ny profil
obrobku). [1]

Podle aktivnitasti brousiciho kotaie se specifikuje:
e obvodové brouseni (brouseni obvodem ko&u
e Celni brouSeni (brouserélem kotode kolmym k jeho ose).
Podle vzajemné polohy brousiciho katewa obrobku se charakterizuje:
e vrgjSi brouSeni (brouseni ¥j$iho povrchu obrobku),

e vnitini brouseni (brouSeni viiitiho povrchu obrobku).

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k hobmsl kotowi (terminem ,stl”
se oznauje pohyblivacast brousiciho stroje vzhledem k jeho zakladu, tié twusky

se upeiiuje obrobek nebo brousictetenik) se definuje:

axialni brouSeni (hlavni posuv stolu je rovéibty s osou kotate),

e tangencialni brouseni (hlavni posuv stolu je rowial s vektorem obvodové rych-
losti kotowe ve zvoleném badD),

e radialni brouseni (hlavni posuv stolu ve zvolenéoakbD je radialni vzhledem
ke kotoui),

e obvodové zapichoveé brouseni (posuv stolu je plynadiyalni),

e c¢elni zapichové brouseni (posuv stolu je plynulyaixi. [1]
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1.2.2 Honovani

Honovani je dokotovaci metoda obr&hi, @i které je jakost obrobenych ploch zvySovana
feznym @inkem jemného brusiva. NigjsgjSi pouZiti této metody Ize nalézti plokorto-
vani vnitnich valcovych ploch (vnihi honovani). Honovanim se dokoiji hydraulicke,
pneumatické a brzdové valce, valce spalovacich minotmbny, pouzdra, loziskaraten
apod. Honovat Ize kalené i nekalené oceli, litinjnikové slitiny, nezelezné kovy, slinuté

karbidy, tvrdé povlaky a dalSi materialy.

Jedna se o brouseni malou rychlosti jemnym brusiv@&mnym v honovacich kamenech
(listach), které jsou upe¥ny v honovaci hlay Fi tomto procesu se intenzigmpouZivaji
fezné kapaliny. Bhem honovéani vnihich ploch vykonévaji honovaci kameny vedslo-
Zeny Sroubovity pohyb, ktery je sloZzen z kombinemtatniho a posuvného vratného po-
hybu honovaci hlavy ve situ osy. Drahy zrn brusiva séifom prekryvaji a na dokato-
vaném povrchu se objevuji charakteristick&aévé stopy. Obr. 5 je grafickym vyjéhim

w\b ;
' ve

principu honovani.

hlava
g
ol

! brustry

kamen

x‘“‘-«fw

obtrobek

Obr. 5 Princip honovani2]
Je mozné honovat valcové diryaphozi i nepiichozi, s drazkamiiznych tvati a velikos-
ti, v rozsahu prmeéra 1 az 750 mm a délek aZz 24 m a s pouzitifdgvného zézeni i ku-
Zelové diry. Mezi pednosti honovani pétdosazeni vysoké@snosti geometrického tvaru.
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Lze jim, v rozsahu ffidavku, odstranit kuzZelovitost, ovalitu a soudkosti nelze vSak

zmenit polohu osy diry. [1]

X

Obr. 6 Stopy po honovani #kové stopy

Uhel 2 na Obr. 6 charakterizujetikové stopy po honovani. Velikost Ghiuse pohybuje
v rozmezi 20-55 °. Nejprve se hrubujé yySSich hodnotach a poté nasleduje dokéor
vaci honovani, ip kterém se voli nizSi hodnoty Velikost Uhluo se vypdéte nasledové

\43 Q)

fga=—
g Ve

Kde: \t — rychlost posuvu [m/min],
Vc—Fezna rychlost [m/min].

Honovani je provatho honovacimi stroji viz Obr. 7 ffelavek na honovani se podle obra-
béného materialu pohybuje v rozmezi 0,02-0,08mm. Kanén Ize dosahnout drsnosti

povrchu Ra = 0,1um a stuppiesnosti IT = 3-5. [2]
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Obr. 7. Svisly jednag*etenovy hono-

vaci stroj[1]

1.2.3 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je doka@ovaci metoda obréhi, kterou lze ozndt jako vysoce produk-
tivni. Touto technologii je mozné dokmvat vrEjSi a vnitni rotani, tvarové i rovinné
plochy. Revazr se pouziva pro dokoavani valivych lozisek a s¢asti v automobilovém
pramyslu. SuperfiniSovat je pouzitelné u obrdhkk kalené i nekalené oceli, litiny, slitin

t¢Zkych kowa a plast.

SuperfiniSovani je zvlastni druh brouSerii,gterém se odbrusuji vrcholky nerovnosti po-
vrchu obrobku velmi jemnymi zrny superfiniSovacikamene. Jak je véd na Obr. 8, v
prabéhu superfiniSovaciho procesu dochazi k&sawani nosného podilu. Tato technolo-
gie je charakterizovana kmitavym pohybem nastrsijeu vyvolavajici maly tlak na plo-
chu obrobku a malynmieznymi rychlostmi. Charakteristiky superfiniSov@gou vyjadeny

v kinematickém schématu na Obr. 9.
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VA ,,,,.///////////'////

B i o s e e e e e e e A
Obr. 8. Prubeh superfiniSovaciho procesu
—zwtSovani nosnéeho pod [1]

Podobr jako u honovani, tak i u superfiniSovani vyivdastroj kizové stopy, které a-
rakterizuje Gheb. Uhel a je funkd rychlosti podélného posuvu obrobku a rychlos&eni

obrobku podle vztahu:

%
tgo = — @
VW
Kde: vt —rychlost kmitavého pohyb

Vi —rychlost oté&eni obrobkt

¥r

Obr. 9. Schéma kinematiky superfiniSovghji
1 — obrobek; 2 superfiniSovaci kAmen — stopa po jednom zrrarusiva; \,— rychlost
otaceni obrobku; y—rychlost podélného posuvu obrobki —amplituda; wy— frekvence

kmitavého pohybuw; — Uhel sklonu stopy po jednom zrnu bru
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SuperfiniSovaci kameny obsahuji brusivo zélého korundu, karbidufiemiku, diamatu
nebo kubického nitridu béruifdavek na superfiniSovani se pohybuje okolo 10poutd

technologii Ize dosahnout drsnosti povrchu Ra 2|0r0 a stup& presnosti az IT = [2]

1.2.4 Lapovani

Lapovéni je dokotovaci metoda obréhi, po které obrobek dosahujejvySsi rozmirové
piesnosti a nejmensi drsnosti povrchu. Tuto metodyduzit pro dokafovani rovinnych
valcovych a tvarovych wjsich tak i vnitnich ploch. Lapovani provani specialni lapo\
stroje. Jednim mich je svisly lapovaci stroj na Obr. lLapuji se funkni plochy ngtidel
(koncové mirky, kalibry), dilezita zavitova spojeni, ozubeni, gésti motofi automobiti
apod. Lapovanim Ize &¢n¢ dokortovat nekké i tvrdé materialy v kusoveé vyrdpstrojre

potom v sériové a hromadné vyio[1]

Obr. 10. Svisly lapovaci stroj pro lapovani

vn¢jSich vélcovych a rovinnych plo(2]
Jednd se o zvlastni druh brouSetii,kperém dochaziysobenim volného brusive Ubsru
materialu. Zprincipu lapovani na Obr. 11 jéggmé, Ze Bhemlapovani se vzajendrpoly-
buje lapovaci néastroj a obrot. Mezi r¢ je pfivackno brusivo. B pouziti mekkych lafo-

vacich nastrdj miaze dojit | zama&kani ¢i k jinému upevalni zrn brusiva do nastro La-
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povaci néstroje kopiruji povrch obrobku — lapowvaloichy maji negativni tvar obrobku.
Mezi nevyhody této technologie piatelkd pracnost, mala produktivita a s tim spojené
vysoké naklady na jednotku obrobené plochychto divodi se vSude, kde je to mozné,

nahrazuje lapovani honovanim nebo superfiniSovanim.

J lapovaci

c::’:'? deska
i nhrnbek
| 11 f'fl (’I B

obhtobek
.

1
==L lapovaci
I

deska

Obr. 11. Princip lapovan[il]

Jako brusivo se pouziva korund, karbidrkiku, diamant, kubicky nitrid boru, €. Fi-
davek na lapovani se podle obfiaého materialu pohybuje v rozmezi 60-30pum. Lapova-

nim Ize dosadhnout drsnosti povrchu Ra = 0,005u tiesnpsti IT = 1. [1]

1.2.5 Lesténi

Jedna se o dokeavaci operaci, pomoci které jsou odstrneany drobné nerovnosti, je
docilen zrcadlovy lesk a vysoka kvalita obrobenpberchu. Oproti brouSeni jsodipes-

téni odstraovany pouze vrcholky nerovnosti a probiha tak ponaky GkEr materialu.
V praxi je mozné se setkat s nasledujicimi typterds

e mechanické,
e chemické,

e elektrochemické.
Mechanické lesSEni

Material je z povrchu obrobku odebirafispbenim zrn tvrdych brousicich matetidZrna
jsou bul’ pevre prichycena na leSticim nastroji, nebo jsou ¥ofranesena mezi nastroj

a obrobek.
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Existuje velké mnozZstvi leSticich kot@guliSicich se Gelem a zfisobem jejich pouZiti.
V praxi je tak mozné se setkat mag bavignymi leSticimi kotodi, které jsou uteny
pro prvni dva stuphleseni wtSiny kovi. Dale také se sisalovymi leSticimi kotgikteré
se vyuZivaji ke kartdvani a jemnémuipdle$ovani nebo také s badmymi, vinenymi
a plastovymi strkami pouzivanymi fevazr pri odstraiovani emulzi a zbytkovych tis-
tot pii valcovani plech. Zakladni upewvéni leSticich koto& na nosny Sroub vystihuje
Obr. 12. Na nosném Sroubu jsou leStici kotoumisény mezi destiky z preklizky a zafi-

xovany pomoci matek.

Sroub

3 kontra matka

matka
Feklizk
podloiky prexiizea

do kruhu
vystfiZené a
navrstvené kusy
bavinéne latky

Obr. 12 Lestici kotal[22]

Na povrch kotodtu je, p'ed samotnym le&him, nutné nanést napektery z gchto pro-
stredki: naneseni sési a brusiva, fdani zrn brusiva do zakladniho materidlu kétu

naneseni lesticich past,...

LeS€nim pomoci kototi |ze dosahnout drsnosti Ra = 0,1-0,4um a stygesnosti
IT = 4-7. Ri leS&ni pasy Ize dosahnout drsnosti Ra = 0,1-0,4umpsiresnosti IT =
3-6.

Chemickeé leS&ni

Podstatou chemického |88t je GlEr materialu isobenim roztoku na povrch obrobku.
Vznikem chemické reakce na povrchu obrobku docka&aivnongrnému odebirani mate-
ridlu z vrcholki nerovnosti povrchu. Zdarnyiigh chemického le8hi ovliviiuje prede-
vSim mira ¢iSteni povrchu obrobku, sloZeni a koncentrace roztééplota roztokugas

a mnozstvi kovu, které je v roztoku rozmst.
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Tento zpisob le&ni je elne vyuzZivan pi obrakeni sowasti slozitych tvar a pro jedno-
duchost z#izeni a rychlost procesu &8t je z&azovan v sériové i hromadné vyiotNe-
vyhodou chemického lesti jsou vysoké pigzovaci naklady vyrobniho ziaeni a vysoke

naklady spojené s regeneraci roztoku.
Chemickym le&mnim Ize dosahnout drsnosti Ra = 0,1-0,4um a stpfasnosti IT = 5-8.
Elektrochemické leSgni

Pfi tomto typu le&ini jsou vrcholky nerovnosti postuprlektrochemicky rozpousty.
ObralEna sowdést fedstavuje anodu porenou do elektrolytu, ktera je umis mezi ka-
tody. Takto je mnozné lestit rovinné,&si i vnitini rotani a tvarové plochy. Elektroche-
mickym leSénim Ize obrabt predmety z celéfady materidl, jako jsou nap slitiny hlini-

ku, korozivzdorné oceli, kalené nastrojové ocednstrukéni oceli, mosaz, bronz, atd.

Elektrochemickym leghim lze dosahnout drsnosti Ra = 0,1-0,8 um a stpfesnosti IT
= 6-9. [22]

1.3 Tvareci dokortovaci metody

Tvareci dokokovaci metody obrobenych poviclvyuzivaji plastickou deformaci povr-
chové vrstvy. Plasticka deformace probiha do hlgudok rekolika desetin milimetr. Tim
dochézi ke zlepSeni struktury povrchu a ke zvypemnosti a tvrdosti. V povrchové vrgtv
vznikaji tlakova nagti, ¢imz se zvysi mez Unavy materialu, jeho odolnosti pfmtebeni

a odolnost proti korozi. [2]

1.3.1 Valec¢kovani

Statické val&kovani

Béhem statického vaiovani se odvaluje po dokemvané ploSe vatek. Vysledek va-
leckovani ovliviiuje pimér valetku, protoze vakky s mensim gimerem zvysuji hloubku
zpevréni. Naproti tomu vakky s WtSi primérem sice nejsobi do takové hloubky,
ale vytv&i povrch s niZsi drsnosti. K véleovani slouzi vakkovaci hlava, na jejimz konci

jsou mistny jednotlivé valeéky. Na Obr. 13 je jakoifklad znazorténa valeékovaci hlava

pro statické vak&kovani vrgjSich valcovych ploch.
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|

Obr. 13.Valeckovaci hlava prestatické valekovani vigjSich
valcovych ploc [2]
Pro tuto technologii se voliffalavek 0,01 az 0,03m Dosahovan&ozmérova gesnost je

IT = 6-8 a drsnost povrct Ra = 0,1-0,4um.
Dynamické valakovani

Dynamické valékovani na Obr. 14 charakterizisilovy impulz vyvozeny na vatek fo-

moci rotujiciho trnu nebo krouzker vatkovymi plochami uvnit nastroje
Prednostidynamického vakkovani je ziskani kvalitrzpevrégnévrstvy.

Drsnost povrchu je hoi oproti statickému vat&kovani. Ri dynamickém valckovani se
dosahuje Ra = 0,2-0,8u [2]

Obr. 14 Princip dynamickeho vad&ovani[2]
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1.3.2 Kuli ékovani
Statické kuli¢kovani

Statické kultkovanije podobné statickému vélevari, jen misto valéku je tv&ecim na-
strojem kuléka. Ta jeuloZera v drz&u nebo na krouzku tak, aby se nule odvalovala
po povrchu.

Touto technologise dokoriuji vnéjsi a vnitni rota&ni plochy, tvarové rotai plochy a o-
vinné plochy u satésti z tvarnych materig, jejichZz pevnost népsahuje 10(MPa a taz-
nost dosahujeninimalnt 12%. Jelikoz je stykova plocha ktky menSi nez val&u, postauiji
k valeckovani mensi sily neZ pripadt valetkovani. Za nevyhodu Ize povaZovat ochotucky
ke kopirovani nerovnosti povrctDosahovaa rozngrova gesnost je I = 6-8 a vysledna
drsnost povrchu Ra = (-0,4um.Jak lez vidt na Obr. 15, stefnjak u statického vatéo-

vani, tak i u statického kakovani jsou kultky upevrény na konci kukikovaci hlav.

Obr. 15 Kulickovaci hlava pro statické kdkovani dr [1]
Dynamické kuli¢kovani
Dynamické kultkovaninachazi nejpstji uziti pro zpeveni povrchové vrstv tvarow slozi-
tych sowasti, i kterém se na dok@ovany povrch vrharoud kulcek o paéméru 0,3 aZ
3mm z kalené oceliabo bilé litiny rychlosti az ¢m.s'. Dosdovana drsnost povrct
Ra =0,8-1,6pum.
Vibra éni kuli ékovani
Vibrag¢ni kulickovanise podob# jako dynamicke kudkovani pouziva pro dokgéovan tva-

rové slozitych sodasti. Technologie se provadi naraagelovych nebo litinovyclkulicek

na sowasti umistné v nadob, které je udlovan kmitavy pohyb veréch sndrect.
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1.3.3 Vyhlazovani

Princip doko®ovaci metody vyhlazovanim sfiga ve vzniku plastické deforma
v povrchové vrsty obrobku za studenPlasticka deformace povrchové vrst¥ rotujiciho
obrobku vznika ftlacovani nastroje kuzelovou Sgikou, o definovaném polotru zad-
leni, kjeho povrchu. Nastroj je povrchu gitlacovan konstantni silou. Na povrchu &-
béné sowasti se nachazeji vysiky a prohlubg. Tyto vystupky fisobenim tlaku néstro
na povrchu satasti ,tetou” do prohlubni a dochéazi tal vyhlazovani povrchu

Nastroje pro vyhlazovani jsou daggji vyrabény z kalené oceli, slinutych karbig kubic-
kého nitridu béru, ale také diamantu. Bsobenimitieni dochazi kahivani povrchu su-
¢asti a povrch je proto nutné chlac

Vyhlazovanim dochazi ke zvySovani meze Unavy natesogdasti a zvysovani odolnos
souwtasti proti opatebeni a korozi. #vyhlazovani Ize dosahnout drsni povrchu

Ra = 0,1-0,4m. [20]

Vyhlazovani povrchu diamanten

Pro dokoweni tepelr® zuSlechénych oceli se pouziva vyhlazov povrchu diamantem.
Podobu diamantového vyhlazovaciho nastroje je znéaa na Obr. 16. Na rozdil odt-
Siny beztiskovych metoc v tomto piipact nedochazi k odvalovani nastri Drsnost vy-
hlazené plochy dosahuje po jednoaZz tech piichodech aZz drsnosti povrc

[T
L+

Obr. 16 Diamantovy vyhlazovaci nastrdj]

1.3.4 Protahovani —kalibrovani

Protahovanje dokortovaci operaci,ipkteré dochazi dokortovani jiz obrobenych oo-
ra. Témito otvory jsou protahovany tzv. trny, které jsopateny zuby. B protahovan
dochéazi kpostupnému zdaou jednotlivych zulh do obrabného materialu. Poslediast

trnu je kalibrani ¢asti. PouZivaji se, ale také samostatné kalit trny, jako je nap trn
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na Obr. 17, které maji czkolik tisicin milimetru &tSi pimeér, nez je pimér kalibrované

diry.

Obr. 17 Specialni kalibrovaci ti20]

Na vyrobu protahovacich tinse vyuZzivaji rychliezné oceli nebo slitiny oceli a proy-
Seni trvanlivosti se na futiki plochy zulii a kalibr&nich ¢asti nanaseji tvrdé @tivzdorné

povlaky nap. nitrid titanu. [21

Vysledna dirama jen o #kolik tisic wtSi pramér neZz néla pred kalibrovanim. Fpadné
zbytkova tahova nai vznikla predchozi operaci se 2mi na tlakova, ktera jsou pri-
votnost obrobku mnohem vyhagéi. Zarova se zlepSenim vzhledu diry a také se zl
drsnost povrchu na Ra=0,(-0,4um. [20]

1.4 Nekonvertni metody dokortovani

Oznaeni nekonveini metody dokofovani je pouzivano pro Sirokou Skalu mecc-
kych, elektrickych, tepelnych a chemickych pracésiru materialu, které byly vyvinut
vétSinou po roce 1940. Oproti konvegmm metodam nezaviv tomto gipadct ubsr matei-
alu na jeho mechanickych vlastnostech, jako jsewatost, pevnost, houZzevnatosgniito
metodami se daji obrébtéZko nebo jinak neobrobitelné materialyi Rekonverni obia-
béni ¢asto v mist aberu nemisobi Zadn&ezna sila, evznikarezny odpor a diky malén
mechanickému zatizengtem obrabni nedochazi deformaci obrobku. Jako nevyho
oproti konvegnim metodam lze spatvat velkou energetickou namost a maly Ué&r ma-

terialu.
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Déleni nekonver&énich metod:

e mechanické

o USM obrakni ultrazvukem,

o AJM, AFM obrakgni proudem brusiva,
o WJM, AWJIM obrakni vodnim paprskem,

e chemické
0 CM chemické obrami,

o

PCM fotochemické obr&ni,

e elektrochemické

o

o

ECM elektrochemické obréhi,
ECG elektrochemické brousent,

e elektrotepelné

o

O O O o

Dale si popiSeme pouze technologie pouzivané pgkordovani, protoZze ne vSechny vyse

uvedené se k dokeani obrobku pouzivajCasto nasleduji jesdalsi operace.

141 AIM

EDM elektrojiskrové obrami,

LBM obrabkeni laserem,

EBM obrakeni paprskem elektran
IBM obrabksni paprskem iorit

PAM obrakgni paprskem plazmy. [10]

AJM, Abrasive Jet Machining, obr&ii proudem volného brusiva piak dokortovacim

metodam ve vyrobnim procesu. Z Obr. 18iejmmy zakladni princip obré&bni AJM, kdy

volné abrazivnitastice ve vysokorychlostnim proudu &daého plynu narazi na povrch

obrobku a tim doché&zi k @i materidlu. Velikost abrazivnictastic se pohybuje mezi 10—

50um. Pro legni povrchu se voli menSi abraziwdistice. Nejastji jsou na bazi taveného
oxidu hlinitetho AbO3 a karbidu kemiku SiC. Rychlostastic @i obrakeni je mezi 150-

300m/s.
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Obr. 18Princip rucniho obrak#ni abrazivnim paprskefiO]

Smes plynu a abrazivnictiastic prochaziies dyzu na obrobek. Ta se skladarzeésti -
vstupni, smSovaci a vystupni. Kaza@st ma svou funkci a dopomaha vzniku vysokorych-
lostniho a vysokotlakého abrazivniho paprsku. Kuokse kazdé zasti dyzy, je patrna

z prirezu rozlozené dyzy na Obr. 19. Dyzy jsou vyroberkarbidu wolframu WC nebo

N LA

ale i vysSi cenu.

vystupni smésovaci vstupni

konvergentnidyza konvergentné - divergentni
zvysuje tlak smési dyza
zvysuje rychlost paprsku

Obr. 19Rez rozlozenou dyz¢iO]

Povrch opracovany technologii AJM se vyama matnou granulovanou strukturou. Dosa-
hovana drsnot povrchu Ra je v rozmezi 0,15-1,5uat0 fodnota je ovliwna velikosti
zrna, druhem pouzitého prasku, velikosti otvoruydgaszdalenosti dyzy od povrchu sou-
¢asti. Ri tomto procesu nedochézi k deformacim obrobkutogeo na & pasobi velmi

malé sily. Tepelnéisobeni na povrch saasti je minimalni.

AJM se nejastji pouziva g opracovani &koobrobitelnych a #ehkych materid jako
je sklo a keramika. Dok@nji se tak povrchy, \igzavaji plytké tvary a otvory na péme

malych plochach. [10]
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1.4.2 AFM

AFM, Abrasive Flow Machining, i@dstavuje proces dok&mvani povrcli pomoci polo-
tuhého viskézniho abrazivnino média, které je pEetio [fes obrobek. Odstiiaje se tak
malé mnoZstvi materialu a dok@my povrch ma vysokou kvalitu. Obrobek se upevni v

piipravku, ktery vymezi mista, kudy nema abrazivndioné proudit.
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Obr. 20Detail pracovniho procesu AFMO]

V dolnim vélci je ped pracovnim procesem ungisd brusné médium a¢bem cyklu
se femisti pistem i@s gipravek s obrobkem do horniho valce a odtu& zio dolniho
valce. Stroj na fetl&eni média vyvozuje tlak 0,7-22MPa. Detdjije mozné vidt pra-

covni proces AFM na Obr. 20.

Abrazivni médium se sklddé z polotuhého polymerwazi kaduku s kapalnym mazi-
vem, ktery je nogiem abrazivnich zrn. Vyslednou viskozitu média awlije pongr poly-
meru a brusiva a teplota média. Tato vlastnostcaggypouziti jednoho média préazané
praiezy pfichodi mezi obrobkem aifpravkem. PRitez gipravkem pouzivanymiptech-
nologii AFM je na Obr. 21. Viskozita a rychlost pdgni média maji vliv na intenzitu &b

ru materialu a velikost zaobleni hran. Jako brugsam vyuzivana zrna karbidudmiku
SiC, karbidu boru BC, oxidu hliniku AbO; a diamantu o velikostech 0,005-1,5mm. Plati,
Zecim etSi velikost zrna, tim&tSi ukEr materialu. Pro dokamvani povrch se voli velmi

jemna zrnitost.
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Obr. 21 Fiklad pfipravku pro AFM10]

Pavodre byla technologie AFM vyvinuta pro odjehlovani dile leteckém pimyslu, ale
diky vysokeé flexibili¢ a nizkym naklatim se roz&ila do dalSich odstvi. AFM se pouziva
pro zaoblovani hran, odstrar deforma&ne pretvaenych vrstev nafko dostupnych plo-

chach, le&ni a odjehlovani.

Opracovany povrch ma leskly vzhled a vysokou jakostr materialu neni rovnoénny,
proto nelze odstranit touto technologii razovou nepesnost. NejnizSi dosahovana
Ra = 0,05um. [10]

1.4.3 Chemické leSEni

Tato metoda je zaloZena pouze rncich chemickych reakci mezi obigym materia-
lem a reaktivnim progdim, kterym mohou byt zasady nebo kyseliny. Kfqmmincipu
chemického legni, je z Obr. 22 izjmeé i to, Ze mista, které se nemaji lestit je outgj-
prve pokryt maskou. Maska je chemicky odolna latkho specialni povlak jako jsou gu-
my a plasty. SloZeni leptadla zavisi na materidwlbku. Pro leptani oceli a hliniku

se pouzivaji kyseliny. Zasady jsou vhodné pro aikid’.

podiezani

ettt il U — [— — o —

e e __:P- leptadlo

i

Obr. 22 Princip chemického |esii [10]
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Obrobek se porfodo leptadla, které se nechénkovat. Intenzita (éru materialu se po-
hybuje asi 0,025mm/min. Dosahovana drsnostifma dle materialu. U oceli I1ze dosah-
nout az Ra = 1um, hlinik a jeho slitiny Ra = 0,78, titan a jeho slitiny Ra = 0,38 um.
[10]

1.4.4 Elektrochemické honovani

Elektrochemické honovani je vysoce produktivni dekwani obrobk z elektricky vodi-
vych materiadl. Proces fedstavuje kombinaci mechanického honovani s eletkémic-
kym dkérem materialu. Diky tomu je &b az trojnasobny oproti @bu pri konvertnimu
honovani. Honovaci kameny se odizoluji a elektripkgud prochaziigs elektrody H-
pevrené mezi kameny a umésté tak, Ze mezi elektrodami a obrobkem vznikne maeze
0,075-0,125mm. Elektrody se neofmitovavaji. Elektrolyt je pod tlakentipadn pres

otvory mezi kameny. Konveni i elektrolyticky ukr probihaji zarove

Az 90% ukru materialu se ubira elektrochemickym rozp&nish, takze mezi kameny
je mensi tlak a tim se docili zmenSeni deformatdnikosénnych diti. Teplota obrobku
I nastroje je pod 100°C. Nedochazi tak k tepelnénlivnéni obrobku. Proces probih&i p
nizkém nagti okolo 30V. [10]

1.4.5 Elektrochemické leSgni

Spravnou volbou proudové hustoty a elektrolytu jezné dosahovat lesklych povich
Obrobek je zapojeny na anodu. Mezera mezi anodataou musi byt velka v pamu
k velikosti nepravidelnosti povrchu, které maji logistragny. Elektrochemickeé le&hi

se pouziva také praipravu metalografickych vzoik [10]

1.46 ECG

ECG, Electrolytical Grinding, elektrochemické (etelytické) brouseni, na Obr. 23, vyu-
Ziva ulgr materialu dinkem elektrolytu a jen malé&st materialu je ubirana brusnymi zr-
ny. Kovovy brousici kotois nevodivym brusivem (diamant, ADQs, SiC) vazanym vodi-
vym kovovym pojivem je odizolovan od ostatni&disti stroje. Elektrolyt jefivadén do
prostoru mezi kotaua obrobek. Bkdy je elektrolyt pivadén pory nebo otvory v kotdai
Brusna zrna kotaie vy¢nivaji nad kovoveé pojivo. Funguji tak jako izolanvytv&i kon-

stantni mezeru mezi nastrojem a obrobkem. Tato radgera okolo 0,025mm.
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diamantova zrna

brusny kotou¢

dyza
s elektrolytem

obrobek

smér posuvu obrobku

Obr. 23 Elektrochemické brousda0]

VétSina materialu je odebirana elektrolyticky a jeh%6 materialu je odebirano abraziv-
nim @inkem brousicich zrn. N&gsgji se pouziva nizké stejnogmé napti o velikosti
4-8V s proudovou hustotou 100-240 Afcm Dosahovana drsnost povrchu
je Ra =0,2-0,3um. [10]

1.4.7 LBM

Z&kladem principu le8hi laserem je f@taveni tenké povrchoveé vrstvy zaspbeni povr-
chového pnuti. Nepstji se takto lesti kovové materidly, ale i plastigeggamika. Vyhodou
je moznost automatizace a selektivniho¢leStTakto vyle&tny povrch dosahuje drsnosti

povrchu az Ra =0,1 pm.

DalSi moZnosti je tangenciélni uZziti laserovéhorgap u roténich sodasti. Na Obr. 24
Ize vidkt, Ze paprsek sobi na povrch s@asti tangenciakh a ne kolmo¢imz dochazi
k natavovani mikronerovnosti.

ubérmaterialu
natavenim a odpafenim

—_—— >
smérrotace

obrobku

profil
laserového
paprsku

Obr. 24 Tangencialni uziti laserového papr§ko]
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Mezi nevyhody technologie LBM patvySSi energetickd namost, ktera je g¢ad vyssSi
na jednotku materialu nez riapii brouseni. Misto jssobenitezu musi byt dale odwtra-

vano, protoze vypary kavjsou procloveéka toxickymi.

Za vyhody Ize povazovat flexibilitu technologieekd je vhodna pro obrobky Sirokého
rozsahu rozréra a komplexnosti, neopi@bovavani nastroje a moznost opracovavéa r
nych materiai. [10]
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2 VYHODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Povrch ptimyslovych sotastek nebo obroliksi mizeme pedstavit jako fyzickou hranici
mezi obrobkem a okolnim préstlim. Realny povrch obrobku definuji mezinarodninmo
ISO jako soubor charakteristickych vlastnosti, &tBrzzicky existuji a od#luji vlastni ob-
robek od okolniho prosdi.

Mezi zakladniCSN EN ISO normy tykajici se problematiky struktpgvrchu pat norma
CSN EN ISO 4287 Geometrické pozadavky na vyrobkyS{PStruktura povrchu: Profi-
lovd metoda - Terminy, definice a parametry stmktoovrchua normaCSN EN ISO
4288 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - $tinakpovrchu: Profilova metoda -

Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu
Pojem jakost, z hlediska technologie vyroby,&miesnost:

e roznerq,
e geometrického tvaru,
e polohy,

e drsnosti povrchu.
Vztah mezi funkci a jakosti povrchu je mozné hodreet dvou hledisek:

e textury povrchu - fedevsim drsnost,

e fyzikalnich a chemickych vlastnosti povrchové vystv

2.1 Integrita povrchu

Vlastnosti povrchoveé vrstvy jsou ovligny stupgm zpevrni a strukturalnimi zgnami,
které jsou pimo unerné mnozstvi zbytkovych n&p. S rostouci intenzitoiezani, zfso-
benou stale se zvysujici rychlogtizani, je nutné zatit pozornost na z#mu vlastnosti

povrchoveé vrstvy saifisti oproti vrstvam materialu veétgi vzdalenosti od povrchu.

VétSina poruSeni materialu vznika na povrchu nelsset pod nim. Tim se ukazuje,
Ze mezni stav zavisi na mistnich vlastnostech ratev nejnamahaysSim mist a ne
na pamernych vlastnostech celéhoupezu. Z hlediska Unavové pevnosti to znamend,

Ze stopy po obréni funguji jako vruby.

VSechny zminy nastavajici v povrchové vrstvze brat jako zrny jakosti. Integrita po-

vrchu je proto odrazem podminek, za kterych #imilplocha vznika, bere v Gvahuigled-
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ky pasobeni technologickych metod na jakost obroben€&hploa dava je do vztahu
k funkénim poZzadavikm na cely vyrobek.

Do dnesdni doby neexistuje igob, jak komplex& zhodnotit no¥ vytvorenou plochu
z pohledu jeji integrity. Zatim nejspolehdjgi zkousSkou integrity je skuteé nasazeni

souasti do provozu. [13]

Integrita povrchu je sloZena 2kolika slozek, pomoci kterych Ize popsat vlastndatiého
povrchu, jeho kvalitu aipdpovidat vhodnost pouziti dané &asti v iznych podminkach.

Mezi slozky integrity povrchu sadi:

e drsnost povrchu,

e geometrickd jesnost,

e zmeny tvrdosti v povrchoveé vrsty
e zmeny struktury v povrchové vrsty
e tepelné zmny,

e trhliny,

e zbytkova napti. [24]

2.1.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu, nebo také struktura povrchu¢gst geometrickych uchylek reédlného
povrchu s relativimalou vzdalenosti mezi sousednimi nerovnostmi. [12
Zakladni pojmy

Drsnost povrchu je jemna nerovnost dana technologii vyrobiopy po obrami. Povrch
obrobku je dale ovlivén mechanizmem tweni tisky, ktery mé za nasledek rtapytrha-
vani materialu z povrchu coz mé poté vliv na ndlyatdrarakter povrchu obrobku.

Vinitost povrchu oznéuje rozlehlejSi periodickou nerovnost. Je taastji dusledek vib-
race soustavy stroj-nastroj-obrobek. Déle Ize gbtichapat jak@ast, na které je vytve-

na drsnost.

Pro lepSi pochopeni rozdilu mezi drsnosti a vititpsvrchu je uveden Obr. 25, ktery

piedstavuje jejich grafickou podobu.
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Obr. 25 Drsnost a vinitost povrchil]

Strednicara na Obr. 26 jeéarou, ktera probihaigdem vrchal a prohlubni. Satet ploch
ohrantenych profilem nerovnosti nad toutarou je roven saiiu ploch pod tout@arou

Stfedni Cara

Obr. 26 Stednicara[11]

Pokud m&fime drsnost povrchu séésti, [Fistroj rozali méreny Usek do &kolika oddili
jak je vidt na Obr. 27. Vychodiskem je z&kladni délka, jeghkost je dle platné norm
funkci profilu drsnosti a opakuje s€éhem jednoho rteni ¥ az petkral. Délka nabhu a

piekehu je potom shodné se zakladni dél

“Nabéh | Ir (mm) Piebsh

In (mm)

It (mm)

Obr. 27 Schéma dfici drahy snimée [11]
Ir - zakladni délka profilu drsnosti
In - vyhodnocovana délka profilu
It - celkova délka snimani
n - paet zkladnich délek

Zakladni délka Ir je vzdalenost ve sénu osy X. Slouzi k nalezeni nerovnosti chari-

zujicich vyhodnocovany profil drsno:

Vyhodnocovana délka It je vzdalenost ve sénu osy X. Slouzi k posouzeni vyhodio-

vaného profilu.
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Celkové délka Itje délka vSech zakladnich délektiena o nakh a grebsh meticiho sni-

mace.
Parametry profilu
Parametry profilu nerovnosti Ize radid do t¢i zakladnich skupin:

e vySkové parametry - tji velikosti vrchoti a prohlubni,
o frekvertni parametry - wuji velikost roztéi nepravidelnosti,

e hybridni parametry - kombinace vySkovych a freldréoh parametr. [11]
VysSkové parametry

Rp - vySka vystupku profilu. Je vzdalenosti (Zp) m&gdnicarou (ML) profilu a nejvys-
Sim bodem vystupku profilu.

Rv - hloubka prohlub& profilu. Je vzdalenosti (Zv) mezistinicarou profilu a nejnizsim
bodem prohlub& profilu.

Rt - celkova vyska profilu. Je stiem vySky vystupku a hloubky prohlubprvku profilu
v celé vyhodnocované délce.

Rz - vySka profilu je soketem nejvyssiho vystupku profilu a hloubky nejnigghlubré
profilu v zakladni délce.
Ra - pramérna aritmeticka odchylka. Jedna se o aritmetickyrgr absolutnich hodnot

poradnic Z (x) v rozsahu zakladni délky. Hodnota patmRa nedava 100% informaci o
tvaru nepravidelnosti povrchu (Obr. 29)

Xs

Obr. 28 Prvek profil12]
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Obr. 29 Fiklady profilu[11]

Frekvenéni parametry

Xs - rozestup prvku profilu. Jedna se dp&rnou délku useku stdnicary profilu obsahu-
jici prvek profilu. [12]
Rmr - relativni materialovy posr. Je pordrem délky nosné plochy, v kterékoliv hloubce

profilu, k celkové délce profilu vyjadgnym v %.

K¥ivka materialového podilu profilu - Abbot-Firestonova krivka je grafickym znazor-

nénim zavislosti hodnot relativniho materialového paima vysce profilu. [12]

0 20 40 80 100
EL Rmr(c). %

Obr. 30 Kivka materialového podil[i12]

2.1.2 Geometricka presnost

Na geometrickouif@snost ma vliv celgada faktof. Jedna seipdevSim o tuhost soustavy,
opotebeni nastrojegezné podminky a prasidni. Miru odchylky od geometrickégsnosti

el

cich operacich dze dochéazet, népvlivem Spatd nastavenyclieznych podminek, opo-
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ttebenim nastroje, niZsi tuhosti soustavy,... ke vzgiometrickych nerovnosti. Tyto ge-
ometrické nefesnosti maji zriay vliv nejen na profil a drsnost povrchu, ale iptasnost

a stalost ulozeni seasti @i montazi nebo pouzivani, na Zivotnost &sti atd. [24]

2.1.3 Tvrdost

Faktory ovliviiujicimi tvrdost povrchové vrstvy jsou: vznik a msbd tepla, schopnost
snizit teplo a schopnost odwdeplo ztezného prosédni. Ri obrakéni dochazi ke vzniku
tepla. V gipad, Ze neni ddezného prosgedi givackna zadna procesni kapalina, dochazi
k neustalému nastu tohoto tepla. Vlivem nastajici teploty a ngftomnosti procesni ka-
paliny dochazi k druhotnému zakaleni povrchovévyrsbuwasti. Pod druhothzakalenou
vrstvou lezi vrstva popousta a pod ni je8tvrstva o hodnét tvrdosti jadra. Ke zjighi
prabéhu tvrdosti v povrchoveé vrsévse vyuziva diamantoveho jehlanu, ktery se vtiskige
0,3 mm hloubky povrchu. Nasleglse utuje nejvyssi, nejnizsi afmeérna tvrdost z min.

60-ti vtiski a je stanovena sfrodatnd odchylka steni. [24]

2.1.4 Struktura materialu

Pisobenim vysokého mechanického zatizenim a vznikajtepla pi dokorntovacich ope-
racich obraéni souasti, mohou nastat zZmy ve struktiie materidlu. Jakékoliv takto
vzniklé negativni zrmy jsou nezadouci ziglodu jejich vlivu na nasledné uzitné vlastnosti
tohoto materialu. Pod uzitnymi vlastnostmi je mpslenap. zkraceni doby Zivotnosti
z davodu trhlin materialu. Trhliny vznikajitdledkem nahroma&di nagti v mistech nega-

tivnich znmeén v materialu. [24]

2.1.5 Opaly a trhliny

Jak jiz bylo zmigno, @i dokortovacim obraéni vznika velké teplo. Toto vzniklé teplo
neovliviiuje pouze strukturu materialu, ale takéze dochazet ke vzniku ofalV pripad
opali se jedna o zémy strukturalniho charakteru. Proto, pokud chcefisditzjejich pri-
tomnost na povrchu materialu, je nutné materigpnvej podrobit odleptani. Opaly maji
podobu @zre¢ zbarvenych oxidl a jejich rozloha na povrchu materidluize byt ploSna
nebo lokalni.

Po dokokeni obrabciho procesu se mohou v povrchovée wstowasti objevit trhliny,
které jsou dsledkem objemovych z&¢n pii ochlazovani. Trhliny se mohou vyskytnout

MV

jednak na okrajich samotnych opalebo mohou bytifinou strukturalnich zem. V pni-
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béhu pouzivani saiésti mize dochazet k roz&ivani stavajicich trhlin nebo ke vzniku
novych trhlin, coz je zrmé nezadouci. [24]

2.1.6 Zbytkova napéti

v

e nerovnonmdrna plasticka deformace v obrobeném povrchu,
e nerovnomdrny ohrev a ochlazovani materialu,
e nerovnomdrné znény struktury - vyvolanéisobenim tepla a mechanickych sil,

e chemické procesy - spojené s realéstic pronikajicich do povrchové vrstvy.

Kazda technologicka operaceémn zbytkové nagti jen v takovém objemu materiélu,

ve kterém vyvola plastickou deformaci a tegglrovlivni.

Zbytkova napti po obrabni vznikaji v oblasti pruzfiplastickych deformaciip tvorbe
tiisky. Na jakost povrchové vrstvy ma néfi vliv dokoréovaci operace.#"nevhodném
sledu operaci f¥e Zistat zbytkové nafti v povrchové vrsty z predchoziho obréaimi.

Kontrolni metody, jako ®teni tvrdosti, drsnosti a tvarovych uchylek, nenmagipoznat

rozdilna povrchova n&gi a to nejen co do velikosti ale i smyslu.

Dle experiment tahova zbytkova n&gi Unavovou pevnost sniZuji a tlakova naopak zvy-
Suji. Lze @éekavat, Ze &hem provozu saiésti mize i vysSich teplotach dojit k relaxaci
zbytkovych napti. [13]

2.2 Metody méreni jakosti povrchu

Dle zpisobu kontaktu wticiho z&izeni s vyhodnocovanym povrchem Ize metodyemi

jakosti povrchu rozlit do dvou skupin na:

e dotykové,

e bezdotykove.

2.2.1 Dotykoveé méreni jakosti povrchu

Ke snimani struktury povrchu slouzi profilometryofometry jsou néfici pristroje, které
ke zkoumani povrchu pouZivaji snimaci hrot. Sninmact na posuvném raménku je po-
souvan po povrchu. Jedna se o vertikalni pohybuhti@s vystupky a prohlulén ktery je
nasleds indukenim mefidlem prevadn na elektricky signal viz Obr. 31. Pomoci snimaci-

ho hrotu jsou tak ziskavany uchylky povrchu ve fdjeho profilu. Na zaklagitéchto uda-
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jua jsou dale vypeitany parametry drsnosti povrchu a zaznamenan plafy. Pristroje Ize

propojit spaditatem, coz umozni nangienymi daty dale pracovatptislusném softwaru.

Civka

Pruiné pripojeni

Britové uloZeni

Kotva

Hrot

Obr. 31 Indukni snima [11]

Konstrukn¢ je profilometruspdadan do tzv. &tici smyeky. Z Obr. 32 Ize vidt, Ze n&fi-
ci smyka predstavuje uzaeny retzec zahrnujici vSechny mechanickésti, které o-

stupré propojuji neéeny objekt a snimaci hr

stojan
[
méfici smycka

méfici hlava .

posuvova

snimaci hrot = jednotka

obrobek
piipravek o
0 -—--u/
———

v
[

\

- zakladna

Obr. 32 M¥rici smyka[11]
Jako snimadirot je vyuzivan diamantovy étici hrot ve tvaru kuzelu. Vrchol kuzelu sv

Uhel 90° nebo 60° a je zaoblen na 2, 5, nekum. Mgfici sila se pohybuje rozmezi
0,6-2mN.

Mezi prednosti pouzivani dotykovychétticich gistroja pati jejich schopnospiekonavat
zbytky materialu a olejovy film, schopnostfit strojirenské povrchy a také to, zé fom-

to zpisobu nieni jsou jednozriae definovany ISO standardy a povrchy. |
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2.2.2 Bezdotykové néreni jakosti povrchu

Bezdotykové metody, nebo také optické metodytemi jakosti povrchu, ipdstavuji mo-
derni metodu vyhodnocovani struktury povrchu. Kdmégkovému ndeni povrchu je nej-

¢astji vyuzivan tzv. CLA snimé&a také Laserovy snirba
CLA snima¢

Princip CLA snimae, znazorény na Obr. 33, sgidva v rozkladu bilého stla, které pro-
chazi optikou se spektralni aberad¢ggkterou je dale sifovano na kontrolovany povrch.
RozlozZeni s#tla je provedeno dle vinovych délek a v kazdém ¢bpdvrchu dochazi

k zaosteni pouze wité vinové délky. Stlo, které se odrazi z povrchu snimaného objek-
tu, prochazi otvorem #p Tento otvor propusti jen &0 zaostené vinové délky. Propus-
téné swtlo je dale vychyleno pomoci spektrometru na CCBzee kde je naslednkaz-

dému bodu pirazena prostorova poloha.

- CLD senpor
Vedid r optichych
it
MAtka e
& pak frometru
Optichy
obior

Obr. 33 CLA snima[11]

Laserovy snima

Obr. 34 uvadi snimani struktury povrchu pomocirasgho snimé&. Toto snimani je za-
hajeno vyslanim paprsku z polovéového laseru. Vyslany paprsek se odrazi étemeho
povrchu zgt do gijimaciho optického systému. Zde je paprsek 2ansha CCD snima-
cim poli, které zajifuje Sptkovou hodnotu rozfleni mnoZstvi sitla v bod paprsku.
Na zaklad CCD obrazkovych prikna ploSe bohu paprsku jsou potéamy gesné polo-
hy zangreného bodu. [11]
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Soudhsika
Polevoditowy & Nabojovou
lager vazbou (CCD)

/_~Svitelny bod
[ —]
Méany objekt

Obr. 34 Laserovy snindd11]
V porovnani s dotykovymi snimigje snimani bezdotykovym apobem rychlejsi, sfeni
Ize provadt i na choulostivych materialech a né&me dojit k poSkozeni snira métenou

souwasti.
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3 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Vstiikovani pati mezi hlavni technologii zpracovani pkasiedna se ofprusSovany, cyk-
licky dgj, pti kterém probih& neizotermicky proces. Mgivanim lze ekonomicky produ-
kovat kvalitni a dostate¢ presné vyrobky. Vysiky mohou byt z porérné Sirokého spekt-
ra plast. Jedna seipdevsSim o tégF vSechny termoplasty,ékteré reaktoplasty a také

kawuky.

Pri vstiikovani se mni v jednom kroku polymer (n&sgji granule) v hotovy vyrobek.
Casto je tak vystknuty vyrobek ihned po vyjmuti z formy odesiléfinpo spotebiteli ne-
bo je dale pouzivanipkompletaci ¥tSich celk. Jedn& se tedy rigjstji o vystiikovani
hotové vyrobk nebo polotovar. Vstiikovani ma i dalSi vyhody. Napspravnym navrzeni
formy lze eliminovat nutnost dalSiho opracovanitkilgs. Vtokové zbytky v pipac ter-
moplasti je mozné po rozemleti recyklovat a tim se mohaatygtpolymeru zmensit
na minimum. Vaikovaci cyklus je relativeakratky a je mozné jej automatizovat. [6]

3.1 Princip vstrikovani

V piipact vstiikovani se jedn& o cyklici proces, jehoilgh je nazora vidét na Obr. 35.
Plast, nejastji v podoke granuli, se nasype do nasypky, ze které je Sneiadn pistem
odebiran a dopravovan do tavici komorytiksivaciho stroje. Zde seiimkem tepla aieni
stava z plastu tavenina. Tato tavenina je poté&kvatta do dutiny temperované formy,
kterou zcela vyplni a ziska tak jeji tvar. Nasledifze dotlaku, jejiz ukol je snizeni smrs-
téni a roznérovych zmén. Jiz hem prvniho kontaktu plastu s formou dochazi k jeho
zchlazeni, az postuprdojde k jeho Uplnému zatuhnuti a zafixovani dauviaotového
vyrobku. Nyni se forma oté®, vyrobek se z formy pomoci vyhazéwavyhozen a cely

cyklus mize z&it znovu. [9]
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e AUV RE R P B

Finéni duting formy a dotlal

e VAR

Flastizace Citevfani formmy, wichozend wistiky

Obr. 35Vstikovaci cyklug9]

Z Obr. 36 je rejmé, Ze vstkovaci cyklus Ize rozdit na 2 ¢asti a to naiast plastikani
jednotky acéast formy. Jednotlivéasové Useky viskovaciho cyklu trvaji izné¢ dlouho

a jsou ovlivreny procesnimi podminkami procesuiikgivani.

|:’ cyklus plastikacni jednotky

| cyklus formy

Obr. 36Casové rozlozeni vékovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus lze dale posuzovat z hlediska zasisltlaku zpracovavaného plastu
na case. Obr. 37 je grafickym vyjéehim pfibéhu tlaku v dutig formy bethem procesu

vstrikovani.
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i MPa

Obr. 37Pruibeh vnitniho tlaku pv dutire formy @hem procesu vdkovani[9]
s« — pohyb Sneku, s pohyb nastroje (formy)

Na za&atku vstikovaciho cyklu je forma prazdna a je atawva. V¢ase nule dostane stroj
impulz ke startu vs$ikovaciho cyklu. Pohybliv&ast formy (nejasgji leva strana) seip
sune k pevnéasti a dojde k uzaeni a uzamknuti formy. Nasleduje pohyb Sné&kpistu
v tavici komde a zaina vlastni vétkovani taveniny do dutiny formy. V tétasti cyklu
Snek vykonava pouze posuvny pohyb, n&icgé a tak napodobuje funkci pistu. Po z&pln

ni dutiny uvnit formy je tavenina je8tstlatena a tlak dosahne maxima.

S prvnim kontaktem taveniny a formy dochazi memirk predavani tepla a tavenina
chladne. Chlazeni trvd aZz do vyhozeni filst z formy. Doba chlazeni séasto @li

na chlazeni za plného ti&bvaciho tlaku a na dobu chlazeri glesajicim tlaku. Doba
chlazeni zavisi na teploformy, tlou§’ce sény vyrobku, na materialu formy a typu fist
kovaného plastu. Po dobu chladnuti se iWstmr&uje a deformuje. Aby se tomu jevu
alespa z ¢asti zamezilo, je nutno @b materidlu kompenzovat dodateym prisunem ta-
veniny do dutiny formy — dotlakem i&lpokladem pro provedeni dotlaku, je Ze nedoSlo
k zatuhnuti vtokového Ustroji vy#u, a Ze ped ¢elem Sneku istalo v rezery dostatek
taveniny. Tato rezerva se nazyva "pdiStRolsSt& nesmi byt §lis velky, aby nedochéazelo

k tepelné degradaci taveniny. Na$gji se voli 10% z piméru Sneku.

Po dotlaku néasleduje plastikace daldi davky pléShek se zme oté&et a tim nabira gra-
nulat z nasypky, plastikuje jej &gmig’uje predcéelo Sneku. Zaroves ot&enim Snek kona
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pohyb vzad. Plastikace materialu sgedoiestupem tepla z vyfvané komory Sneku de-

nim mezi sthou komory a Snekem - tzv. fiikim teplem.

Po ukorteni faze dotlaku, tlak uviiiformy klesa az na hodnotu zbytkového tlaku Fi-
liS vysokd hodnota zbytkového tlaku méa za nasledgdoké vnitni nagti ve vystiku,
které mize u Kehkych materidi vést az k popraskani. Po zchladnuti kilgatdojde k ote-

vieni formy a vyhozeni vy8ku z formy. [9]

3.2 Vstrikovaci stroj
Vstiikovaci stroj se sklddé z# zakladnich prvic

e plastikani a vstikovaci jednotka,
e uzaviraci jednotka,

e vstitikovaci forma.

Vstiikovaci proces néastji probiha na pla automatizovanych strojiciimz se dosahuje
co nejkratSich cykl a zarové co nej¥tsi hospodarnosti. Nevyhodou ikbvani jsou vy-
soké paizovaci naklady jak na stroj, tak i na formu. Prigdato technologie vhodna pro
hromadnou a velkosériovou vyrobu. Pro maximalizagiomatizace celého procesu Ize
vstiikovaci stroje doplnit nap o manipulatory, roboty, tempeérd zaizeni, misici zaze-

ni, susarny, dopravniky a tim vytiocelou linku. [9]

Mezi zakladni charakteristiku ¥gtovaciho stroje p#t hodnota maximéathvstikovaného
objemu vystiku. Tato hodnota w@uje, kolik materidlu je stroj schopny ¥i&nout
a to wetne vtokovych zbytk. Dale se udava maximalni figbvaci tlak. Mimo to je stroj
jes€ charakterizovan i maximalni uzaviraci silou, j&rezumi sila drzici formu uze+

nou. Dilezitym parametrem je i maximalni roznformy, kterou Ize na stroj namontovat.
[6]

3.2.1 Plastikaéni a vsirikovaci jednotka

Tato jednotka piIni dva hlavni ukoly:

e premeiuje granulat na homogenni taveninu,
e dopravuje (vsikuje) taveninu zvolenou rychlosti a pod vysokyakdm do dutiny

formy.
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Dale miZzeme plastikéni a vstikovaci jednotky rozélit na:

e Snekové,
e pistove,

e kombinované.

a)  Snekové

Oproti pistové jednotce dosahuje Snekova jednotkahem vysSiho plastikaiho vykonu.
Snek plastikuje taveninu a zaravunguje jako pist. Mezi vyhody géatvysoka teplotni
a materialova homogenita taveniny a vigst maji mensi naklonnost ke srio&ani, diky

mensim vnitnim nagtim.

Snek

Konstrukce Sneku odpovida jeho funkci, tj. davkdyamoprava, plastikace, &teni
a vstiknuti materialu do dutiny formy. V séasné dob se nejastji pouziva diferencialni
Snek. Typickou charakteristikou diferencialniho l&nge kompresni po#n. Kompresni
poner vyjadiuje pongr objemu profilu Sneku pro jedno stoupani zavitd pasypkou a v
oblasti trysky. Obvykle se tento pém  pohybuje v rozmezi
1,5-4,5. Zndny kompresniho podénu se negjastji dosahuje zrénou hloubky drazky Sneku.

Snek maif funkeni pasma:

e vstupni (dopravni),
e prechodové (kompresni),

e vystupni (homogenizai).

Pontr jednotlivych pasem na celkové délce diferenciaimdku, je znazo#ém na Obr. 38.

[9]

—-

dévkavac! drdha max 4D \_"]

dévkovaci | kompresn|

dna zona
0% | 20% velupni zdna 60%
- N e P
i ) déika sneku (podie EUEGMAP}_

Obr. 38Diferencialni Snek9]
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1. Vstupni pasmo

Toto pasmo je pod nasypkou. Jeho charakteristiglasinosti je negmna hloubka drazky
Sneku. Ve vstupnim pasmu dochazi kec¢stid nabraného granulatu, jeho daéni a tim

k vytésreni vzduchu. Na konci tohoto pasmafe dojit i kéast&nému nataveni granulatu.
2. Prechodové pasmo

V tomto prostednim pasmu se {omér jadra Sneku ztSuje, ¢imz se smrem k trysce
zmenSuje hloubka drazky Sneku. To ma za nasledeéknenstl&eni materialu, proto
se tomuto pasmu takékdy iika kompresni pasmo. V tomto pasmu je tani granuiéjin-

tenzivrejSi, ale tavenina je teplatmehomogenni.
3. Vystupni pdsmo

Zde se tavenina homogenizuje. Hloubka drazky Snekkonstantni, ale je menSi nez

ve vstupnim pasmu.

Zakorteni Sneku je konstruovano tak, alippavena tavenina &a co nejmensi tendenci
vracet se zft do Sneku. Tato tendence je vy&3im je niZsi viskozita taveniny. Tento pro-

blémieSi tupé ukokeni Sneku, prodlouzené zakeni Sptky Sneku nebo zpny ventil.

Délka 3neku se vyjadje jako pordr jeho délky a piméru L/D. Snek na zpracovani ter-
moplastt ma obvykle délku 15-20D. [9]

Tavici komora

Tavici komora je obvykle rozténa nait a vice topna pasma. Kazdé pasmo je samastatn
vytapino a ovladano. Nejnizsi teplota je v pasmu pod pié®y. Toto pasmo je chlazeno,
aby nedochéazelo k nataveni granulatu. Natavenyutgbhy vytvdil zatku a ucpal nasyp-

ku, ¢cimZ by se zamezilifstup dalSiho materidlu do Sneku. NejvysSi tegotatrysky. [9]

b) Pistové

Plastovy granulat je protlavan tavici komorou pomoci vitovaciho pistu. # tomto
pohybu je granulat intenzi¥rzaltivan vrgjSim zdrojem tepla, azig@jde do taveniny. Mezi
nevyhodu pat omezeny prostup tepla doresiu tavici komory, zidvodu malé teplené
vodivosti polymeii. Tim dochazi i k nehomoge#itaveniny. Proto se pouZzivaji komory
s torpédem nebo Zebry. Tato Uprava vSak vede & ztstikovacimu tlaku (az 70%).
Zakladni schéma pistoveé plastikaci aikstaci jednotky uvadi Obr. 39.

Mezi klady pistovych plastikmich a vstikovacich jednotek pé#t jednoduchost stroje
a moznost vsikovat s vysokymi tlaky a vysokymi rychlostmi.
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Obr. 39 Pistovéplastika’ni a vstikovaci jednotk [6]

C) Kombinované

Jak je vidt z Obr. 40 kombinovana plasti&ai a vstikovaci jednotka spojujvyhody obou
druhi jednotek. Plastikaci granulatu plastu provadi kaarse Snekem. Vznikla tavenina
piemisti do komory pistu athe se vstkovat. Kombinovana plastikaci a yikbvaci jed-

notka se pouziva zejména pro objemnéiilista vystiky z reaktopasti.

Obr. 40Kombinovana plastikani a vstiikovaci jednotk [6]

Tryska

Vstiikovaci jednotku zakatuje vstikovaci tryska, kterad margevést taveninu, pokud rz-
no bez tlakovych ztrat, do dutiny formy. Trysky noohbyt naSroubovany nebo upé&ng
pomoci bajonetového spo
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Dle vlastnosti zpracovavaného plastu, jeho viskoaittepelné stability GZeme dlit

trysky na trysky:

1. otewené,

2. uzaviratelné.

1. Oteviena tryska

Otewena tryska se pouziva pro vysoce viskozni matergiigadreé pro tepeld nestabiln
hmoty. Jak je mozno vétl na Obr.41 vnitini konicky hladky kanal je bez mrtvych pro-
ra, kde by pipadré mohla nastat degradace taveniny. Dosedaci ploghky byva kulova

s menSim pologrem zakiveni nez ma vtokova vlozka forn

Plastikace népstji probiha s tryskou dosednutou na n&plou formu, aby nedochaze
k vytoku taveniny z plastikeni jednotky. Tento problém Ize odstranitézpym posunen

Sneku po skaéeni plastikace a tim se zamezi samovolnému vytékganiny [6]

7 NN
G0N

Obr. 410tevena tryskd6]
2. Uzaviratelna tryska

Vyuziva se na #dré a zejména na nizkoviskdzni materialy. Uzaviratélypgky Ize je

delit na:

e posuvné,

e jehlové.
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Z vyobrazeného principu posuvné uzaviratelné tryskyobr. 2 je zZejme, Ze oteweni
posuvové trysky dochazi silou vyvolanou dosednutgtikovaci jednotky na vtokovo

vloZzku. Po oddaleni jednotky od formy trysku ugpruzine [6]

Obr. 42 Princip posuvné uzaviratelné vioZky

Princip jehlové trysky lze zjednodugepopsat jako pruzinou zatizeny beapestni ventil.
Konicka jehla doseda na viek trysky. Ta je poté otéena tlakem taveninygsobicim
na kuzel jehly. Tavenao dostattném tlaku pekona silu pruzinygsobici na jehlu, jehl
se posune od usti trysky a timéma proudit tavenina z trysky. Obr3 predstavuje d¥

moznosti konstrukniho umisini pruziny u jehlové uzaviratelné vioz

. b
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Obr. 43Jehlové uzaviratelné vioZ|g]

a - s vijSi pruzinou, b - s vnihi pruzinou

Nevyhodou uzaviratelnych trysek oproti d&wm je omezené proéwi taveniny uzava-
cim mechanismem. Dale hrozi vzniku mrtvych prastdde se miZe tavenina zastau

a degadovat. Tento problédesi uzaviratelné trysky ovladané zj&m strany, viz Obr44.

[6]
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Obr. 44 Uzaviratelna vloZzka ovladana z{$ku|[6]

3.2.2 Uzaviraci jednotke

Ukolem uzaviraci jednotky je co nejrychleji uzavisaotevirat formu drzet ji uzavenou
vétSi silou nez vyvolava tlak taveniny narsg dutiny formy. V op&ném gipac by se
forma g vstiikovani pooteiela, coz by rdlo za nasledek zateni taveniny do &ici rovi-
ny a vyrobu zmetku. iP ¢innosti formy je vhodné rozliSovipiisouvaci silu a uzavira
silu. Sogasné uzaviraci jednotky dokazou behatogramovat prbéh rychlosti uzaviran

a velikost uzaviraci sil [6]

R

Obr. 45 Hydraulicka uzaviraci jednotK&]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou: érné desky spojené s lozem stroje, pohyblivs-
ky, na kterou je upnuta pohybli¥ast formy, upinaci desk' otvorem pro trysku stroje, r
kterou se fipevni nepohyblivaast vstikovaci formy, vedeni pro pohyblivou desku
uzaviraciho a idrzovaciho mchanismu. Existuje celéada uzaviracich systémnapg.
hydraulické (Obr. 45)mechanické, kombinace hydraulického a mechanickéau (:&-
vorovani) (Obr. 465 elektrické
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Obr. 46 Uzaviraci jednotka s kloubovym wzéwm ovladanym hydraulick]

NejcastjSi poloha mezi uzaviraci jednotkou afiksivaci jednotkou je horizontalni. Jsou
v3ak fipady, kdy je odliSné uspadani vyhod#si, nag. pii vicekomponentnim viko-
vani. DalSi mozné Zsoby usptadani vzajemné polohy mezi kikbvaci a uzaviraci jed-
notkou uvadi Obr. 479]

| .standardni pracovni poloha
2.vstiikovani do délici roviny
3.U verze, ziliskovani

4.vstiikovani do délici roviny
se zakladanim zaliski

5.zastFikavani komplikovanych zaliski
f.dvoukomponentni vstfikovani

7.dvoukomponentni vstiitkovani
se zaliskovanim

+ pfip. tiikomponentni vstiikovani

Obr. 47 Vzajemna poloha mezifsbvaci a uzaviraci jednotkd@]

3.2.3 Vstrikovaci forma

Funkci vstikovaci formy je dat tavenénvysledny tvar vystku a v této podobho ochladit

do stavu, kdy uz se nedeformuje. \filstze poté bez obav vyjmout z formy.
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Konstrukce a vyroba forem je nér@ na odborné znalosti a firgri naklady, jelikoz msi
spliovat mnoho proticidnych gedpoklad. Forma musi odolavat vysokym ttak, nesm
se deformovat. Vyrobené vysiu musi odpovidatigsnym rozraram a tyto vysitiky musi
byt jednodusSe vyjmutelné z formy. Toto vSe musimfarzvladat nejlépe automatic

a hlavrg po celou dobu jeji Zivotnos [6]

Material formy zavisi na druhu zpracovavaného plasa pouzité technologii, na veliko
série a vyrobku, odolnostiwi korozi a opatebeni, na cen atd. Zivotnosti formy zasadt
ovliviiuje i tepelné zpracovi tvarovych¢asti. Jiz p konstrukci formy se musi gdat
se smra&tnim taveniny pi chladnuti a umighim dlicich rovin kvali toleranci rozngra
vystiiku. Formu lze rozdit na stranu levou (pohyblivou) a stranu pravoegohyblivou)

Formy lze dlit na skupiny

e dle nasobnosti: jednonasobné a vicenas
e dle konstruknihoieSeni: dvoudeskové&jdeskové, vytéeci, etazové, at

e dle umiséni vstiku: se vstikem do @lici roviny a kolmo | délici roving. [9]

Pti uréovani nasobnosti formy je vzdy peba i uvédomit moznosti stroje, zejména je
vstiikovaci kapacitu. Pro velké vydty, ptipadré pro owiovaci série se pouziva jedia-
sobna forma. Vicenasobné formy se pouzivaji u wéllgerii vystika, kde je totoreSeni
hospodar#Si. Nasobnost formy ma w i na konstrukci samotné formy. Na Obr.
je pro nazornost provedeno srovnaichto konstrukci[6]

Obr. 48Ukazka konstrukce jednonasobné a vicenasobr&osdci form [14]

Forma je sloZena z tvarovych desek, temfghe systému, vtokového systému, vyo-
vaciho systému a upinacich a vodicich eletnehyto ¢asti I1ze rozdlit na konstrukni

a funkeni. Funkéni ¢asti jsou v kontaktu s taveninou ali ji vysledny tvar. Konstruéni

¢asti zarduji ¢innost formy
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Doba, za kterou tavenina naplini dutinu formy, jemrekratkd, tudiz je dlezité odvzdus-
néni formy, aby vzduch hnanyred ¢elem taveniny @ kudy uniknout z dutiny formy.
V opaném gipact vznikaji bubliny, spalena mista, Spatryplnéné dutiny, vysokeé tlaky
¢i jiné vady na vysicich. Odvzduseni je realizovano odvodem vzduchu skefid rovi-
nou a odvzdusujicimi kanalky, vyhazeéyaapod. Plati, Ze by odvzdudr nenglo zane-
chavat stopy na vyisku a nelo by byt vyvedeno nejlépe na protilehlé stratoku. [9]

Vtokovy systém

Jakost vystiku a produktivitu procesu nejvice oulivje vtokovy systém. Vtokovy systém
predstavuje systém kandlla Usti vtoku, ktery zajifije rozvod taveniny a pdni tvarové
dutiny formy. Mgl by byt snadno odditelny od vystiku a zarove by mgl jit snadno vy-
hodit z formy. Konstrukce vtokového systéemu se pad slozitosti a nasobnosti formy.
Umisgni a druh vtoku méa velky vliv na proémi taveniny, vytvéeni studenych spij
vzduchovych kapes, orientaci makromolekul i@padnych plniv, anizotropii vlastnosti
a roznéra a tim i na kvalitu samotného viigu. Sprave navrZzeny vtok ma zajistit ptni
dutiny taveninou bez zasadnich teplotnich a tlakbwatrat a pokud mozno ve vSech mis-
tech najednou. Vtokovy systém u vicenasobnych fat@ha musi zajistit pni vSech du-
tin ve stejnycas a za stejnych technologickych podminek, abyqggige vystiky méli
stejné vlastnosti a vzhled. [9]

Zakladni a konstruiné nejjednodussi podobou vtoku je kuzelovy vtok, ktee pouziva
u jednonasobnych forem. VyuZziti najde zejména uimésh vyliski, kde je nutné dlouhé
pusobeni dotlaku. NefiSi nevyhodou kuzelového vtoku je obtizné odsinand vystiku

~ o,y s

a nutnost naslednéhocisténi jeho stop.

Automatizace vsikovaciho procesu vyZzaduje odtrhavani vtokovéhakabgi vyhazova-
ni pfimo ve forng. Proto byl vyvinut tzv. bodovy vtok. Tento drulokt se uplatuje pe-

devsim uitideskovych forem. [6]
Temperaéni systém

Aby byl proces vstkovani hospodarny, musi tavenina uyrigrmy zchladnout a zatuh-
nout co nejrychleji. K tomutod@lu jsou vstikovaci formy opaeny temperénim systé-
mem. Tempermim systémem se rozumi systém dutin a Karkdérymi proudi tempetai
médium gijimajici teplo z taveniny. Isledkem nerovnodmného chlazeni vyska jsou
deformace rozgra a vnitni pnuti vedouci &kdy i k prasknuti vystku. Proto je Zadouci,

aby ochlazovani vysku probihalo rovnorrné po celé jeho plose.
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Scale (200 mm)

Obr. 49 Ukazka tempetaiho systému (maod)

Temperéni systém na Obr. 49 je ragdn do dvou samostatnychktvi, kazda se nachazi
na jedné stranvstikovaci formy. Toto roz&leni byva nejbzrgjsi. Jednotlivé tve tem-
per&niho systému mohou mit jiné chladici médium, teplatychlost prou&hi atd.
Pri konstrukci temperaiho systému je idezité zohlednit celkovéeSeni formy vetrg
umiseni vtoki, vyhazovaciho systému, jinychdilatd. Parez temperénich kanak byva
neiastji kruhovy, ale lze se setkat i s obdélnikovymi &pn Obecw plati,
Ze jak z hlediskaiestupu tepla, tak i pevnostniho je vyhg8npouZzit vice kanéls men-
Sim pafezem nez ménkanah s velkym ptifezem. Délka a rozloZzeni tempanéch kanal
ma byt takové, aby rozdil teplot na vstupu a vystoebyl ¢tSi nez 3°C.

Vyhazovaci systém

KdyZ tavenina zatuhne a forma se é&\e poteba vystik spol&né s vtokovym systé-
mem dostat ven z formy. V zajmu zachovani hospadirie tatocinnost automatizovana
a obstarava ji vyhazovaci systém. ®deigjSi zpisob vyhazovani je pomoci mechanickych
vyhazovacich kolik, stiracich desek apod. DalSim moZnynisgibhem je pneumatické
vyhazovani, které ale neni tolik ro&Eié. V praxi se sily pigbné na vyhozeni vyrobku
nepaitaji. Dilezité je umistit vyhazow@ mimo pohledovéasti vystika a do zpevénych

¢asti jako jsou na@pzebral9]
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. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Pri vstitikovani polymernich vyrobk dochazi k okopirovani negativu povrchu dutiny for-
my a tim i jakosti povrchu formy. Cilem této diplow& prace byl vyzkum vlivu jakosti
povrchu formy na jakost polymernich vyragbR zjiS&ni hranice, za kterou uz neni dalsi
zlepSeni povrchu formy Z&douci a efektivni, nebe neprojevi na jakosti vyrobku a tim
navysuje naklady @as potebny na vyrobu forem. Pro vyzkum byly pouzity dvahy
vstiikovaného materialu a to polypropylen a akrylotbtriadienstyren. Bvodem byla
piedevSim jejich rozdilnost v usigmani makromolekularnichietzci v tuhém stavu.
V piipact PP ma usp@dany stav makromolekularniédtezci, je semikrystalicky, kdezto
ABS ma neusp@dany stav, je amorfni. Pro vyrobu vlozky formyybplouzity ti druhy
materialu a to &, dural a nastrojova ocel, aby se ZBtvyzkumu dala vice zevSeobec-

nit.

Uvod teoretick&asti byl w¥novan popisu a rozteni dokortovacich metod jako je nap
brouseni, jemné frézovani, vékevani nebo chemické lapovani. Dale se zabyvala pop
sem vyhodnoceni jakosti povrchu obrobku po okméh integritou povrchu. Posledni Usek
teoretickécasti prace obsahuje popis technologidgikstvani plast a popis z&zeni nut-

nych pro vyrobu plastovych vygu.

Praktickacast diplomové prace bylasmovana vyrob vliozek vstikovaci formy zeit ma-
teridla, pii pouziti odliSnych dokotovacich operacati kombinaci &chto operaci, s cilem
vytvoiit rozdilné jakosti povrchu tvarové dutinyidd samotnou vyrobou polymernich
vzorka, byla na kazdé tvarové vloZcestana jakost povrchu fugki plochy. Vyrobené
tvarove vlozky byly naslednpouzity ve vatikovaci forne, umoziujici jednoduchou mon-
tazc¢i demontaz tvarovych vlioZekipo na vatikovacim stroji, a byly vyrobeny polymerni
vzorky z vySe zmignych polymernich materi&l Po vyrolg téchto vzorki bylo taktéz pro-
vedeno nifeni jakosti povrchu a byl porovnén vliv jakosti padw odpovidajici tvarovée

vlozky na jakost povrchu vyrobeného polymernihorkao
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5 POUZITE STROJE A PRISTROJE

5.1 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 470H 1000-400

Pro vyrobu zkuSebnich vzarloyl pouzit Skolni vatkovaci stroj zn&ky Arburg. Konkrét-
né typ Allrounder 470H 1000-400 na Obr. 50 nize, kijerumisény v laboratdich Ustavu
vyrobniho inzenyrstvi.

ARBURG
ALLROUNDER 470H
-

Obr. 50 Vstikovaci stroj Arburg Allrounder 470H.4]
Zakladni parametry stroje shrnuje nasledujici Tab.

Tab. 1 Zakladni vlastnosti vgtovaciho strojg14]

Uzaviraci sila 1000 [kN]
Min/max. vyska formy 250/500mm]
Max. vzdalenost mezi upinacimi deskami 3BHOm]
Maximalni hmotnost formy 76Qkg]
Rozmer upinacich desek 637x63mMm]
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x4T76hm]
Maximalni vstikovaci tlak 158 [MPa]
Vstikovaci rychlost 814[cm°/s]
Maximalni hmotnost vékované davky 232[g]
Maximalni objem vstkované davky 254[cm’]
Primér Sneku 45 [mm]
Zdvih Sneku 160 [mm]
Pomer Sneku L/D 18 [-]
Maximalni tlak hydraulického systému strgje 184Pa]
Rozmery vstiikovaciho stroje (d x § X v) 4030x1645x205®m]
Hmotnost stroje (bez oleje) 490Eg]
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5.2 Vstrikovaci forma

Aby bylo mozné zkuSebni vzorky vyrobit, je zadti nejen vsikovaciho stroje,
ale i formy. Vstikovaci forma na Obr. 51 byla zkonstruovana tak;, o mozné rénit
tvarové vlozky. Forma je jednonasobna s kuzelovynkem. Tvarova vlozka zaroke
slouzila jako stiraci deska. Diky tomu bylo po ot formy mozné viozku vysunout

z cklici roviny a tim usnadnit a zrychlit vygnu tvarové viozky.

Obr. 51 Vstikovaci forma

Jelikoz byla vdikovaci forma pouzivana na jiném tikbvacim stroji, neZ byla navrzena,
bylo nutné v prvnfadt pridat na vatikovaci formu d¥ izolatni desky z epoxidové prysky-
fice, nebd byla forma piliS mala a na vsikovacim stroji by nedoslo k jejimu Uplnému
uzaweni. Po této Upravbylo nutné upravit taktéz ietdici krouzek na strarplastika&ni
jednotky, z dvodu malé velikosti otvoru pro trysku ¥i&bvaci jednotky. Upravu gdici-
ho krouzku znazawje obr. 52. Nejprve se na soustruhétzia dira stediciho krouzku a
poté bylo na frézce vyrobeno obdélnikové vybrawi gpecificky tvar trysky vsikovaci

jednotky.
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Obr. 52 Uprava sediciho krouzku vgkovaci formy

5.3 Suskka granulatu Arburg Thermolift 100-2

Mnoho polymernich materiélje hydrofilnich a ped zpracovanim je nutné je zbavit vih-
kosti suSenim. V tomto konkrétnintipact byl pouzit material ABS, ktery vyzaduje pro
kvalitni vystiky, aby byl ged vstikovanim vysuSen. SuSeni probihalo v &csiznaky
Arburg, p'esrgji v modelu Thermolift 100-2, ktera je na Obr. 53.

| —

e

:‘f\

Obr. 53 Sugika Arburg
Thermolift 100-2

Tato susika pracuje jak sifvodemcerstvého vzduchu, tak i s recirkulaci vzduchu. Déle

je mozné dodavat kontinu&mranulat do vsikovaciho stroje, ale této moznosti nebylo
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nvyuzito. Cely stroj je ovladan pomadédici jednotky Selogica, kteratbe byt naprogra-
movana na samostatné sgusia ukoreni procesu suseni dl&gpi uzivatele. [15]

Zakladni parametry stroje shrnuje nasledujici ab.

Tab. 2 Zakladni vlastnosti sdky [15]

Kapacita 100(1]
Prikon topeni 4,5[kW]
Prikon ventilatoru 0,95[kw]
Maximalni spateba 6,2 [kW]
MnoZstvi suchého vzduchu 9n°/hod]
MnoZstvi regenerované vzduchu 2/hod)]

5.4 Soustruh TOS Zebrak S32

Tento univerzalni hrotovy soustruh na Obr. 54 ydZt k wtSiné akoni pri vyrobe tva-
rovych vlozek pro vsikovani zkuSebnich vzobtk a to wetr® povrchi. Dale
na rem byl upravovan gedici krouzek vsikovaci formy. Jako procesni kapalina byla po-

uzita 5% emulze Anc Fod Microtrend 217M.

Obr. 54 Soustruh TOS Zebrak S32

Zakladni parametry stroje shrnuje nasledujici Bab.

Tab. 3 Zakladni vlastnosti soustruhu

Ot&ky 20-3200 [ot/min]
Patet rychlosti 3x18

Tocny pramer 190 [mm]
Vzdalenost mezi hroty 750mm]
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5.5 Univerzalni frézka FHV-50PD

Univerzalni frézka na Obr. 55 se pouziva pro ofmékovovych i nekovovych ditc Stroj
je uken pro vSechnydezité funkce vrtani a frézovani: vertikalni, hamtalni, ale i thlo-

vé. Posuv jgizeny riEné nebo strojg.

Obr. 55 Univerzalni frézka FHV-50PD

Frézku byla pouzita k vrtani a zahlubovani ofivtwarovych viozek a k Gprévstediciho

krouzku vstikovaci formy.
Z&kladni parametry stroje shrnuje nésledujici T:ab.4

Tab. 4 zZakladni vlastnosti frézKy6]

Prikon motoru 1,5[kW]
Max. pramer vrtani 50 [mm]
Max. pimeér horizontalniho frézovan 100mm]
Max. hmotnost obrobku 100kg]
Ot&ky vertikalniho vetene 115-175(0ot/min]
Pracovni zdvih v ose Z 38(mm]
Rozsah rychlosti posuvu 18-30m/min]
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5.6 Rovinna bruska BRH 20.03F

Jedna se o rovinnou brusku s horizontalnfetenem a pravouhlym stolem. Tento model,
uvedeny na Obr. 56, se vyzge tim, Ze podélny pohyb vykonavailsa picny pohyb
vietenik spolu se stojanem. Vertikalni pohyb vykonaké& \tetenik se stojanem.

Obr. 56 Rovinna horizontalni bruska BRH 20.03F

Brusku byla pouzita pro mezioperaci brouSetippiprav vlozek vstikovaci formy s nej-

lepSi jakosti povrchu.
Zakladni parametry stroje shrnuje nasledujici T:ab.5

Tab. 5 Zakladni vlastnosti brusggi]

Pracovni plocha stolu 200x63nm]
Roznery brousiciho kotote 250x20-50x76[mm]
Rychlost stolu plynule regulovatelna 1-3/min]
Ot&ky brousiciho yetene 2550[ot/min]
VySka stroje 2240 [mm]
Hmotnost stroje 1860 [kg]

Jako brusny kotaubyl zvolen kotod 98A60K9VO01 o vijSim praiméru 220mm. Kotod
tvori swtle nizovy ungly korund v keramickém pojivu. Je vhodny na broussreli. Pro-

cesni kapalina byla pouzita 5% emulze Anc Fod Miertd 217M.
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5.7 Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-201

Jak pro ndieni profilu drsnosti povrchu vioZzek vigovaci formy, tak i pro kreni samot-
nych zkuSebnich vzotkbyl pouzit drsnorér japonské firmy Mitutoyo, konkréthmodel
Surftest SJ-201. Tento model na Obr. 57 je tzenditym profilondrem, ktery se sklada
ze dvou hlavniclkasti: senzoru #dici jednotky. Narozdil od&Siho Skolniho modelu SJ-
301 tento model nema integrovanou tiskarnu, po&tdadykovy displej a celk@vje men-
Si. Tomu odpovida i zhorSeni obsluhysfroje, které je neintuitivni a bez navodu k ptiuzi
lze jen stZi pristroj nastavit. NejgtSi mirou se na tom podili mala velikost displ&jery
dokéze zobrazit pouzeiddky o velmi omezeném Pk znaki.

Obr. 57 Drsnordr Mitutoyo Surftest SJ-201

DalSim rozdilem oproti vysiejSimu modelu je mozZnost pouZiti senzoru bez pramita-
ciho kabelu, kdy se senzor viozi dtatridici jednotky a vytvii tak jeden celek, takze je
pro dilenské pouziti mnohem vhagli. Této vlastnosti nebylo vyuzito. Zakladni paedm

ry stroje shrnuje nasledujici Tab.6:
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Tab. 6 Zakladni vlastnosti drsneém [17]

M¢éfici rozsah -200 az +15Qum]
M¢fici rozsah v ose X 12,5 [mm]
Polon®r hrotu 2 [um]
Pritla¢nd sila hrotu 0,79mN]
M¢éteny profil P, R, DIN 4776

Ra, Ry, Rz, Rqg, S, Sm, Pc,
R3z, mr, Rt, Rp, Rpk, Rvk,

Parametry rifeni Mrl, Mr2, A1, A2, Vo

Zakladni délka 0,25; 0,8; 2,5; Bnm]
Patet zakl. délek 1,3,5 L
Filtr Gauss 2 CR, PC75, Gauss 50
RozliSitelnost 0,01[um]

5.8 Materialy

5.8.1 Tvarové vlozky vstikovaci formy

Pro zjiSéni vlivu materialu vsikovaci formy, @i kopirovani jakosti povrchu z tvarove
vlozky na polymerni vyrobek, byly pouzitii tnaterialy, které se v praxeébré ve vstiko-
vacich strojich pouzivaji. Konkrétrse jednalo o nastrojovou ocelgdha dural. Dural
byva pouzivan pro malosériové vyroby polymernictiamali, ale zarove jej Ize s nédi
vyuZzit i jako chladicicl®asti. Tyto &i materialy byly vybrany row¥ z divodu velmi od-
lisSnych teplotnich vodivosti. Proto bylo nutné tji$ vliv rychlosti ochlazovani tvarové
vloZky na vyslednou jakost polymerniho vyrobku az@lad téchto zjiSeni upravit délku

chlazeni vygiku dle pouzitého materialu tvarové viozky.

Ocel EN 1.2343¢'SN 19 552)

Jedna se oisdre legovanou chrom-molybden-vanadovou océkeaou pro praci za tepla.
Tato ocel pat do tidy 19, tj. nastrojova ocel. Je kalitelna v olejna vzduchu. Déle
je vhodna pro nastroje chlazené vodou. Mezi obvyklaziti této oceli pét na nastroje
velmi namahané za tepla, jako jsou lisovaci trmyadrice, nastroje na protiavani, nastro-
je pro vyrobu Sroub a matic za tepla, nastroje pro tlakove liti, lisovndadi, vlozky za-

pustek, noZe proi$hani za tepla. [18]
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Chemické sloZeni oceli 1.2343 uvadi Tab.7 a vybrdastnosti této oceli potom Tab. 8.

Tab. 7 Chemické slozeni oceli 1.2348]

Leguijici C Si Mn Cr Mo Ni Vv
prvek

Obsah [%]| 0,33-0,41 0,80-1,20,25-0,50| 4,80-5,5¢0 1,10-1,50 |- 0,30-0J50

Tab. 8 Vybrané vlastnosti oceli 1.2343]

Hustotap 7850 [kg.m?|
Modul pruznosti E p 20°C 215000[MPa]
Mez pevnosti Rm po zusle¢hi 1200 [MPa]
Mérné tepelna kapacita,@¥i teplog 20°C 460 [J.kg*.K™]
Tepelna vodivost pii teplog 20°C 25 [W.mt.KY
Teplotni vodivost a 0,09m?%s7]

Mezi vlastnosti této oceli patvysoka pevnost za zvysSenych teplot, odolnost papous-
téni, odolnost proti tvorb trhlin vlivem tepelné Unavy, odolnost proti chekd@mu miso-
beni roztavenych kay dobré tepelné vodivost a nizky goutel tepelné roztaZznosti, do-
stat&na prokalitelnost, stalost rozni po kaleni a popousii, dobra obrobitelnost a lesti-
telnost. [18]

V naSem pipact byla ocel zuSlechiha, coz se projevilo zénou vlastnosti materialu £m
rem ke stedu polotovaru.

Méd’ EN CWOO04A

Tento material se da oztibza téngi cistou neéd’. Mezi hlavni rysy pdt vyborna elektric-
ka a tepelna vodivost. Zpracovava se za studematea zejména razenim a hlubokym
tazeni. Po zihani na vzduchu musi nasledovaemidk odstraéni oxidické povrchové
vrstvy nebo Ize proces Zihani provést v neutraigbreové atmost@. Vzhledem k obsahu
kysliku ve slitit nesmi byt pouZzita vodikova atmosféta Zihani. Hrozi totiz nebezpie
vybuchu. Mimo jiné vodik sika naruSuje povrch této slitiny. Chemické slozZertirslije:
Cu+Ag: >99,9%; O: <0,04%. [19]
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V Tab. 9 jsou uvedeny vybrané vlastnosidrEN CWO0O04A.

Tab. 9 Vybrané vlastnostidai EN CWO004A419]

Hustotap 8890 [kg.m”]
Modul pruznosti E i 20°C 115000[MPa]

Mez pevnosti Rm po zusle¢hi 395 [MPa]
Mé&rna tepelna kapacita,@ii teplot 20°C 380 [J.kg-.K™]
Tepelna vodivost pii teplog 20°C 388 [W.m1.KY
Teplotni vodivost a 1,0dm?.s]

Svaitelnost tohoto materidlu je dobrd zaegpokladu pouziti technologie gseai

MIG/TIG. Material neni vhodny pro odporové seeani a svibvani obloukem. [19]

ObralEni pouzité nidi je extréms t¢Zké. To se bohuzel projevilo jakipasledném sou-
struzeni, tak i  brouSeni, kdy bylo péeéba pouzit procesni kapaliny, nébanikal velmi

nekvalitni povrch sotésti.
Dural EN AW -7075 (AlZnMgCul.5)

Dural je obchodni nazev pro slitiny 90-96% hliniau4-6% médi s prisadami ha&tiku,
manganu atd. Dural ma aZtkrat vySSi pevnost a tvrdost opréistému hliniku a ma

i nepatrié vétSi hustotu. Pevnost i tvrdost Ize dale zvysit iejpa zpracovanim.

Tato slitina se pouziva viznych oblastech pmyslu ve tvaru lisovanych a valcovanych
polotovafi, volnych a zapustkovych vykoitk Je uéen pro vysoce namahané konstrukce
dlouhodols pracujici do teploty 120°C, nagpro leteckou vyrobu: kryty, vyztuZeigpaz-
ky. Material mé vysokou mez pevnosti a nizkou tainge citlivy na vrubovydinek. Dale
je vhodny pro nasazeni do kryogennich teplot. R@ugé pouze ve stavu vytvrzeném za
tepla. ZvySovanim teploty starnuti je doprovazemidenim pevnosti i taznosti a zvySenim

korozni odolnosti. [20]

Chemické sloZeni duralu EN AW-7075 (AlZnMgCulus)adi Tab.10 a vybrané vlastnosti
duralu potom Tab. 11.

Tab. 10 Chemické slozeni duralu AW-7{X

Leguijici Zn Mg Cu Cr Mn
prvek

Obsah [%]| 5,00-7,00 1,80-2,80 1,40-2,00 0,10-Q,2%200,60
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Tab. 11 Vybrané vlastnosti duralu AW-7(Q28]

Hustotap 2850 [kg.m?]
Modul pruznosti E p 20°C 76000 [MPa]

Mez pevnosti Rm po zuSlecini 500 [MPa]
Mé&rna tepelna kapacita,@ii teplot 20°C 960 [J.kg~.K™]
Tepelna vodivost pri teplot 20°C 150 [W.mt.K™]
Teplotni vodivost a 0,16m%s"]

Tento material neni vhodny ke $gaani, stej tak pro aplikaci ve slané véa eloxovani.

Obrobitelnost je na dobré drovni. [20]

5.8.2 Vstiikované materialy

Materialy ke vatikovani zkuSebnich vzoikbyl vybran dle nasledujicich pozadavknad-
né zpracovani, dobré tokoveé vlastnosti, nizka eesadna dostupnost. Proto sdiksval
polypropylen (PP) a akrylonitrilbutadienstyren (AB®ale bylo nutné vzit v Uvahu Vit
kovaci formu. PouZzita viskovaci forma neni temperovana, a proto bylo umgod pou-
Ziti tretiho gedem zvoleného materialu PC, ktery vyZzaduje tediotony okolo 90°C ge-
hoZ nebylo mozné u této formy dosahnout a vyrdikyak byly pro ndfeni drsnosti po-

vrchu nepouzitelné.
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

ABS je amorfni termoplast, ktery di@bodoldva mechanickému poskozeni, zejména ra-
zam, i pii nizkych teplotach. VIihkost absorbuje maléegio je patba material fed vsti-
kovanim susit. Material chemicky d@b odolava kyselinam, zasadam, tok olem

a alkoholu. Kratkodabsnese teplotu 100°C. Vlivem UViehi ABS Kehne, proto je nut-

né vyrobky pokryt ochrannou vrstvou absorbujici Ei#eni. Je zdravothnezavadny. Po-
uziva se v nabytkdkém ptimyslu, v automobilovém pmyslu, na trubky, na domaci spo-

tfebice atd.

Tento konkrétni material ma obchodni nazev Stargh Ksloss ABS HG-0760. Jak jiz
Z nazvu vyplyva, jedna se o material s vysokymeeaskovrchu, coz by se&o projevit
pozitivré na kopirovani jakosti povrchu vioZek fisbvaci formy. Materiél je barven mod-

rym pigmentem. Vyrobce je Samsung Cheil Industries.
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Z&kladni vlastnosti polymeru uvadi Tab.12:

Tab. 12 Vybrané vlastnosti ABS HG-0782]

IModul pruznosti v tahu E 23(MPa]
Tvrdost 114HB]
[Hustota 1,059/cm”]

Polypropylen (PP)

Polypropylen pat do skupiny semikrystalickych termoplaspolyolefini. Podil krystali-
nity je 60-75%¢imzZ je nepiihledny. PouZiva se na vyrobky, kde je Zddana tuhostha-
nick& pevnost, elektroizalai vlastnosti a nizka cena. Dale se vyaij@ dobrou chemic-
kou odolnosti, dlouhodobou tepelnou pouzitelnosté 100 °C a odolnosti proti korozi

za pisobeni nagti. Pouziva se na vyrobu vlaken, ahdblii.

Zvoleny material je navic pdén z 20% kratkymi sklemymi viakny, ktera zlepSuji mecha-
nické vlastnosti jako nap modul pruznosti. fesrEji se jedna o material s ndzvem
SYNTEGUM 1020 AFV 00/HMFL. Je barvefernym pigmentem. Jeho zakladni vlastnos-
ti jsou shrnuty v Tab.13:

Tab. 13 Vybrané vlastnosti PP 1020 AFV 00/HMEg]

Modul pruznosti v tahu E 4300MPa]
Tvrdost 74 [HB]
Hustota 1,04[g/lcm’]
Obsah sklegnych vidken 20[hm.%)]
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6 NAVRHAVYROBA TVAROVYCH VLOZEK

Aby bylo mozné vyrobit zkuSebni vzorky &nou jakosti povrchu, bylo zagebi vyrobit
nejprve vlozky se specifickymi naroky na jakost mbwi funkéni plochy dle vykresu
na Obr. 58:
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Obr. 58 Vykres vloZky v#tovaci formy
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VloZzky byly zhotoveny zett materiai: dural, néd’ a ocel. Kazdy materiél reprezentovalo
10 vloZek, dohromady bylo tedy 30 vioZek. Kazd& kb n€la odliSnou jinou drsnost po-
vrchové plochy, ktera byla ¥imém styku se vBkovanym polymerem. Vzorky bylyds-
lovany od 1 do 10 dle vysledné drsnosti jejich ftmikh ploch. NejlepSi jakost povrchu
byla dosaZzena u vloZky s ozieaim 1, naopak vlozkacéslem 10 reprezentovala nejhorsi
jakost povrchu. Jednotlivéisla nela alespé ramcow odpovidat ufité hodno¢ drsnosti
povrchu napi¢ vSemi materialy. Dosazeni naprosiegné jakosti povrchu pro jednotliva
¢isla u vSech materiaftvarovych viozek je taka nemozné. Vlozky z &di a duralu maji
velmi odliSné vlastnostiip obrakeéni a dokokdovani. Tudiz i pouziti stejnych technolo-
gickych podminek, mohlo dojit k dosaZeni odliSrié§i povrchu nez u ocelovych vzor-
ki. Pokud se jakosti povrchu liSilytips, byly technologické podminky upraveny tak,

aby se jednotlivéisla vloZzek pro réd’, dural i oceli liSily pouze nepatn

Funkéni plocha vzork ¢. 10 az 6 byla zhotoven pouze soustruzenim. U vizérs az 1
po soustruzeni nasledovalo jebtouseni a dalSi metody dokemi. | gres veSkerou snahu
se nepoddo u medeénych a hlinikovych vloZzek dosahnout stejné drsn@dtdo u viozek
ocelovych. Ficinou spa@iva v tom, Ze tvrda kalena ocel se obrabi snazem&ké med’

a dural.

JelikoZ soustruzeni probihalo na soustruhu TOS&keBB2, ktery ma kroka@vstavitelné
ot&ky vietena, nebylo mozné plynule ovliviiéznou rychlost, ktera se zmen3ujici vzdale-

nosti k ose ot&ni klesa dle vztahu:

_dn-m 3)
Ve = 1000 - 60

Kde: \ -fezna rychlost [m/s],
d - pramér obrobku [mm],

n - ota&ky [ot/min],

6.1 Postup vyroby viozky

1) Z tyce kruhoveého piiezu byl na soustruhu upichnut materiékgtloug’ky viozky
s pridavkem 1mm na pozgi zhotoveni povrchu furtki plochy.

2) Na soustruhu bylo srovnarelo vliozky a vyvrtana dir@6H?7.

3) Obrobek byl umisih na gipravek frézky a byly vytvi@ny otvory®3,5mm a jejich

zahloubeni.
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4) Obrobek byl upevin na gipravek soustruhu a bylo vytkeno obvodové zkoseni.

VSechny vySe uvedené kroky znaage Obr. 59.

Obr. 59 Krok 1 az 4/ vyrobeé viozky vstkovaci formy
6.2 Postup vyroby funkéni plochy

6.2.1 Ocel EN 1.2343(SN 19 552)
Vlozka ¢.10 az 6:
Soustruzeno dle Tab.14.

Tab. 14 Technologické parametry soustruZzeni ocelovipZek

Technologie SoustruZeni

C. vzorku 10 9 8 7 6
Hloubka

fezu a[mm] 0,10 0,30 0,10 0,10 0,10
Prisuv filmm/ot] 0,32 0,15 0,16 0,04 0,01
Otaky n[1/min] 125 125 125 125 250
Reznéa kap. Ne Ne Ne Ne| Ano

Vlozka ¢€.5:

e BrouSeno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu 8=0,005mm;
posuv y=7m/min;fezna rychlost ¢=29,4m/s.

e BrouSeno brusnym papirem Klingspor P2000 zrni2&@i0 za pitomnosti procesni
kapaliny. BrouSeni probihalo na soustruhii maximalnich otékach po dobu
5 minut.
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Vlozka ¢.4:

BrouSeno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu §=0,005mm;
posuv y=7m/min;feznd rychlost a29,4m/s.
LeSgno plsti s leStici pastou Novapax 20pum gitomnosti procesni kapaliny. Les-

téni probihalo na soustruhdi pnaximalnich otékach po dobu 10 minut.

Vlozka €.3:

BrouSeno s vyjisiovanim a uzitim procesni kapaliny: hloubiezu §=0,005mm;
posuv y=7m/min;iezna rychlost g=29,4m/s.

BrouSeno brusnym papirem Klingspor P2000 zrnit236i0 za fitomnosti procesni
kapaliny. BrouSeni probihalo na soustruhii mpaximalnich oté&kach po dobu
5 minut.

LeSgno plsti s leStici pastou Novapax 10um gitomnosti procesni kapaliny. Les-

teéni probihalo na soustruhdi pnaximalnich otékach po dobu 15 minut.

Vlozka ¢.2:

Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny: hloublezu 8=0,10mm; pisuv
f=0,01mm/ot; 2500t/min.

LeS€&no brousicimi kameny se zrnitosti 600, 900 a 1200Zti petroleje jako pro-
cesni kapaliny.

LeS&no plsti s diamantovou pastou s velikosti zrna @51

Vlozka ¢.1:

Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny: hloublezu §=0,10mm; pisuv
f=0,01mm/ot; 2500t/min.

LeS€&no brousicimi kameny se zrnitosti 600, 900 a 1200Zti petroleje jako pro-
cesni kapaliny

LeS€no plsti s diamantovou pastou s velikosti zrna 2, Sulpum.

LeS€&no vatou s diamantovou pastou s velikosti zrnam,5u
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6.2.2 Méd EN CWO004A
Vlozka ¢.10 az 6:

Jelikoz se jedna oile obrobitelny material, musela byt pouZzita procéspialina pi ves-
kerém soustruzeni. Pouziti procesni kapaliny Zajipouzitelnost vyslednych fugkich

ploch pro tento experiment. Soustruzeno dle Tab.15.

Tab. 15 Technologické parametry soustruzerdemych vliozek

Material Med EN CWOO04A

C. vzorku 10 9 8 7 6
Hloubka

fezu a[mm] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Prisuv filmm/ot] 0,24 0,19 0,15 0,04 0,01
Otatky n[1/min] 125 125 125 125 250
Rezné kap. Anp  Ano Ano Ne Ano

VloZzka ¢.5:

e BrouSeno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu §=0,005mm;
posuv y=7m/min;iezna rychlost g=29,4m/s.
e BrouSeno brusnym papirem Klingspor P2000 zrni236i0 za pitomnosti procesni

kapaliny. BrousSeni probihalo na soustruhii mpaximalnich oté&kach po dobu

5 minut.

Vlozka ¢.4:

e BrouSeno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu 8=0,005mm;
posuv y=7m/min;iezna rychlost &=29,4m/s.
e LeSkno plsti s lestici pastou Novapax 20um ggomnosti procesni kapaliny. LeS-

téni probihalo na soustruhdi pnaximalnich otékach po dobu 7 minut.

Vlozka ¢€.3:

e BrouSeno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu §=0,005mm;
posuv y=7m/min;iezna rychlost g=29,4m/s.
e BrouSeno brusnym papirem Klingspor P2000 zrni236i0 za pitomnosti procesni

kapaliny. BrouSeni probihalo na soustruhii mpaximalnich oté&kach po dobu

5 minut.
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e LeSkno plsti s lestici pastou Novapax 10um #gomnosti procesni kapaliny. Les-

teéni probihalo na soustruhdi pnaximalnich otékach po dobu 10 minut.
Vlozka ¢.2:

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny: hloublezu =0,10mm; pisuv
f=0,01mm/ot; 2500t/min.

e LeS€no brousicimi kameny se zrnitosti 600, 900 a 1200Zti petroleje jako pro-
cesni kapaliny.

e LeSkno plsti s diamantovou pastou s velikosti zrna 2,5
Vlozka ¢.1:

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny: hloubiezu @=0,10mm; pisuv
f=0,01mm/ot; 2500t/min.

e LeS€no brousicimi kameny se zrnitosti 600, 900 a 1200Zti petroleje jako pro-
cesni kapaliny

e Lestno plsti s diamantovou pastou s velikosti zrna @, Bulpum.

e LeS€no vatou s diamantovou pastou s velikosti zrnar,5u
6.2.3 Dural EN AW -7075:
Vlozka ¢.10 azZ 6:

Soustruzeno dle Tab. 16.

Tab. 16 Technologické parametry soustruzeni duyalowloZzek

Material Dural EN AW-7075

C. vzorku 10 9 8 7 6

Hloubka ~

fezu almm] 03 03 03 03 03 Sz

Prisuv fmm/o]| 0,24 0,29 0,15 0,04 0,01 £ 3

Otaxky n[Umin]| 125/ 125/ 125 125 250 S8 %

Rezné kap. Ne Ne Ne Ne| Ano a83
Vlozka ¢€.5:

e BrouSeno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu §=0,005mm;

posuv y=7m/min;feznd rychlost a29,4m/s.
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e BrouSeno brusnym papirem Klingspor P2000 zrni236i0 za pitomnosti procesni
kapaliny. BrousSeni probihalo na soustruhii mpaximalnich oté&kach po dobu

5 minut.
Vlozka ¢.4:

e Brouseno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu 8=0,005mm;
posuv y=7m/min;iezna rychlost g=29,4m/s.
e LeSkno plsti s lestici pastou Novapax 20um ggomnosti procesni kapaliny. LeS-

teéni probihalo na soustruhdi pnaximalnich otékach po dobu 9 minut.
Vlozka ¢€.3:

e BrouSeno s vyjistovanim a uzitim procesni kapaliny: hloublezu §=0,005mm;
posuv y=7m/min;iezna rychlost g=29,4m/s.

e BrouSeno brusnym papirem Klingspor P2000 zrni236i0 za pitomnosti procesni
kapaliny. BrousSeni probihalo na soustruhii mpaximalnich oté&kach po dobu
5 minut.

e LeSkno plsti s lestici pastou Novapax 10um ggomnosti procesni kapaliny. Les-

téni probihalo na soustruhdi pnaximalnich otékach po dobu 13 minut.
Vlozka ¢.2:

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny: hloubiezu @=0,10mm; pisuv
f=0,01mm/ot; 2500t/min.

e LeS€no brousicimi kameny se zrnitosti 600, 900 a 1200Zti petroleje jako pro-
cesni kapaliny.

e LeSkno plsti s diamantovou pastou s velikosti zrna 2,5
Vlozka ¢.1:

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny: hloublezu §=0,10mm; pisuv
f=0,01mm/ot; 2500t/min.

e LeSkno brousicimi kameny se zrnitosti 600, 900 a 1200Zti petroleje jako pro-
cesni kapaliny

e Leskno plsti s diamantovou pastou s velikosti zrna @,Bulum.

e LeS€no vatou s diamantovou pastou s velikosti zrnar,5u
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6.3 Znadeni viozek

Pri manipulaci se 30 vlozkamii@e snadno dojit k zamg, proto jsme po dokaeni ves-
kerych obrabcich a dokotovacich operaci vlozky poztil vyraZzenim¢isla a pismena
na funkni plochu viz Obr. 60Cislice znai jakost povrchu funkni plochy a pismeno zna-
¢i material vliozky. Jelikoz jsme byli limitovani ppe 4 dostupnymi pismeny raznic, muse-
li jsme volit ozn&eni materidlu nelogicky. Pismeno D reprezentud m pismeno C du-
ral. Tak jsou jednozraé ozna&eny i zkuSebni vzorky, protozeipvstiikovani kopiruji
povrch vioZek. Kalené ocelové vliozky byly bohuZz#li tvrdé, a proto je bylo nutné zna-
¢it lihovym popisovéem, steji tak i vzorky vystiknuté na ocelovych vloZkach.

Obr. 60 Hotové vlozky vSech 3 mateiial
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7 VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH VZORK U

Vstiikovaci forma byla umisha na vsikovaci stroj Arburg Allrounder 470H 1000-400.
Materialu ABS bylo navazeno pozadované mnozstié aditeridlového listu byla zvolena
teplotu suSeni 80°C a doba suSeni 3 hodiny weai#rburg Thermolift 100-2. Tyto hod-
noty se shoduji i s dopafenim vyrobce sudky uvedenym v navodu. Po usuSeni byla cela

davka gemistna do nasypky vBkovaciho stroje. Material PP nebylo patta susit.

Nastavené parametry yi&ovani jsou zaznamenany v Tab. 17. JelikoZ nefoiaa tem-
perovana, dochézelo natatku vstikovani k potizim s vyhozenim vystu, ktery Zistaval
v pravé strat formy. Vystik bylo poté nutno obtiznru¢né odformovéavat. Po &kolika

takovychto cyklech se formmst&né vytemperovala a tyto problémy se iz neobjevily.

Tab. 17 Technologické parametry/sbvani

Parametr ABS PP
Vstiikovaci rychlost [mm3]| 60| 60
Vstiikovaci tlak [MPa] 90 100
Doba vstikovani [s] 0,33 0,3
Doba chlazeni [s] - ocel 30 30
ostatni mat. 20 20
Draha davkovani [mm] 12 15
Draha gepnuti [mm] 5 7
Uzaviraci sila [kN] 950 950
Doba dotlaku [s] 6 6
Velikost dotlaku [MPa] 70 80
Doba cyklu [s] - ocel 50,13%0,63
ostatni mat. 44)1431,63
Teplota pod nasypkou [°C] 40 40
Teplota zény 2 [°C] 190 205
Teplota zény 3 [°C] 200 220
Teplota zény 4 [°C] 205 230
Teplota zony 5 [°C] 210 240
Teplota zony 6 [°C] 220 245
Teplota trysky [°C] 230 250

Doba chlazeni ocelovych vloZzek byla oprotédgnym a duralovym vilozkam delsi,
a to z divodu rekolikanasobs mensi teplotni vodivosti, ktera ouivje odvod tepla

z povrchu tvarové vlozky. Aby byl vyrobek dostat& ochlazen, bylo nutné tuto dobu
chlazeni u ocelovych vloZek prodlouZzit.
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Pro kazdou tvarovou vlozku bylo vyrobeno 20 vZoakpo dikladné vizualni kontrole bylo
vybrano 10 nejlépe reprezentativnich vZorkteré ngly povrch bez kaZ propadlin

¢i lunkrd. Podobu vystknutych vzork wcetne kuZzelového vtoku Ize vid
na Obr. 61.

Obr. 61 Model vzorku cdetr¢ kuzelového vtoku; vytéeno
v programu Catia V5R20

Po vykidéni vzorki jsme nasledh na kazdém odstranili kuzelovy vtok, ¢rili stopy
po vtoku a v fipadt vzorki z ocelovych vioZek i pozidi cislo viozky. Ostatni vioZky
byly znaeny razenim na furtki ploSe, tudiz vysiky nebylo poteba riné znait. Takto
opracované vzorky (viz Obr. 62) jsme po jednomlbdb bublinkové félie, aby se jejich

povrchy neznehodnotilydhem transportu k giteni.

Obr. 62 Vystiknuté zkuSebni vzorky
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8 MERENI DRSNOSTI VZORK U

Vyrobené vzorky vstkovanim byly néteny pomoci drsnoién Mitutoyo SJ-201. Z dvodu
statistického vyhodnoceni byla kazda vloZzk&ena desetkrat. Pro kazdou tvarovou vloz-
ku bylo vyrobeno deset vzatkproto na kazdém vzorku préilo pouze jedno &teni.
M¢éteni probihalo naipdem vyzn&ném mist viozky, nefastji nad ozné&enim vlozky,
aby pak bylo snazSi nalézt toto misto na ikgtutém vzorku. Zfisob oznaovani kore-
sponduje s Obr. 63. Jelikoz ocelové viozky sgnvyrazené zn&ni, musel byt pro lepsi
orientaci vytvagen pilnikem vryp blizko diry profrzova: vysttiku. Na vzorkach bylo
poté pomoci zngeni nebo orientanich vrypil nalezeno misto, které odpovidaléfamému

mistu vlozky, a zde probihalodteni.

Obr. 63 Ozné&eni mista ¥eni

Pro korektni mfeni bylo nutné spra¥nnastavit pistroj. Konkrétni nastaveni drsnér
uvadi Tab.18:

Tab. 18 Nastaveni drsnémi

M¢éteny profil R
Parametry rééeni Ra, R%
pro Ra<,1: 0,25mm; pro Ra>0,
Zakladni délka 0,8mm
Patet zakl. délek 5
Filtr Gauss 5(
Rychlost ngfeni 0,25mm/g
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9 VYHODNOCENiIi NAM ERENYCH DAT

Nameiena data byla statisticky zpracovana. Pro dataéasla¥ky i sady vzonk jsme vy-

pocitali nasledujici hodnoty:

Odhad stredniho aritmetického prniméru xdle vztahu:

Di=1%i (4)

n

X =

Kde: X% - jednotlivé hodnoty,

n - paet hodnot.

Vybérovou smérodatnou odchylku sdle vztahu:

. i(x —x)? ®)
SR A

A nakonemejistotu typu A ua dle vztahu:

Ly~ ) el

va = n-n—1)

Z vyhodnocenych dat byly vytveny grafy, které opticky vyjadji vztah ptimérnych drs-
nosti Ra a Rz vzotka tvarovych viozek. U kazdého material viozky jaswedeny dva
grafy. V jednom grafu jsou zanesena vSechna dawdruhém grafu bylagmovana po-
zornost Sesti tvarovym viozkam s nejlepSi jakostirphu a tomu je ffizpisobeno niitko

svislé osy.
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9.1 Ocelova tvarova viozka

9.1.1 Vyhodnoceni parametru drsnosti Ra

Nameiena data drsnosti Ra oceloveé tvaroveé vilozky a peiyinch vzork byla vyhodnoce-

na a zaznamenana do Tab. 19. a graficky zobraze@n 64 a 65.

Tab. 19 Vyhodnocena data drsnosti Ra ocelové viozky

Vlozka ocelova ABS vzorek PP vzorek
Cislo vloz- | Pimeiné | Smirodatna| Nejistota] Primginé | Smsrodatna| Nejistota| Primginé | Smirodatna| Nejistota
kylvzorku Ra[um] | odchylka | typu A | Ra[um] | odchylka | typu A | Ra[um] | odchylka | typu A
1 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,20 0,05 0,02
2 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,20 0,04 0,01
3 0,06 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,20 0,06 0,02
4 0,10 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,20 0,05 0,01
5 0,11 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01 0,25 0,05 0,01
6 0,23 0,02 0,01 0,18 0,01 0,01 0,37 0,03 0,01
7 0,51 0,05 0,02 0,41 0,04 0,01 0,60 0,06 0,02
8 1,20 0,02 0,01 1,20 0,02 0,01 1,26 0,03 0,01
9 2,66 0,04 0,02 2,61 0,03 0,01 2,82 0,14 0,05
10 3,55 0,10 0,03 3,53 0,12 0,04 3,72 0,14 0,05
Zavislost drsnosti Ra vzorku na ocelové vlozce
4,00
3,75 T
3,50
3,25
3,00 =
2,75
2,50 f
E 2,25 7
= 2,00 7 —o—Vlozka
& 1,75 7
1,50 4 —fi— ABS
1,25 .
1,00 PP
0,75
0,50
0,25
0,00 T .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo vlozky/vzorku

Obr. 64 Porovnani drsnosti Ra ocelové viozky ampelyniho vzorku
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Zavislost drsnosti Ra vzorku na ocelové viozce
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Obr. 65 Detail porovnani drsnosti Ra ocelové viozlpolymerniho vzorku

Z grafu zavislosti pimérné drsnosti Ra vzorku nagmnérné drsnosti Ra tvarove vlozky na
Obr. 64 je patrné, Ze material ABS dosahuje #s8in¢ pripadi nizSich hodnot drsnosti,
nez maji samotné tvarové viozky. Naproti tomwpinPP ma vzdy &Si hodnoty drsnosti
Ra nez vtokové vlozky. To fie byt zgisobeno fitomnosti kratkych sklemych viaken

v PP. K zajimavému jevu dochazi u tvarovych vioZekaz 1, kde se prakticky ném
drsnost polymernich vzoik V oblasti tvarovych vlioZzek.1 a 2 maji polymerni vzorky z
ABS dokonce horsi drsnost nez maji tvarové vlozkdelozZ Ize usoudit, Ze povrch tvaro-
vych vlozZek se jiz cely nekopiruje na polymerni neko Polymerni tavenina tedy nevypl-
nuje a neni schopna vyplnit profil drsnosti povrdliarové vliozky. Tento fakt tZe byt
zagicinén ochlazenim polymerni taveniny, coz vede poklaskozity. Vyhodnocena data
nam tedykikaji, Ze v pipact ocelové vlozky neniifli§ vhodné pouzivatifdavné dokon-
¢ovaci operace na obrobeni tvaroveé vlozky &ajiai vyslednou drsnost povrchu Ra mensi
nez Ra=0,11, nelicse jakost povrchu polymernich vzéarjz vice nezlepSuje jak z ABS
tak PP.
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9.1.2 Vyhodnoceni parametru drsnosti Rz

Namgrenda data drsnosti Rz ocelové tvarové vlozky a petyrich vzork byla vyhodnoce-

na a zaznamenana do Tab. 20. a graficky zobrazefon 66 a 67.

Tab. 20/yhodnocena data drsnosti Rz ocelové viozky

Vlozka ocelova ABS vzorek PP vzorek
Cislovloz- | Priméiné | smerodatna | Nejistota | Priméiné | smerodatna | Nejistota | Priméfné | smerodatna | Nejistota
ky/vzorku Rz[Um] | odchylka typuA | Rz[UmM] | odchylka typuA | Rz[um] | odchylka typu A

1 0,09 0,04 0,01 0,27 0,08 0,03 1,79 0,39 0,13
2 0,22 0,16 0,05 0,23 0,05 0,02 2,12 0,43 0,14
3 0,50 0,07 0,02 0,31 0,07 0,02 1,94 0,45 0,15
4 0,68 0,07 0,02 0,30 0,04 0,01 1,64 0,41 0,14
5 0,85 0,11 0,04 0,40 0,13 0,04 2,01 0,27 0,09
6 1,68 0,14 0,05 1,15 0,11 0,03 2,95 0,54 0,18
7 3,84 0,42 0,15 2,59 0,31 0,10 4,80 0,49 0,16
8 5,57 0,22 0,07 5,07 0,33 0,11 6,12 0,42 0,14
9 11,52 0,23 0,08 10,60 0,16 0,05 12,43 0,85 0,28
10 16,15 0,80 0,27 14,46 0,80 0,27 17,22 0,78 0,26
V4 . [ rd 4
Zavislost drsnosti Rz vzorku na ocelové viozce
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Obr. 66 Porovnani drsnosti Rz ocelové vlozky ameyniho vzorku
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Zavislost drsnosti Rz vzorku na ocelové vlozce
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Obr. 67 Detail porovnani drsnosti Rz ocelové viaglpplymerniho vzorku

Prabéh kiivek drsnosti Rz na Obr. 66 se velmi podobé&bginu kivek drsnosti Ra, jen
s tim rozdilem, Ze bylo dosazeno vysSich hodnotindty Rz jsou asi 6krat vysSi neZ-m
fené hodnoty Ra. Z grafu zavislostiiperné drsnosti Rz polymerniho vzorku namer-

né drsnosti Rz tvarové vloZky je patrné, Ze maté&iES dosahuje ve&Sine pripadi niz-
Sich hodnot drsnosti Rz poda@bjako u gedchozi vyhodnocované wgliy Ra, nez maji
samotné vtokove vlozky. To e byt zgisobeno nedostateou zatékavosti taveniny pro
vyplnéni celého piiezu profilu povrchu tvarové viozky. Rimy PP ma vzdy &tsi hodnoty
drsnosti Rz nez tvaroveé vlioZky. Stejiako v gipadt vyhodnoceni drsnosti Ra i ¥ipad
drsnosti Rz dochazi u tvarovych vlozek az 1 k zajimavému jevu, kdy se prakticky ne-
meéni drsnost polymernich vzaikV oblasti tvarovych vilozek.1 a 2 dosahuji vzorky z
ABS dokonce horsi drsnosti, nez maji tvarové vioyodobnému jevu na ofia@é strag
jakostniho spektra v rozsahu zhotovenych tvarowjohek nedochazi. Hranice vysokych
hodnot jakosti povrchu Ra a Rz tvarovych vioZzeknhz by se pestal kopirovat povrch
tvarovych vloZzek na polymerni vzorek, nebyla natezd’ro nalezeni této hranice by tedy
bylo ztejmé nutné zhorsit jakost povrchu vioZzek a zvysit takitotu drsnosti povrchu Ra i

Rz na vySSi hodnotu, neZ byla v tomto experimengadena.
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9.2 Duralova tvarova viozka

9.2.1 Vyhodnoceni parametru drsnosti Ra

Namgtend data drsnosti Ra duralové tvarové vlozky ameich vzork byla vyhodno-
cena a zaznamenana do Tab. 21. a graficky zobraze®ér. 68 a 69.

Tab. 21 Vyhodnocena data drsnosti Ra duraloveé ylozk

VloZka duralova ABS vzorek PP vzorek
Cislo vioz- | Pameiné | Smirodatna| Nejistota] Primeiné | smerodatna| Nejistota| Primeiné | smsrodatnal| Nejistota
kylvzorku | Ra[UM]| odchylka | typu A | Ra[UM]| odchylka | typu A |Ra[umM]| odchylka | typu A
1 0,03 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01 0,22 0,04 0,01
2 0,06 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,21 0,07 0,02
3 0,06 0,02 0,01 0,05 0,01 0,01 0,21 0,07 0,02
4 0,06 0,02 0,01 0,05 0,01 0,01 0,26 0,04 0,01
5 0,11 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,25 0,07 0,02
6 0,17 0,01 0,01 0,14 0,02 0,01 0,44 0,04 0,01
7 0,58 0,01 0,01 0,45 0,04 0,01 0,74 0,05 0,02
8 1,15 0,02 0,01 0,99 0,03 0,01 1,32 0,06 0,02
9 2,09 0,02 0,01 1,99 0,08 0,02 2,22 0,04 0,01
10 3,53 0,04 0,01 3,25 0,08 0,03 3,65 0,05 0,02
Zavislost drsnosti Ra vzorku na duralové vilozce
3,75
3,50
3,25
3,00
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Obr. 68 Porovnani drsnosti Ra duralové vioZzky ayparniho vzorku
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Zavislost drsnosti Ra vzorku na duralové vlozce
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Obr. 69 Detail porovnani drsnosti Ra duralové vipakpolymerniho vzorku

Z Obr. 68 je rejmé, Ze stejhjako v gipadct ocelové tvarové vlozky, ani wipad duralo-
vé vlozky PP nemtne Kivku drsnosti tvarové viozky jako sejd v pripadt ABS. Oba
polymerni materialy rovno#nné kopiruji drsnost povrchu tvarovych viozek az kade
¢.5, kterou je charakterizovana drsnosti Ra=0,11(uh.této hranice se drsnost vzork
vyrobenych z ABS ne#mi a setrvava na hodropiiblizné Ra=0,05um. Toto zji8hi se
shoduje s pozorovanintipsstiikovani vzorki na ocelové tvarové vliozky. Jelikoz duralova
tvarova viozkac.1 jako jedina ma mensi hodnotu drsnosti Ra neZpv) dochazi k
pietnuti Kivky vloZky a ABS aZ v oblasti mezi vliozkamil a¢.2. Celko¥ nelze pozoro-
vat zadné odlisné chovéani vzark ABS a PP ve vztahu k materialu vlozky, kterévbglo

k odliSnym jakostem povrchu oproti ocelovym tvamovylozkam. Lze tedyict, Ze mate-
ridl dural jenz mafiblizné trikrat vyssi teplotni vodivost (schopnost materiaist teplo)
piiliS neovlivni jakost budouciho polymeru tim, Zehleji odvede teplo z taveniny. Poly-
merni material je tedy ifps fitomnost materidlu sétSi schopnosti ochlazovat polymerni
taveninu, schopen kopirovat jakost povrchu tvarbwiozek. Tento fakt je idezity pre-
devsim pro malosériovou vyrobu, kdéZe dural z dvodu az 4x nizsi gzovaci hodnoty

nahradit ocel.
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9.2.2 Vyhodnoceni parametru drsnosti Rz

Namgtend data drsnosti Rz duralové tvarové vliozky armpelyich vzork byla vyhodno-

cena a zaznhamenana do Tab. 22. a graficky zobrawze®ér. 70 a 71.

Tab. 22Vyhodnocena data drsnosti Rz duralové vlozky

Vlozka duralova ABS vzorek PP vzorek

Cislo vioz- | Pameiné | Smirodatna| Nejistota] Prameiné | smsrodatna| Nejistota| Pimeiné | Spsrodatna| Nejistota

kylvzorku | Rz [UM]| odchylka | typu A |Rz[UM]| odchylka | typu A |Rz[uM]| odchylka | typu A
1 0,39 0,14| 0,05 0,36 0,06/ 0,02 2,43 0,49| 0,16
2 0,50 0,05/ 0,02 0,29 0,05/ 0,02 1,99 0,76/ 0,25
3 0,46 0,09 0,03 0,33 0,05/ 0,02 2,01 0,71| 0,24
4 0,55 0,15 0,05 0,30 0,05/ 0,02 2,46 0,37 0,12
5 0,91 0,11 0,04 0,29 0,04 0,01 2,41 0,66/ 0,22
6 1,15 0,06/ 0,02 0,83 0,18/ 0,06 3,70 0,65/ 0,22
7 3,05 0,11 0,04 2,13 0,12| 0,07 5,71 0,65/ 0,22
8 6,57 0,17 0,06 4,82 0,19|] 0,06 7,37 0,49 0,16
9 9,37 0,21| 0,07 8,00 0,20/ 0,07] 10,75 0,53 0,17
10 14,60 0,31 0,10] 12,98 0,30/ 0,107 15,51 0,33 0,11

Zavislost drsnosti Rz vzorku na duralové vilozce
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Obr. 70 Porovnéni drsnosti Rz duraloveé vloZzky ayp@rniho vzorku
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Zavislost drsnosti Rz vzorku na duralové vilozce
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Obr. 71 Porovnani drsnosti Rz duralové vilozky akizo

Na zaklad grafického vyjadeni porovnani drsnosti Rz duralové tvaroveé vioZkyody-
merniho vzorku na Obr. 70 |Z&i, Ze stejd jako v @Fipact ocelové tvarové viozky, ani v
piipadt duralové viozky PP négetne Kivku drsnosti tvarové vliozky. Na rozdil od hodnot
Ra jsou hodnoty Rz polymeru ABS vzdy menSi nez bhddhodnoty tvarové vliozky. To
ma za nasledek neprotnutivlek drsnosti Rz tvarovych vlioZzek a ABS vzork Zzadném
bodt. Oba materialy rovno#nné kopiruji drsnost povrchu vilozek az k vlozces. Od této
hranice se drsnost ABS i gimého PP neimi. Toto pozorovani se shoduje s pozorovanim
pii vstiikovani vzorki na ocelové tvarové vlozky. Rozdil v hodnotach gkBz a Ra ma-
teridlu PP w¢i ABS by mohl byt zgsoben nevhodnymi technologickymi podminkami,
kdy mize nap. dochazet k nerovnadmé krystalizaci. Dale by mohl byt rozdiligmben
materialem samotnym, jelikoz ABS je polymer amodnPP je material semikrystalicky,
tudiz se vyznéuje i vySSi smr&nim pi tuhnuti, coZz ve spojeni s plnivemage zhorsit
jakost povrchu vzorku. DalSi uvaha dvddu horSich hodnot jakosti povrchu &mje ke
krystalickému podilu PP, kteryihe byt az 60%. Tato krystalickést mize hite kopiro-

vat povrch tvarové vilozky nez kopiruje plamorfni ABS.
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9.3 Médéna tvarova viozka

9.3.1 Vyhodnoceni parametru drsnosti Ra

Nameiena data drsnosti Rag¢ogné tvarové vlozky a polymernich vzdrkyla vyhodnoce-

na a zaznamenana do Tab. 23. a graficky zobraze@dn 72 a 73.

Tab. 23 Vyhodnocena data drsnosti Raléné viozky

Vlozka médéna ABS vzorek PP vzorek
Cislo vioz- | Piméiné | smrodatna| Nejistota| Pimeiné | smrodatna| Nejistota| Primeéiné | smrodatna| Nejistota
kylvzorku | Ra[UM]| odchylka | typu A |Ra[UM]| odchylka | typu A |Raum]| odchylka | typu A
1 0,03 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,23 0,05 0,02
2 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,26 0,06 0,02
3 0,05 0,02 0,01 0,05 0,02 0,01 0,27 0,07 0,02
4 0,08 0,02/ 0,01 0,07 0,02 0,01 0,24 0,04, 0,01
5 0,13 0,02 0,01 0,07 0,01 0,01 0,32 0,07 0,02
6 0,14 0,02 0,01 0,11 0,01 0,01 0,39 0,04, 0,01
7 0,55 0,01 0,01 0,29 0,04 0,01 0,58 0,05 0,02
8 1,38 0,01 0,01 1,39 0,04 0,01 1,49 0,07 0,02
9 2,30 0,03] 0,01 2,07 0,05 0,02 2,27 0,07 0,02
10 4,28 0,31 0,10 4,19 0,17 0,06 4,23 0,17 0,05

Zavislost drsnosti Ra vzorku na médeéné vlozce
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0,00
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Obr. 72 Porovnani drsnosti Ra¢dené viozky a polymerniho vzorku
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Zavislost drsnosti Ra vzorku na médeéné viozce
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Obr. 73 Detail porovnani drsnosti Raéd#né vlozky a polymerniho vzorku

Porovnani drsnosti Ragkné vliozky a vzorku na Obr. 72 vystihuje situaciy ki vstii-
kovani vzorki na nédénou vloZzku dochazelo k rychlejSimu odvodu teplaweniny diky
vlastnostem rdi, coz mize byt divod mirre odliSnych Kivek drsnosti Ra oproti dma
piedchazejicim materiain viozek. Ogt celkow PP dosahuje vySSitgmeérné drsnosti Ra
oproti viozkam, ale s tim rozdilem, Ze u vloze® a 10 dosahuje nepatrnizSich hodnot
drsnosti Ra, nez maji samotné viozky. Takovéto ahowP nebylo viedchozich fipa-
dech zaznamenano. Vzorky z materialu ABS maji pondabdrsnost Ra jakou dosahuji
tvarove vlozky. K zajimavému jevu dochazi u vioZek a 5, jejichz drsnost Ra odpovida
hranici, za kterou se urgdchozich materidljiz neprojevi zlepSeni drsnosti povrchu vioz-
Ky na povrchu vzorku. Jako hr&ni hodnotu drsnosti &déné tvarové viozky Ize ozaa
Ra=0,13um, coz je hodnota drsnosti Ra tvarové yl@zk, protoze vlozka&. 6 ma jen
nepatri vysSi hodnotu drsnosti povrchu Ra e a polymerni vzorky vysknuté na
této vlozce vykazuji znatedrhorsi jakost povrchu nez vzorky viighuté na tvarové vloz-
ced. 5. Toto chovani taveniny jgiposné, protoZe seddi pouziva pi konstrukci vstiko-
vacich forem jako material, ktery dokaze rychle éstvteplo z povrchu tvarové dutiny a

tak slouzi jako chladi
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9.3.2 Vyhodnoceni parametru drsnosti Rz

Naméiena data drsnosti Rzé&igné tvarové vlozky a polymernich vzdrkyla vyhodnoce-

na a zaznamenana do Tab. 24. a graficky zobrazeon 74 a 75.

Tab. 24Vyhodnocenéa data drsnosti RZdené viozky

VloZzka médéna ABS vzorek PP vzorek

Cislo vioz- | Pameiné | Smirodatna| Nejistota] Prameiné | smsrodatna| Nejistota| Pimeiné | Spsrodatna| Nejistota

kylvzorku | Rz [UM]| odchylka | typu A |Rz[UM]| odchylka | typu A |Rz[uM]| odchylka | typu A
1 0,27 0,09 0,03 0,28 0,04 0,01 2,08 0,47 0,16
2 0,34 0,06/ 0,02 0,29 0,07| 0,02 2,25 0,62| 0,21
3 0,52 0,12| 0,04 0,32 0,07| 0,02 2,51 0,48/ 0,16
4 0,60 0,10 0,03 0,47 0,05/ 0,02 2,12 0,50 0,17
5 0,99 0,13 0,04 0,49 0,12| 0,04 2,87 0,63 0,21
6 1,00 0,09] 0,03 0,69 0,07| 0,02 4,19 0,74| 0,25
7 2,70 0,11| 0,03 1,56 0,20| 0,07 3,28 0,43 0,14
8 6,25 0,11 0,04 5,80 0,30/ 0,10 7,64 0,50/ 0,15
9 9,90 0,13 0,04 8,72 0,05/ 0,02] 10,55 0,74| 0,24
10 20,46 2,16] 0,72 17,69 1,14 0,38] 20,08 0,73| 0,24

Zavislost drsnosti Rz vzorku na médeéné vilozce
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Obr. 74 Porovnani drsnosti Rzdené vlozky a polymerniho vzorku
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Zavislost drsnosti Rz vzorku na médeéné vilozce
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Obr. 75 Detail porovnani drsnosti Radéné vlozky a polymerniho vzorku

Z grafu zavislosti prmérné drsnosti Rz polymernich vzdrka pameérné drsnosti Rz tva-
rovych vioZzek na Obr. 74 je patrné, Ze cetlk®P ot dosahuje vysSi pmeérné drsnosti
Rz oproti tvarovym viozkam. U vloZk§.10 dosahuje nepatrmizSich hodnot drsnosti Rz
nez maji samotné tvarové vliozky, coz je¢man oproti piibéhu drsnosti Ra, kde piny PP
dosahoval nizSich hodnot drsnosti Ra nejen u viéZky ale i i&.9. Steji jako v gipads
vyhodnocovani drsnosti Ra, takovéto chovani PP laebyredchozich fipadech zazna-
menano. Kivka drsnosti Rz vzorkk z materialu ABS pl& kopiruje pfibeh kiivky drsnosti
Ra s rozdilem, Ze hodnoty Rz jsou asi 6krat vy§Ziajimavému jevu dochazi u vioz&lb
az 1. Jakost povrchu witovanych vzork se jiz se zlepSujici jakosti povrchu tvarovych
vloZek nelepSi. Tudiz Ize drsnost Rz vAotk4 ac.5 oznait za hranéni. DalSim zajima-
vym pozorovanim je skutaost, Ze hragni hodnota drsnosti Rz a Rasdinych vlozek je
témef stejnd s hodnotami ocelovych a duralovych vioZek.je dilezité zjiseni, jelikoz
med’ mé teplotni vodivost vice jak 20krat vySSi neZl acgice jak 6krat vySSi nez dural.
Této vlastnosti se vyuZiv&ipnistnim chlazeni vyrobku ve vikovaci forme. Cast formy,
kde je poteba taveninu vice chladit, je vyrobena &mktera rychle odvadi teplo z tave-

niny do jinych¢asti formy.
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10 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl vyzkum vlivu jakopthvrchu formy na jakost povrchu

polymernich vyrobi.

V teoretickécasti diplomové prace byly uvedeny, rélahy a popsany zakladni dokan
vaci metody. A dale byla uvedena problematika vyloadvani jakosti povrchu séésti.
V této casti byly vys¥tleny pojmy jako integrita povrchu adieni jakosti povrchu. Teo-
reticka cast prace kafi popsanim technologie vi#tovani polymernich vyrohbk cyklu
vstiikovani, ¢asti vstikovaci formy a také vikovaciho stroj a jeho jednotlivé néjézi-
tejSi casti.

V praktickécasti diplomové prace bylo nejprve ukolem vyrobitteozdilnych materidi
tvarové vlozky vsikovaci formy soustruzenim spote€ s frézovanim. Tvarové viozky
byly vyrobeny z nastrojové oceli EN 1.2343, durBN AW-7075 a midi EN CWOO04A.
DalSim ukolem bylo vytvist strukturu povrchu tvarovych vlozek tak, aby serotlivé
stupr jakosti povrchu funéni plochy daly mezi materialy porovnavat. Toho bgtileno
uzitim rozdilnych technologickych podminek. Nasheala aplikace takto vyrobenych tva-
rovych vlozek ve vsikovaci forne pii vstiikovani vzorki. Fi vsttikovani bylo pouzito
dvou material - polypropylenu s obsahem 20hm.% skelnych kratkjtaken a akrylonit-
rilbutadienstyrenu. Po vy#tnutni vzorki a jejich konéné Upra¥, prokehlo zawrecné
meieni vybranych vetin jakosti jejich povrchu. Stejné &feni bylo provedeno i u tvaro-
vych vstikovacich vioZzek. Takto ziskana data byla nasieshatisticky vyhodnocena a

graficky znazorana.

Materialy tvarovych vliozek byly zvoleny pro jejidpecifické uziti pi konstrukci vsiiko-
vacich forem. Pro hromadnou a sériovou vyrobu dejako material vsikovaci formy
nastrojova ocel zejména kv vlastnostem jako jsou dostéted mechanicka pevnost a tu-
host, dobr& obrobitelnost, odolnost proti korozisaka tepelna vodivost, odolnost proti
opotebeni, vysoka stabilitatiptepelném zpracovani, dobra lestitelnost a brelrsist. V
malosériové vyrob se lze setkat s pouzitim zejména duralovych fongestoze neni je-
jich Zivotnost tak vysoka jako u forem z oceli,al#o nevyhodu vyvazuji vyhody jako
témer 4krat nizSi cena materialuidi oceli, mensi riirna hmotnost, lepsi teplotni vodivost,
mensSitezné sily p obrakEni, coz znamena, Ze forma je obrobitelna na Sigpektrem
stroji. Dale se dural pouziva jako chladici prvek ve tormMed’ se vyuziva zejména ki

jejim fyzikalnim vlastnostem a vysoké égen omezeti Méd’ je 1,5krat drazsi nez ocel a
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dokonce 6krat drazSi nez dural. Mezi jejégnosti pai velka teplotni vodivost, coz je
vlastnost charakterizujici schopnost materilu tejsb. Na zaklagitéto vlastnosti se &’

pouziva k mistnimu ochlazeni taveniny uidiitiny formy.

Z vyhodnocenych dat Ize pozorovat velmi podobnétaiasti povrchu zhotovenych na
ocelovych, duralovych i gdénych tvarovych viozkach. Za hranici efektivniho doko-
vani povrchu ocelové, duralové aainé formy lze oznat hodnoty Ra=0,11-0,13um a
Rz=0,80-0,90um ip vstiikovani akrylonitrilbutadienstyrenu i piného polypropylenu,
protoze vatkované polymery vykazovaly neémnou jakost povrchu vzoikpro prvnich 5

z 10 jakostnictiad tvarovych viozZek.

Dokonceni povrchu formy na mensSi hodnoty drsnosti sejeviediska jakosti plochy vy-
sledného vyrobku zbyteé a ekonomicky nevyhodné. Pouziti dalSich dokeacich ope-
raci mize vést az k nastu 50% vyrobnih@asu a stejntak se mohou zvysit naklady.
Nap. ocelovou tvarovou viozku s jakosti povrchu Razfih trvalo dokodit 25minut,
ale doba pdebnad k doko®eni tvarové vlozky s jakosti povrchu Ra=0,06um wiab

40minut.

Pti dalSich experimentech pro zajist vice kontrolovaného prdsdi @i vyrob¢ vzorka a
pro SirSi paletu zpracovatelnych materiélude pateba upravit stavajici formu tak, aby
bylo mozné zajistit temperaci tvarovych vioZzek. dago zasah umozni vyrébvzorky
vySSi kvality a cely vyzkum tak bude mitt$i vypovidajici hodnotu a opakovatelnost. Da-
le by bylo vhodné zkusit pouZit i stejny materitdrly ma ale izny index toku taveniny.
Ptinosné by mohlo byt zvolit jiné technologické podRy pii vstiikovani a zejména se
zametit na nejlepsi jakosti povrchu viozZek, protoZze &démych a duralovych tvarovych
vloZzek nebylo dosaZzeno planovanych nizkych hodakégti povrchu izjmé z divodu
horSi obrobitelnostiéchto material v porovnani s nastrojovou oceli. Préieni nejlepSich

jakosti pouzit bezdotykovy &tici pristroj, ktery je vhod&si nez dilensky drsnain
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ra stedni aritmeticka odchylka
IT stupei presnosti

Vs rychlost posuvu

Ve feznd rychlost

Vi rychlost otéeni obrobku

Wk frekvence kmitavého pohybu
Ir zékladni délka profilu drsnosti
In vyhodnocovana délka profilu
It celkova délka snimani

n paiet zakladnich délek

Rv hloubka prohlubfiprofilu

Rt celkova vyska profilu

Xs rozestup prvku profilu

Rmr relativni materialovy poén

pi pribeh vnittniho tlaku v dutig formy
S pohyb Sneku

S pohyb nastroje - formy

Ve fezna rychlost

d pramér obrobku

n otaky

& hloubkarezu

Xi jednotlivé hodnoty

X odhad aritmetického pmeéru

S vykErova smérodatna odchylka

Ua nejistota typu A
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