Hodnoceni jakosti povrchu polymernich vyrobkt
po vstrikovani

Bc. Radek Mikel

Diplomova prace i Univerzita Toméase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Radek Mikel

Osobni ¢islo: Ti3529

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni inZenyrstvi

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Hodnoceni jakosti povrchu polymernich vyrobkii po
vstiikovani

Zasady pro vypracovani:
1. Popiste technologii vstfikovani a polymerni materialy
2. Popiste integritu povrchu a zakladni dokon&ovaci operace
3. Provedte vyrobu experimentalnich vzorki

4. Hodnotte jednotlivé vlivy na jakost povrchu polymernich vyrobki



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle zadani vedouciho diplomové prace

Vedouci diplomové prace: Ing. Jifi Cop

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
Datum zadéni diplomové prace: 30. ledna 2015
Termin odevzdani diplomové prace:  13. kvétna 2015

Ve Zlin& dne 30. ledna 2015

) 7
y

Qy .

doc. Ing. Roghan Cermak, Ph.D.
dékan

reditel dstavu
/



- ViROBNI
P¥ijmeni a jméno: ... MIkEL, RADES. oo Obor: . /N ZensR$TVI

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

«  beru na védomi, Ze odevzdinim diplomové/bakaldfské prace souhlasim se zvefejnénim
své préice podle zakona &. 111/1998 Sb. o vysokych Skolich a o zmén¢ a dopln€ni dalsich
zékoni (zakon o vysokych Skoldch), ve zn¥ni pozd&jSich pravnich pfedpisil, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

«  beru na védomi, Ze diplomova/bakalafské price bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informadnim systému dostupndé k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakaldiské préce bude uloZen na pHsluSném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouctho préce;

+  byl/a jsem seznimen/a s tim, Ze na moji diplomovoubakaléfskou préci se plné vztahuje
zékon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nék)t)cr?ch zékon (autorsky zikon) ve znéni pozdé&jsich préavnich predpisi, zejm.
§ 35 odst. 375

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zikona mé UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti Skolnfho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zdkona;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 Y odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovowbakalafskou
prici nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny prispévek na thradu ndkladd, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin& na vytvoreni dila vynaloZeny (aZ do jejich skutené vy3e);

« beru na védomi, Z¢ pokud bylo k vypracovéni diplomové/bakalafské price vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou ToméaSe Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym Gelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuZiti), nelze vysledky
diplomové/bakaléfské préce vyuZit ke komerénim G¢elim;

«  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakaldfské price jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za sou¢dst préce rovnéZ i zdrojové kédy, popf. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soutdsti miZe byt divodem k neobhdjen{ prace.

Ve Zlin& .%:5..2015... / 1 \/I}

Z26vérecnych proci:
1) mmwmmmmawmuw, béhia obhojoba, véetné dkd
o td 0 vy bhajoby prosth im dotabdze kvolifikodnk
vysoké Skoly. . - ROl julcpss

(2) Disertoéni, diplomové, bakaléiské o rigoréani préce dané em k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd pled
dnim obhojoby zveteinény k nohliZeni velej v misté uréeném vnit?nim pled) vysoké Skoly nebo neni-li tok urleno, v misté

Mwmm:-ummm.mym:o fejnéné préce poliz no své ndkiady vypisy, opisy nebo

rozmnoleniny.

3) Mhmmmmmummmmmmmmwwummm.

? 26kon €. 121/2000 Sb. 0 prévy kém, o pr isejicich s prov kym @ 0 2zméné nékterych zékond (outorsky z6kon) ve

2néni pozdéjlich prévnich pfedpisd, § 35 odst. 3:




(3) Do préva autorského také nezasahuje 3kola nebo Skolské &i vzdélévaci zofizeni, ulije-li nikoli za udelem piimého nebo nep¥imého
hospodérského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvofené Z6kem nebo studentem ke spinéni 3kolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke Skole nebo Skolskému &i vzdéiévaciho zafizeni ($kolni dilo).
"moncumwomm,ommmsmmmaommmmwmwn
2néni pozdéjich prévnich predpisd, § 60 Skolnf dilo:

(1) Skola nebo skolské éi vzdéldvaci zafizeni maji za obvykljch podminek prdvo na uzavieni licenéni smiouvy o ufiti Skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li outor takového dila udélit svoleni bez véZného divodu, mohou se tyto osoby doméhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 z0stévé nedotceno.

(2) Neni-li sjednéno jinak, miZe autor $kolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdavnénymi zéjmy 3koly
nebo skolského ¢&i vzdélévaciho zafizeni.

(3) Skola nebo 3kolské &i vzdélévaci zafizeni jsou oprévnény poZadovat, aby jim autor 3kolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
ulitim dila &i poskytnutim licence podie odstavce 2 pfimélené plispél na Ghradu nékladd, které na vytvofeni dfla vynalodily, a to podie
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se pfihiédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym &i vzdéldvacim zafizenim z uitl
Skolniho dila podie odstavce 1.



ABSTRAKT

Predkladdana diplomova prace se zabyva vlivem jakostirchu dutiny formy na
jakost polymerniho vyrobku.

Teoretickacast prace obsahuje postuip ypyrob¢ vstikovaci formy a jeji nasledné
zkouSeni, integritu povrchu a iw@oby nEfeni drsnosti, rozdeni polymernich materiéj

zaklady technologie viskovani a také vsikovaciho stroje.

Praktickacast se zabyva postupem vyroby tvarovych viozekikestaci formy a
zpasobem dokokeni funknich ploch. Poté byly vlozky pouzity ke fikbvani a na vy-
slednych vyrobcich provedené&ieni drsnosti. Nakonec byly vyhodnoceny vlivyiiksi-

vaciho tlaku, vstkovaci rychlosti a dotlaku na jakost povrchu vykob

Kli¢ova slova: vsikovani, dokodovaci operace, jakost povr..

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on influence of nsidace quality on the surface
quality of polymer products.

The theoretical part includes a process for pradpgijection mold and subsequent
testing, integrity and surface roughness measuremethods, the distribution of polymer
materials, basic technology and injection moldirgchine.

The practical part deals with the procedure fodpaing shaped inserts into the in-
jection mold and method of completing functionatfaces. Then the inserts were used to
inject and above the ex-post-producer the roughnesasurement. Finally, the effects
were evaluated by the injection pressure, injectioged and pressure on the surface quali-
ty of the product.

Keywords: injection molding, finishing operatiorssirface quality.
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UvoD

Vyhodou polymernich materiaje pongrné jednoducha zpracovatelnost, kdy se da
vyrobit velmi slozita sotast pongrné jednoduchym zjgsobem, odolnost proti korozi, niz-
ka hmotnost, vysokd chemicka odolnost aj. Nevyhadaasti jsou hlavié omezena te-
pelnd pouzitelnost a tvarova deformovatelnost. E&jwyuZziti maji polymerni materiély

na technické &ely, predevsSim ve strojirenstvi.

Plasty se zpracovavajadou fiznych technologii. Zfsob zpracovani plasije za-
visly na technologickych vlastnostech plastu, rexuva funkci vyrobku, kterou ma pinit.
Technologie zpracovani plasse daji rozdit na tvaeci, tvarovaci a dofkové. Tv&eci
technologie probihaji zaipobeni tepla a tlaku a dochazi ke &Zranu pemisetni castic
materialu. P&t sem vstikovani, vytl&ovani, lisovani, apod. Tvarovaci technologii nedo-
chazi k velkému ifemig’ovani ¢astic a pat sem tvarovani desek, vyroba dutyctes,
ohybani trubek, obréhi plasti. Doplikové technologie se pouZivajiea zpracovanim,
jako michani, héteni, suseni, ale také ke kéné Upra¥ vyrobki, jako potiskovani a nati-
rani. Volbu technologie ovliwji tvar vyrobku, velikost vyrobku, material, nagtra
stroj.[2]

V dnesni dob je vSak velmi dlezité, aby byly produkty vyrobeny co nejl&yjina
zarover dosahovaly poZzadované kvality. Tyto pozadavky fiutly optimalizovat jiz vy-
robni procesy vyroby samotného plasisé@&ho nastroje, jehoZz cena sdnm odrazi
v ceré budouciho polymerniho vyrobku. VySSi kvalita pdwrcplastikéského nastroje
vyZaduje pouZziti fesréjSich dokorovacich operaci, které mohoti pyrobé zabirat i vice
nez 70% celkového vyrobniki@su vsitikovaci formy. Je tedy nezbytné tyto technologie
optimalizovat a volit s ohledem na vyslednou jakmsirchu a cenu budouciho polymerni-
ho vyrobku. Jakost povrchu vyrobkuige byt také silé ovlivnéna pouZzitymi technologic-
kymi podminkami fi vstiikovani, a proto je rowt nezbytné it jejich vliv.
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1 VYROBA VSTRIKOVACICH FOREM

Vyrobu vstikovacich forem tvt:

» Technicka piprava vyroby (TPV)
* Vlastni metody vyroby forem

* Vyroba tvarovych dutin td@nim
* ZkouSeni forem

* Opravy forem

+ Udrzba forem

* Manipulace a skladovani forem.

Vstiikovaci forma je sloZzena z ramu, tvarovychidildalSiho fisluSenstvi. Postup vy-

roby forem je ustaleny proces, kde je kaZiost vyjadenacasovou narénosti jednotli-

vych etap:
» Jednéni se zakaznikem a konstnikprojekt 5-10%
» Konstrukce vsikovaci formy 10-20%
» Technicka piprava vyroby 5-15%
e Vyroba formy 40 - 70 %
» ZkousSeni, Uprava aredani vaikovaci formy 5-15 %.

Lze tyto etapy zrychlit a to vyuzitim automatimé&ch systém. Doba vyroby jde zkrétit
vyuzitim typizovanych dil, pouzitim technologickych novinek, aslednym také uplat-
novanim technolognosti konstrukce. Dale také vyuzitim moderni Wgtai techniky jako
softwarové aplikace. [3]

1.1 Technicka pFiprava vyroby

Predstavuje to kompletni vyhotoveni vSechipbhych vyrobnich podkl@dvéetre
zajiseni materialu a vSehorislusenstvi pro vyrobu a kompletacitsbvaci formy. Orga-
nizace technickéffpravy vyroby byva nejednotna a gtaéna patebam a stavu jednotli-

vych vyrobd (zpisob vyroby, strojni vybaveni apod.).

Technicko-vyrobni podklady jsou zdrojem organizaéeeni vyroby formy a zpraco-
vavany v jednotlivych gediscich technickérfpravy. Mezi podklady péthlavre:

» Kompletni vykresova dokumentaceiisdvaci formy i s rozpiskou

» Jednotlivé technologické postupy vyrobyiditelki a montaze
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« Casové rozhrani vyrobnich operaci

* Vydejky materialu (podle rozpisky). [3]

Zakamik | Lechnologie vyroby TPV Vyroba forem
vystiiki
POPTAVKA | VYHODNOCE | ZHOTOVENI VYROBA
~ VYR NINABIDKY |~ VYKR. 4 FORMY
ViSTRIKU [ < DOKUMENT.
I <
SCHVALENI TECH. ZHOT. UPRAVA
VZOKU POSTUP VYR. TECHNOL. FORMY
VYSTRIKU POSTUPU
v _ l A
UVOLNENI ZKOUSKY & NORMOVANI
VZORKU < VYR.
VYSTRIKU Y
|
= - N ’
DOKUMENT. 7| VR, MATERIALU >
T VYSTRIKU
VYSTRIKY VYROBY VYROBNI -
VYSTRIKU PODKLADY [~

Obr. 1. Schéma né&gs¥jSi organizace vyroby forem [3]
Mezi ¢innosti v technologickéfipraw vyroby pati vytvoreni technologického postu-
pu jednotlivych sotasti, &tSich celk i celé montaze. Provadi se ramé@ odkazuje na

konstrukni dokumentaci. Maji obsahovat:

« Ukony provadnych operaci
» Provadci stediska
« (islo pracovist

» Technolog uvede, pokud je peba specialni stroj nebo ukon.

Metoda vyroby dutin vsikovacich forem je zaloZena na taani tvarového tianého
trnu do gipraveného polotovaru. Vyrobena dutina je negativeanu vyrobku a odpovida
tvaru tla&¢ného trnu. K us§sné vyrols dutiny je poteba vybrat idealni material na tvarnik i
polotovar. Bhem toho sledovat jejich dokonalé tepelné zpracdewdwodrZzeni vhodného

opracovani povrchu. Vyrobni postup se skladghto operaci:

* Vyroba tl&ného trnu — vyrabi ze z kvalitnich oceli, zakaldngdvrdosti,

» Priprava polotovaru pro tvéni,
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* Vlastni tv&eni. [3]

1.2 Materidly vstiikovaci formy

Formy se skladaji z fugkich a pomocnych dil Fi vyrob¢ vystikia se od vSech dil
formy vyZzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivastina co nejnizSich gizovacich na-

kladi. Material je ovlivien provoznimi podminkami vyroby, kteréuji:

* Druh vstikovaného plastu,
» Presnosti a jakosti vyisku,
* Podminkami vstkovani.

» Vstiikovacim strojem.

Musi je proto volit vhodné materialy, které vyhovdanym podminkam.iBdnost ve vy-
béru materiah se dava univerzalnim tym s Sirokym rozsahem vlastnosténito podmin-

kam nejvice vyhovuiji:

* Oceli vhodnych jakosti,

* Nezelezné slitiny (Cu, Al ...),

e Ostatni materialy (izotai, nevodivé ...).[3]

1.2.1 Oceli

Kazdy dil formy musi plnit jinou funkci. Proto selivrazné druhy oceli na jednot-
livé dily. Od pouzitého typu oceli se vyZadujegevsim dostated mechanicka pevnost a
dobra obrobitelnost. Z hlediska technologie vyrolygtiiki ma zaji§ovat pozadované
vlastnosti na kvalitu struktury. PoZadované vlastneyroby a provozu forem jsou dany
mechanickou pevnosti materialu, obrobitelnosti godgrné obrobeni do tvaru, jakosti
povrchu), tvéitelnost, dobra lestitelnost (ma vliv na kvalitustiyku), otruvzdornost, ko-
rozivzdornost a odolnostivi chemickému fisobeni plastu, stalost rozm, tepelna vodi-

vost, roztaznost, koeficienteni apod.
Ze Sirokého vybru jakosti oceli se pro vyrobu forem pouzivaji eésijici skupiny:

» Konstrukni oceli k pouziti v firodnim zusleckném stavu,
* Oceli k snadnému opracovani aiei, pro cementovani a zusSléotaani,

¢ QOceli uhlikové k zusleciovani,
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» Oceli nastrojové legované se snizenou i velkougli@tnosti a odolnosti proti &t
ru,

* Oceli k nitridovani,

* Antikorozni oceli, pouzivanétpzpracovani plast

* Martenziticky vytvrditelné oceli s malou deformauti tepelném zpracovani a vel-

kou stalosti rozrri. [3,5]
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Tab. 1. Materidly jednotlivych dilforem a jejich tepelné zpracovani [3]

Nazev dilu Material |[Tvrdost (HRc)|Zuslecht. (Mpa) Poznamka
Zakladni kotevnia 11373
upinaci deska 11375
11500
11523
11600
B&ine opérne desky 12061 58-50 Cem. kal. z vloZky
avloiky 12050 54-50 Kaleno
12060
Desky tvarnice 11500 Normal. Zihani pro
pro vloZkovani 11600 odstranéni vnitiniho
pnuti
Vodici stiraci desky 11500
11600
12060
Stirace 12060 850-700 Zuslechténo
Vodici listy 11600
12050
Prui. vodici listy, palce 14220 62-60 Funkéni plochy
cem. dohl.0,5mm
Upinaci hlavice 12060 850-700
12061 Zuslechténo
12050 800-650
Zavésna pouzdra (hlavice) 12060
a zavésne stopky 12061 850-700 Zuslechténo
Stopky a stredici cepy 11500
11600
Kliny, pera, pfenaseci cepy 11600
PruZiny Sroubove 12090
12093 48-43 1620-1400 Kal. pero
popusténo
velmi namahane 14260 48-45 1620-1480
Pruiiny listove 12090 48-43 1620 Kal. pero
13180 47 min 1600 min popusténo
PruZiny talifove 12090 46-45 1520-1480 Kal. 2x
15260 popusténo
Soucastky s velmi tvrdou 14220 63-60 Cem. kal.
cem. vrstvou 14221 popusténo
Drobné soucasti 11107 650-470 Hodnoty
11110 620-450 v prir.stavu
Vodici sloupky 14220 63-61 Cem.do hl.0,8-1 mm
12010 62-60 Cem.do hl.0,6 mm
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Tab. 2. Mat. jednotlivych dilforem a jejich tepelné zprac. (pokvani Tab. 3)3]

Nazev dilu Material |Tvrdost (HRc)|Zuslecht. (Mpa) Poznamka
Vodici pouzdra 14220 63-61 cem.do hl. 0,8-1 mm
14120 cem.do hl. 0,6-0,8 mm
12010 62-60 cem.do hl. 0,6-0,8 mm
Kotevnipouzdra 14120 62-58
Tvérnice 14220 57-55
14221
Tvérniky 19486
19487 57-55
19436
Vyhazovace, 19421 57-55
zpétneé koliky 19422
Vyhaz. ¢epy 14220 57-55
Stredici kruhy 11500
Naustky 11107
Vstrik. trysky 19436 57-55
Dorazy 19422 60-58
Celisti pohyblivé 19192 63-60
Pohybove kliny 19221 62-58
19436
Opérneé celisti 19312 60-56
Celisti pevneé 19192
19221 63-61
19436
Pratlaéniky 19221 63-60
19423
19436 62-60
19437
Pratlaéniky 19800
19810 63-60 Standardni ocel na
19824 protlacovéni 194-36
Pritlaénice 19191 63-60 snese tlak 2700 Mpa
Zdére, nadaie 13180
14160
14260 49-45 Vykovano
19452
19642
19650
Trny 19436
19421
19191 62-58
19423
19312
Pomocne ¢astia 11375
svarovane 11353
konstrukce 11373
11423
11523
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1.2.2 Slitiny médi

NejpouzivagjSim materidlem na vyrobu forem jsou oceli. V driiedoke se vSak
stale vice z&naji prosazovat slitiny adi. PouZivaji seigdevsim na chladici trny tenkych
tvarnikii, tvarové vlozky, vytéeci matice a Srouby, vyhazovaci koliky, vodici i@diti

pouzdra, izné vedeni apod. Oproti ocelim majité vyhody:

e Jsou velmi dote tepel® vodivé,
* Maji dobrou chemickou odolnost,

e Maji dobré kluzné vlastnosti.
Pt vhodném vyuZiti slitin radi se dosahne¢hto vlastnosti:

o Zkréceni pracovniho cyklu v#tovani (kratSias chlazeni),
o V¢tSi kvalita vystiku
o V¢tSi funkeni bezpénost (hladsi plochy, vhodjsi kluzné vlastnosti, ...).

Mrivrw s

vyS8Si nez u oceli. Vyuzitim slitin Cu se dosahnehtgjSiho procesu chlazeni, zkraceni
celého cyklu a tim i snizeni ceny wjkti. Chlazeni totiz zabira ne&jigi cast vstikovaciho
cyklu. Nevyhodoudchto slitin je Spatna opracovatelnost elektroenozini metodami, ale
zase snazSi opracovarizhymi tiskovymi metodami. Vyhodou je nizky koeficiemeni

pii pouziti na pohyblivé dilyCista méd’ se v praxi pouziva malo. Pro fummk dily se pou-
Zivaji izné slitiny nédi s jinymi kovy. V &Zné praxi se néasgji vyuzivaji slitiny medi

uvedené v nasledujici tabulce. [5]

Tab. 3. Pouzivané slitinydaii [3]

uziti CSN slozeni poznamka
dily vtoku 42 3004 Cuss mala pevnost, podradne pouiiti
42 3213 Cub3Zn stredni pevnost
- CuCoBel0l vysoka pevnost (beryl, bronz)
soucasti chlazeni| 42 3004 Cuss chladici kanaly, trubky, cepy
42 3213 Cu63ZN zhordena chladitelnost
izolace B Ti70Fe vysoka pevnost a tepelny odpor

1.2.3 Slitiny hliniku

Formy, které maji své dily ze slitin hliniku &kterych dalSich kay, maji své spe-

cialni vyuziti. Vyznauji se menSi pevnosti a odolnosti proti éploéni nez oceli. VyuZziva-
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ji se gedevSim pro jejich dobré vilastnosti jako je veldeina vodivost a korozivzdornost,

které Ize s vyhodami u forem pouZit.

Tyto slitiny se vyuZivaji fedevsim u forem na strukturnéry. Je zde pozadovan
intenzivni chladici &inek, dobra chemicka odolnost proti korozi a ostatdinidlam.
Vstiikovaci tlaky jsou nizSi (aZz 10x) oproti formam wstiikovani kompaktnich plasta

nevyzaduji proto takovou pevnost.

Nejvice vyuzivana je valcova slitina 424203.6 (AMBy), kterd po vytvrzeni dosah-
ne vysoké pevnosti. Odlévané materialy se uz todkyuzivaji. U nich jec¢tké docilit
hladky a bezporézni povrch. Poréznost se projavupaterialu i u tempeéaich kanai, a
proto sem do odlitk zalévaji nebo vkladaji &déné chladici trubky. [5]

1.3 ZkouSeni, oprava a udrzba forem

1.3.1 ZkouSeni forem

Nejvétsi vliv na spravnou furikost formy maji posledni Upravy a nasledna morztkau-
Seni pati mezi hod# dilezité sodasti vyroby formy. Kvalita a Zisob zkouSeni formy se
nasledg projevuje v sériové vyrab Mnozstvi reklamaci uipdanych forem do vyroby

odraZzi jeji kvalitu i kvalitu provedenych zkouSek.

ZkouSkam se podrobuji nejenom nové formy, ale fak@y po Upravach, po rekon-

strukci a z dvodua zjiSténi technologickych paramétr
NejcastjSi systém zkouSeni forem je r@keh na nasledujici etapy:

+ Dilenska kontrola
* Funkeni zkousky formy

» Technologické zkousky formy. [3]
Dilenské& kontrola

VétSinou se provadifpmo v nastrojarnach. Forma byva dodavana k dileakkéSce
kompletrg smontovand, detré vykresové dokumentace a vSeho dalSihiizeai, které
pati k formé. Kontroluje se:

« Uplnost formy — srovnani s vykresovou dokumentasirg prisludenstvi
e Tésnost tempermiho systému vodou (nejlépe pokud je prawedtlakem vody

z vodovodniho potrubi
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* Rozmery tvarove dutiny a jeji povrchova jakost

» Radny popis formy a z&sy pro bezp&nou manipulaci.
Jakmile je zkouSka provedena je forntagana k dalSim zkouskam. [3]
Funkéni zkouSky

Tento typ zkousky se uz provadi na zkuSebnéch prdlcg, ktei jsou k tomu ute-

ni a zaskoleni. Spolupracuji spolu s konstruktéiamy, nastrojgem a technologem.

ZkuSebny byvaji vybaveny v#tovacim strojem, tempetaimi jednotkami, susar-
nou na plast a diadi potebné k drobnym Upravam formy jaki@lba vrtgka. U forem, u
kterych je pateba specialni vikovaci stroj, se zkousky provaditfimo ve vyrokd
z davodi ekonoménosti.

Zakladnimi body fun&nich zkousSek jsou:

» Vizualni kontrola formy a porovnani s vykresovolkdmentaci

» Kontrola funknich roznéra vstiikovaci formy v porovnani s moznostmi stroje, na
kterém bude vsikovani probihat

* Upnuti formy na vstkovaci stroj, s&izeni zdvihu, fitlaku, vyhazovai, trysky
apod.

» ZkouSeni jednotlivych systéimformy na prazdno (zjifijeme tim funkni zavady
formy)

* Oweteni funkce pipravki, zastika apod. [3]

Technologické zkousky
P¥imo navazuji na furdni zkousky formy.
Mezi z&kladni body zkousky:

» Odkonzervovani dutin formy

* Nastaveni fedpokladanych paramétstroje

» Vsttiknuti do studené formy a podle vysledku se uptaghnologické parametry
jako vstikovaci tlak, teplota, rychlost apod.

e Zapojeni tempetmiho systému, temperovani formy na pozadovanowtiejal po-
stupné upesiovani technologickych paramétdo doby, nez vysky piestanou
vykazovat viditelné vady
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» Vsttikovani v poloautomatickém nebo plrautomatickém rezimu wJstovaciho
stroje. Bhem toho odsttavani vad vystka upresiovanim technologickych pa-

rameti.

Pokud se neprojevi vigbéhu zkouSek Zadné futiki chyby a vysiky nemaji zad-

né tvarové ani vzhledoveé vady a nedostatky, progedezorkovani:

» Zhotovi se referami vzorky ve trojim vyhotoveni a jejich ozfemi (ndzev &islo

vyrobku, material, jeho barvaislo formy,...)

» Kontrola vystika na technické kontrole a zhotoveni zkuSebnich podto které

budou obsahovat vyrazné ozeai rozné¢ra neodpovidajicich vykresu.

Béhem zkouSek jetdezité vésttadné zadznamy o technologickych parametrech& zm
nu je pofeba stabilizovat, aby séqaeSlo k nefesnym vysledkm. Fresna rozrérova kon-
trola se provadi 24 hod po vyrobeni Vijsi. [3]

Vyhodnoceni zkouSek

Po uspSném zhotoveni refer&mich vzorki a zkuSebnich protokilse vysledky
posilaji zdkaznikovi. Jestlize zakaznik schvalirkgo protokoly, pracovnik zkuSebny vy-

hotovi skladovou kartu formy se vSemi nalezitosaimieda do skladu.
Vysledkem usgsné zkousky je:

* Podchyceni a upsreéni technologickych paramétrstikovani
* Vyhotoveni rozmirovych protokoh vystriki
» Vyhotoveni referetnich vzorki vystika

» Odeslani refergmich vzorki a zkuSebnich protokinzakaznikovi ke schvaleni
Vysledkem neusfné zkousky vgikovaci formy je:

» Vyhotoveni protokolu o vadach
* Vyjadieni zkuSebny o zavadach jak na férak na vydiku
* Vraceni formy na opravu nebo Upravu. [3]

1.3.2 Opravy forem

Pri vstiikovani plast dochazi u forem k opf#gbenim pedevsim vlivem abrazi a chemic-

kym pisobenim plast Stup& opotebeni zavisi na:

» Materialu formy, jakosti obr&mi a tepelném zpracovani
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e Druhu plastu

e Parametrech vskovani

* Narainosti aclenitosti funkniho tvaru

* Provedeni a koncepci formy

« Kuvalité udrzby.

Opotebeni formy z4visi vSak také na nevhodném chowé@piozornosti obsluhy nebo i
kvuli nedostatkm v konstrukci nebo vyrabforem. Dochazi tak k poSkozovani jednotli-
vych souasti formy jako vodicich koltk pouzder, vyhazovwé apod. Takto poSkozené

dily se opravuji:

* Nanasenim kovu na mista cljibiho tvaru (navéovanim) a jejich Uprava

* Vlozkovanim poskozenyatasti, nebo jejich celkova vyina. [3]

1.3.3 Udrzba forem

Pravidelnou udrzbou dosédhneme dobré provozuschbndsstaténé Zivostnosti fo-
rem. To znamend phkv ¢ sledovat formu a snazit se ji udrZzet v optimalnpcidminkach.

Toho lze dosahnout:
« Cistenim formy od zbytk plast a jinych chemickych produipii vstiikovani
» Dobrym promazanim vSech pohyblivychedil
» Dokonalou konzervacitpodstavené form
* P zvétSeném opdiebeni nebo jiném poskozenitdiajistit Gpravu a nahradu.
Vlastni tdrzba formy se roZlije do dvou fazi:

» Stala udrzbadhem provozu

» Periodicka udrzba.

Oh¢ dwe ¢innosti jsou velmi dlezité. Jejich pdivym dodrzovanim dosahneme poza-
dovaného vysledku. [3]
1.4 Dokoncovaci operace

SlouZi ke zlepSeni vlastnosti poviichiK odstragni negesnosti vlivem fedchozich
operaci sfedpokladem, Ze dojde k dodrzeni tvarovych, r&mwych, kvalitativnich a

ekonomickych poZadavkna vyrobek. Pro dok@ovaci operace se nechavdavek na
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dokortovani. Jeho velikost se |iSi podle pouZzité dakmaci metody. Cilem dokdaova-
cich operaci je zlepSeni jakosti povrchu, rémaé Fesnosti a geometrickégsnosti.

Dokortovaci operace furdkich ploch dlime na:

» Tiiskové dokotovaci operace
» Beztiskové dokonovaci operace

* Nekonverni dokoréovaci operace. [2]

1.4.1 Triskové dokor€ovaci operace

Pri pouziti €chto metod sefpdpoklada dostate¢ velky pridavek na dokaofovani.
Pridavek se odeberefipdokontovaci operaci s minimalnim tepelnym oviémim. Musi
zajistit odebrani naruSené povrchové vrstvy (tklinvady, znény struktury atd.), ktera
vznikla predchozim zpracovanim. [2]

Brouseni

BrousSeni Qbr. 2) je n&astjSi zpisob dokotiovaci operace kdv Lze tak obra&t
vSechny kovové i nekovové materialy, rovinné i &énfavary, vigjsi i vnitini. Brity brou-
siciho kotode jsou po obvodu rozmésty nepravideld a maji iznou geometrii. Velikost
zrn byva v rozmezi 0,003 az 0,3 mm. Zrna brusiveajhivétSinou zaporné uhlgela a
velké ahly tbetu.Rezna rychlost byva od 10 do 80 m/s. Tim vznika &etinozstvi tepla
a teplota isek dosahuje teploty az 1200°Gi BrouSeni pechazi do obrobku 70 — 80 %
tepla.

Presnost brouseni je zavisla na tuhosti brusné sgystalikosti zrn, druhu pojiva a
feznych podminkéach. Drsnosti Ra dosahujeme brousSebvodem kotote 0,4 az 1. Jem-

nym brousenim je mozné dosahnout drsnosti Ra 5@22 4.

Velikost feznych sil je ovliviina gedevsim tvrdostfezného kotote. Ri velkych
silach se voli tvrdSi kot@e a i malych nekei kotowe. TvrdSi kototie tak maji vysSi
vykonnost. Obvodova rychlost brusného k@m®ije mnohem &Si nez obrobku, a proto se

povazuje z&eznou rychlost.

Reznym nastrojem je brusny kotowyrabi se lisovanim nebo litim $8i brusnych zrn
vhodné zrnitosti, pojiva affpadreé dalSich pisad. Brusné zrna maji nespecifikovatelny
tvarfeznécasti, ktera se odlomi po opebeni a umozni tak dalSim am pod nim obraki

dal. BrouSeni se provadi na bruskach, které&Beddle toho, jaké plochy na nich Ize ob-
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rabst: brusky na brouseni ploch vimifch nebo v§Sich, brusky na rovinné plochy, na ozu-

beni, zavitoveé brusky. [29]

Charakteristiky Zpusob brouseni

SMEr posuvu @ ,*_li;:._( ﬂ :
L]

podélné brouseni pfiéné brouseni

aktivni plocha
brusného
nastroje

(kotouce) obvodové brouseni &elni brougeni

poloha | vnéjsi brouseni, vnitfni brouseni

BEotr rovinné brouseni, brouseni dokulata

Seni

profilové brouseni  tvarové brouseni

bézné brouseni,

[SEE R oG vysokorychlostni brouseni

prisuv kyvadlové brouseni, hluboké brouseni

drsnost plochy | hrubovani, hlazeni, jemné brouseni

Obr. 2. Zpisoby brouseni [29]

Jemné soustruzeni a jemné frézovani

Jde o zvlastni druhyiskového obr&i, wtSinou jednofitym néstrojem ze slinu-
tého karbidu nebo diamantu. Provadi se na zvldsstiojich s vysokou tuhosti, vysokou
feznou rychlosti a vyvazenim vSegdsti stroje, aby ser@deslo chéni. Operace se vyzna-

¢uji vysokoutreznou rychlosti, malym posuvem a malou hloubienw.

Vyhodami tchto metod jetisty povrch (bez vtk&enych brusnych zrn, zejména u
meékkych material), maly prez tisky => minimalni deformace povrchové vrstvy. Vzni-
ka malé mnozstvi tepla a tim staly tvar a régnobrobené plochy.ilavek na dokato-
vani byva pro SK 0,15 az 0,25 mm, pro diamantowrage 0,02 az 0,2 mm. Nastroje
(Obr. 3 mivaji pro jemné dokamvani velkou tuhost, aby nevznikalo &hi. Uhly nasta-
veni osti mivaji nastroje 80 az 90°. Pro jemné frézovarpaeZivajicelni frézy s jednim

nebo rkolika nozi a s destkou ze SK. NejlepSi jakosti obré&ie plochy dosahneme jed-
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nim nozem (vice ndZnenastavime do stejné polohy). Jemnym soustruzdngahneme

drsnosti povrchu Ra = 0,2 az 0,8 a jemnym frézowdRa = 1. [7]

22 = 800z 90°
o= 5azi0®

= 00215.
A= 30z10°

frézovaci hlava

Obr. 3. Soustruznickyiti a frézovaci hlava [3]
Honovani

Honovani je v podstatorouseni honovacimi kameny, které jsou upnuténotaci
hlaw (Obr. 4 a gitlacovany na obramou plochu. Honovaci hlava vykonavé praci
sloZeny pohyb — otévy a primocary ve snmdru své osy. Nastaveni rozni a gitlacné sily
se provadi za pomoci rozpinacich kizd¥idavek na honovani byva v rozmezi 0,02 az
0,08 mm. Ke chlazeni a odpalovani brusiva se pdudiej s parafinem neborsiy olej.
Brousicich kameinbyva 3 az 12, zalezi natpnéru brousené diry. Kameny byvajizné
podle obrdbného materialu. Na litinu karborundum, na ocel seziva ungly korund a na
SK diamant. Pomoci honovani dosahujeme drsnostichavRa = 0,1 az 0,2, potom také
vysoké geometrickéipsnosti tvaru, odstiiaje se ovalita, kuzelovitost a vinitost ploch.

[24]
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clektromotor

&

honovaci
hlava

1-téleso hlavy, 2 - drzak honovacich kamenu,

3 -rozpinaci tycka, 4 - opérny krouzek, 5 - matice,
" 6 -honovaci kameny, 7 - pruzina, 8 - pruzina,

9 - kolik, 10 - kuzel rozpinaci tycky,

11 - prisuvova ty¢ stroje

Obr. 4. Honovaci hlava a schéma honovaciho stra@ [

SuperfiniSovani

Vyuziva se pedevSim na doka@ovani valcovych ploch, n&sgji vnéjSich. Na
brouseni se pouzivaji brousici kameny, které jgmuty ve zvlastni superfiniSovaci htav
Hlava Obr. 5 je pitlacovana k obrobku malou silou a vykonava kmitavy poloyfrek-
venci az 1200 dvojzdvitimin. Zarové se také posouva podél obéab plochy. Obrainy
material se ot vysokou rychlosti. Mezi styé plochy se ifivadi kapalina (petrolej aig-
tenovy olej). Ped superfiniSovanim se material broustiggvkem 0,005 az 0,02 mm. Do-
sahuje se drsnosti Ra = 0,025 — 0,1 mm. Vyuzivia s®useni kont hiidel, ¢epi pro

kluznda loZiska, valivé prvky loZisek a dalSi. [24]

superfiniSovaci SR e K
Sty superfiniSovaci ‘ F *
\ hlava

AN
zadatek superfiniSovani
el » I
E =

konec superfiniSovani

Obr. 5. SuperfiniSovani [27]
Lapovani
K Ubéru materialu dochazi volnym brusivem, které je tglgmé v kapalid nebo brusné

past (Obr. 6). To je dodavano do prostoru mezi ol#dp material a lapovaci stroj. Lapo-

vaci nastroj je negativem obgfg plochy a vykonava nepravidelny pohyigivobraténé
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ploSe. Brusivo se tak pohybuje po stale saicich drahach a zanikaji tim stopy pege-
Slém obrabni. Lapovaci nastrojeQbr. 6 byvaji z n&di, litiny, mékké nebo kalené oceli
nebo plastu. Jako brusivo se pouziva karborundymo darubovani korund. Pro jemné la-
povani oxid chromu a oxid Zelezity, pro SK karbiatu nebo diamant. Kapalina je &m
oleje a petroleje. Pomoci lapovani dosahuje ndjlgigsnosti a drsnosti ze vSechigphi
obrakEni. Dosahuje se drsnosti Ra = 0,02 az 0,08d Papovanim se provadi jemné brou-
Seni s pidavkem 0,005 az 0,03 mm. [2]

.......

\ homi lapovaci Kotoud

— -~ 1) ] | T i 111 \ , kruhovy
Y QIELTTE T [ TTTTI, keubovs
\ NN N NN \\\ 3 — - unased
NN \ \ N S= =3 Ly
NN \\\\\\\\\\&u m —* 1T TTT |- obrobky
X ‘*ﬁ\ Y Tt 3 . 1 1 1)

vystiednik I S5

Obr. 6. Lapovani [28]
LeSténi
Dokortovaci operace, kterou docilime zrcadlového leskysaké kvality obrobe-
ného povrchu. Le&him (Obr. 7) se odstrauji drobné nerovnosti a dochazi pouze k malym
ubéram materialu.
Jsou fi zakladni typy le&ni:

» Mechanické — material je odebiraniapobenim zrn tvrdych brousicich matetial
Zrna jsou pevé prichycena na lesticim nastroji nebo nanesena megiap@ obro-
bek. Existuji bavlané lestici kotote, sisalové kotate (vyuZivaji se ke kargavani
a jemnému fedle§ovani), virené a plastove &tky vyuzivané na odstrani emulzi

a zbytkovych né&stot. LeSénim Ize dosahnout drsnosti Ra =0,1 — 0,4 um.
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Sroub
3 kontra matka

matka
Feklizka
podlozky prext

dokruhu
vystfiZené a
= navrstveneé kusy
bavinéné latky

Obr. 7. Schéma lesticiho kot@u[24]

* Chemické— dochazi k G&ru materialu vlivem roztoku. Vzniklou chemickou kea
dojde k odebirani materialu z vrchdlkerovnosti povrchu. PouZziva se k okrdb
slozitych tvat a pro jednoduchost a rychlost procesu se vyuzis@riové a hro-
madné vyrob. Chemickym le&nim se niZze dosdhnoutipsnosti Ra = 0,1 — 0,4
pm.

» Elektrochemické — vrcholky nerovnosti jsou elektrochemicky rozgogt Obro-
bek tvai anodu, je pon@n do elektrolytu a umigt mezi katody. Lesti se tak ro-
korozivzdorné oceli, kalené néstrojové oceli, kamgini oceli, mosaz, atd. Lze do-
sahnout timto zisobem le&ni drsnosti Ra = 0,1 — 0,8 um. [24]

1.4.2 Beztifiskové dokor€ovaci metody

Pti bez¥iskovém dokotovani dochazi k upraéwovrchu plastickou deformaci. De-
formace probiha dogkolika setin az desetin milimétia tim dochazi ke zlepSeni parame-

tri povrchu.

Pti dokontovani za studena dojde ke zlepSeni mechanickystindsti obrobku vy-
volanim zbytkovych pnuti doétsi hloubky pod povrchem. S&ast ma potom vysSsSi Gna-
vovou pevnost, odolnost protiéoti a korozi, vysSi tvrdost apod. Za tepla ma piaétide-
formace opé&ny Kinek. Okatim dojde k snad§Simu rozle&tni vrcholki nerovnosti a
dosahne se lesklého povrchu, ale vzniknou pniadre strukturni zndny v povrchové

- Y

vrstwe. Tim se zvySi Sance na vznik trhlin a snizi sethiwst sovasti. [23]
Valeckovani
Pri valetkovani pisobi valéek na dokodovanou plochu a odvaluje se. Vysledek

zavisi na piméru aktivnino povrchu vatiku. Mensi piimér zvySuje hloubku zpewmi,
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vétSim paimérem se dosahne nizSi hodnoty Ra. Pouziva se prontimkani obrobenych
povrchi s hodnotou Ra 1,6 — 3,2 um. Vi&aji se vnitni i vnejSi valcové a kuzelové plo-
chy. Vyhodami val&kovani je vysokd hospodarnost, kratdasy obrabni, spolehlivost
procesu, vysoka hospodarnost, vysoka ekotamst. [24]

Klec Sestava téla

\\ Drik ,Uchxceni

L
o
- ©
1 e

Maximalni pracovni délka H
Délka nastroje L 94

Obr. 8. Valekovaci hlava [25]

Existuji dva z&kladni Zisoby valékovani:

» Statické val&kovani — dochazi k odvalovani po dokmvané ploSe. Dosahuje se
drsnostiRa=0,1-0,4 um.

e Dynamické vala&kovani — charakterizuje silovy impulz vyvozeny na \dk po-
moci rotujiciho trnu nebo krouzkem s v&evymi plochami uvnit nastroje Qbr.
9). Dosahovana drsnost Ra = 0,2 — 0,8 um. [24]

Obr. 9. Princip dynamického

valeckovani [24]
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Vyhlazovani

Tento zmisob dokorovani vyuziva nejjednodussi tigmb vyvolani plastické de-
formace za studena v povrchové véstiPevny tvéeci element je ijtlacovan tlakem na
plochu sodasti za jejich vzdjemného pohybu. Dochazi tak kgksnmastroje po obrobku.
Nastroj byva nejastji z kalené oceli (nastrojova, ryclteznd), slinutého karbidu, dia-
mant, spékany korund. Ko#reou drsnost povrchu a hloubku zpénhovliviuje hlavrg
material a tvar tv&ciho tliska, gitlacna sila, posuv, rychlost pohybu, chlazeni a mazani.
Dosazitelna drsnost povrchu je Ra = 0,1 — 0,4 puhloabka zpevéné vrstvy dosahuje
hodnot od 0,1 do 0,5 mm. [23]

1.4.3 Nekonvertni metody obrakéni

Tyto metody jsou zaloZzené na vyuZziti fyzikalnihdaehemického principu éhu
materialu. Ve wtSin¢ pripadi jde o bezsilové {sobeni na obr&ny material a nevznika
tiiska. Nekonvetni metody se zmly vyuzivat pedevsim kuli zvySenym poZzadavkn na
pevnost, tvrdost, houZevnatost, odolnosti nai@beni a standartnimi metodami toho nel-

ze hospodamdosahnout.

Hlavnimi vyhodami nekonvenich metod je rychlost a vykonnost oh#ah ktera
neni zavisla na mechanickych vlastnostech alméioo materialu, material nastroje nemusi
byt tvrdSi nez obraimy material, moZnost provédi technologicky slozité operace nebo

moznost Uplné mechanizace a automatizace. [22]
Elektroerozivni obrabéni

Jde o elektrotepelny proces, kde se dosahujrutbaterialu elektrickymi vyboji mezi
katodou (nejastji nastrojova elektroda) a anodou @E&gji obrobek) ponéenymi do
tekutého dielektrika@br. 10, které byva ¥tSinou kapalina s vysokym elektrickym odpo-
rem. Zakladem Glyu materialu je elektroeroze. Material taje vliveysoké koncentrace
energie (teplota se pohybuje v rozmezi od 3 00@21600°C) a tim se odpge. Touhle
metodou Ize zpracovavat pouze materidly, které gtekiricky vodive.
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1 - posuv, 2 - elektroda,
3 - generator, 4 - vana,
S-tekute dielektrilum,

6 - obrobek,

7 - elektricky vyboj

Obr. 10. Schéma elektroerozivného okrélj22]

Cilem této metody je dosahnout opakovanymi vybajiolbbrobku maximalniho éhu
materidlu a na nastroji minimalniho ofedieni a to # vyZadované produktiuit tvarové

piesnosti a jakosti obrobené plochy. Docilit toho Ize

* Vhodnym zapojenim napéjeciho elektrického obvodu

* Vhodnymi elektrickymi parametry charakterizujiciinotlivé vyboje
« Cetnosti vyba}

e Spravnou volnou materialu elektrody, kterouitutastroj

» Spravnou volbou dielektrika.

Velikost a tvar krateru, ktery vznikne vybojem,yspavislé na energie vyboje a na do-
bé trvani. Velikost krateru ma vliv n&imnost procesu obréhi, jakost opracovaného po-
vrchu a na pesnost rozréra obrobku. Celkové mnozZstvi odebraného materialuszéna

energii vyboje a na frekvenci vylioj[22]

* Hloubeni dutin zdpustek a forem— zakladniasti stroje pro hloubeni dutin zapus-
tek a forem vizObr. 11 Moderni stroje jsotdizeny CNCridicim systémem. PouZzi-
vaji zavislé elektrojiskrové generatory, které jgalpZzeny na opakovaném nabijeni
a vybijeni kondenzéatoru ze zdroje stejndsr@ho napéjeni. Mechanické kolekto-
rové a bezkolektorové generatory, kde pulzy vzmikagt&enim dynama asyn-
chronnim motorem. Nezavislé tranzistorove Siroksabové generatory, které nej-
castji pouzivaji multivibrdtor vysilajici impulzy, ktér jsou zesilovany
v tranzistorovém zesilova
K dosazeni idealnich pracovnich podminek mezi eddiimi je dlezité fesné na-

stavenicelni pracovni mezery mezi nastrojovou elektrodmbebkem a jeji fes-
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né dodrzovani po celou dobu pracovniho cyklu. Ebekt jsou ponteny v dielek-
triku, které piIni funkci izolatoru mezi elektrodanaidvadi teplo z pracovniho pro-
stredi, ohraniuje misto vyboje, odstii@je odebrany material z mista vyboje a za-
braiuje usazovaniastic odebraného materialu na nastrojové elekti@2]

P oy

D GG

1 - pracovni hlava, 2 - filtratni zarizeni, 3 - filtr,

4 - dielektrikum, 5 - Zerpadlo, 6 - pracovni stil,

7 - obrobek, 8 - nastrojova elektroda, 9 - generator,
10- CNC fidici systém

Obr. 11. Zakladnéasti stroje pro hloubeni
dutin zapustek a forem [22]

Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obréini je beztiskova metoda obréhbi elektricky vodivych ma-
teriali. Vyuziva misobeni elektrického proudu na elektrolyt (@br. 12 a podstatou této
metody je fyzikélni jev elektrolyza.

Obrobek (anoda) i s nastrojovou elektrodou (katgsia) pondeny v elektrolytu a
dochéazi na &m k reakci. Kationty elektrolytu se $lji s anionty kovu na povrchu a po-
stupré rozruSuji (ubiraji) kov z anody. Obrobek jako amdapiruje tvar nastrojové elek-
trody. MnoZstvi ubraného materialu zavisi na miditharacovni meze mezi elektroda-

mi, na teplog, rychlosti proudni a slozeni elektrolytu.

Elektrochemické obrami se vyuziva k hloubeni tvam dutin zapustek a forem,

hloubeni otvol malych piméri, odstraovani otepi, déleni material. [21]
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@ 4 1 - obrobek (anoda),

E —" 2 - napajeci zdroj,
3 - nastroj (katoda),

~ 4 - pracovni vana,

5- elektrolyt
-4~5

Obr. 12. Princip elektrochemického obedid [21]

Obrabéni ultrazvukem

Jde ofizené rozruSovani materialu obrobkiinkem pohybu zrn abrazivniho mate-
rialu a pisobenim kaviténi eroze vizObr. 13 Zrna abrazivniho materialu jsotiy@adéna
mezi obrabny povrch a nastroj. Ten kmita v kolmémeémna obrabny povrch. Frekven-
ce kmiti se pohybuje od 18 do 25 kHz. Zrna jsdiil@ovana néstrojem stélouizenou
silou na obraény povrch a tim dochazi kgkopirovani tvaru nastroje do obrobku. Nastroj
krom¢ kmitavého pohybu dZe jeS¢ vykonavat pimocary posuvny pohyb, nebo jejich
kombinaci. [30]

1 - generator ultrazvukovych kmiti
2 - systém pro vytvoreni mechanickych

| \ kmiti
: A2 3 - privod brousicich zzn a kapaliny
| 4 - obrobek
0 5 - nastroj
' f
. >
3 \'\

Obr. 13. Z&izeni pro obrabni ultrazvukem [30]
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2 INTEGRITA POVRCHU

Integrita povrchu je vztah mezi geometrickymi wvtesitmi povrchu a fyzikalnimi
vlastnostmi jako jsou zbytkova pnuti, mikrostruktunmaterialu, tvrdost. VSechny zny,
ke kterym dochazi v povrchové vr§teowasti, se daji posuzovat jako &my jakosti.
Zmeény, ke kterym dojde, se mohou potom davat do vz&budouci funkci doka@ené

plochy a vyuZivaji se k hodnoceni jeji integrity.

Je odrazem podminek, za kterych fémkplocha vznika, v Gvahu se berotiskedky
pusobeni technologickych metod na jakost obrobené&hgloa dava je do vztahu
k funkénim poZzadavém na cely vyrobek. Furkost povrchu Ize ovlivnit vyrobnimi me-

todami.

Do dnesSka neexistuje zadnyispb, jak I1ze komplexnim #Zgobem ohodnotit novou
vytvorenou plochu z hlediska jeji integrity. Hadadaj, které souvisi s obrobenou plo-
chou, se uz &nr¢ zjistuji a pro jiné jsou zpracovavany a navrhovanygimié zéizeni.

Proto je zatim nejspolehtijsi zpisob pro zkousku integrity vlastni provoz. [11,13]

Integrita povrchu se sklada zkolika slozek, které se vyuzivaji k popisu viastnda-
ného materialu, jeho kvality agrdpovidat vhodné vyuziti dané sésti za tiznych pod-

minek.

2.1 Slozky integrity
Mezi sloZky integrity povrchu pit

* Drsnost povrchu

* Geometricka fesnost

e Zmeény tvrdosti v povrchoveé vrstv
e Zmeny struktury

* Tepelné zrany

e Trhliny

» Zbytkova napti [12]

2.1.1 Drsnost povrchu

Drsnost vyjaduje prostorové uspadani (textura, morfologie) povrchu. Ma podstat-
ny vliv na jakost funknich ploch. Pozorovani, vyhodnocovani a vyuzivasnalsti po-

vrchu pro zvySeni jakosti je jeden ze z&kladnioblilk
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Zasadni vlivy na drsnost povrchu ma:

* nastroj — druh materialu zrn a jejich velikost,rost a poet kit, pevnost, geome-
trie zrna, kehkost a tepelna vodivost zrna, vlastnostmi slaZedtavbou nastroje,
vazba, druh a pevnost vazby zrna a pojiva&eparn na jednotkové ploSe, tepelna
vodivost brousiciho kotce,

* material obrobku — pevnost a plasticita, tvrdostrpbu, tepelna vodivost, rozma
zpasob zpracovani,

* fezné podminky &ezné prosedi — dileZitou roli drsnosti hraje vlastni nastroj svoji
konstrukci a moznostmi vytveni potebnych podminek procesu. [18]

Drsnost povrchu je definovana norm@iSN EN ISO 4287. Podle této normy je

Vv souwtasné dob nejvice vyuzivany parametry:

* R, - stredni aritmeticka uchylka daného profilu: je prednostni vySkovou charak-
teristikou drsnosti povrchu. Je taesini aritmeticka hodnota absolutnich uchylek
profilu v rozsahu zakladni délky, kde Z (x) je fuwekpopisujici profil a;Izakladni
délka vizObr 14 [18]

Z (X)
N A
_AW/‘M{'“\\A LW SA T L Ra

V\\[f/ \/ \\j ) )

- _—

Obr 14. Pamerna aritmetickd uchylka daného profilu [19]

* R;-vyska nerovnosti profilu: Rz je stedni vzdalenost mezgp nejvysSimi a pti

e

Obr 15
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Obr 15. VySka nerovnosti profilu [20]

* R;- celkova vyska profilu: je to vySkova charakteristika drsnosti povrchertje
uréena vzdalenosti mezérou vystupk profilu ac¢arou prohlubni profilu v rozsahu
zékladni délky In viObr 16 [18]

)

AL A AL
| W
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Obr 16. Celkova vySka profilu [19]

* S — stredni roztet nerovnosti profilu: je charakteristikou drsnosti povrchu v po-
délném smru povrchu. Je dan jakotstini hodnota roz&¢ nerovnosti profilu v
rozsahu zakladni délky.

* S — sfedni rozta&® mistnich vystupki profilu: je udavana jako &dni hodnota
roztesi mistnich vystupk, lezici v rozsahu zakladni délky.

* t, — nosny podil:v %, ¢iselné hodnoty polohjezu profilu p vyjagené podilem
Z Ry (%). [18]

2.1.2 Geometricka presnost

Geometricka fesnost je dana odchylkami tvaru, jdegevsSim o souosost, valcovi-

tost, kruhovitost, rovinnost a kolmost. Z pohledudioiovani resnosti vlastnim obréb
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nim jde hlavé o kruhovitost, rovinnost a vélcovitost. Parameggometrické fesnosti
mohou byt ovliviny kmitanim soustavy, nehomogenitou okrého materialu, prosm-
livou tuhosti nastroje nebo prénlivou tuhosti jeho upnuti. Mira odchylky od georiae

piesnosti je udavana rozdilem mezi nejvySSimi a b&jmi hodnotami profilu. [20]

2.1.3 Zmény tvrdosti v povrchové vrstwé

Tvrdost povrchové vrstvy ovlituje vznik a mnozZstvi tepla, schopnost sniZit teplo
odvadt teplo zfezného progedi. Ri obrakeni vznika teplo, a pokud neni Zzadna procesni
kapalina, tak neustéle ri@ta mnozstvi tepla. Tim dochazi k druhotnému zakalevr-
chové vrstvy sotasti. Pod touhle vrstvou lezi popotri vrstva a pod ni vrstva, kterd ma
hodnostu tvrdosti jadra. Pro zpgi tvrdosti v povrchové vrstvse pouziva diamantovy
jehlan a ten se vtiskuje do hloubky 0,3 mm. Potar&enejvyssi, nejnizsi a pmérna tvr-

dost z minimald 60-ti vtiski a je stanovena sirodatna odchylka gieni. [20]

2.1.4 Zména struktury

Zmeény ve struktile materidlu mohou vzniknoutipobenim vysokého mechanického zati-
Zeni a vznikajiciho teplafipdokontovacich operacich. Tyto negativni @my miZzou mit
nezadouci vliv na uzitné vlastnosti materialu. Mexiivnéné vlastnosti péi nag. kratsi

doba Zivostnosti zivoda trhlin v materialu. [20]

2.1.5 Opaly a trhliny
Vliv na opaly ma:

e Stav nastroje
* Volba nastroje

* Mnozstvi procesni kapaliny a jeji vlastnosti

Pfi dokontovacich operacich vznika teplo, které neaulije jenom strukturu materia-
lu, ale mize také zfysobit vznik opalu nebo trhlin. Pokud jde o opalgirjé@ se o zi&nu
strukturalniho charakteru. Pro odhaleni épalusime nejiiv odleptat povrch materialu.
Opaly vypadaji jakotizreé zbarvené oxidy a fizou mit ploSnou nebo lokalni rozlohu. Trh-
liny se mohou tviit po dokorgeni obrabciho procesu v povrchové vrgta jsou dsled-
kem objemové ziny pii ochlazovani. Mohou se také vyskytnout na okrppld. Trhliny
se miZzou rozStovat v piibéhu vyuzivani sotasti a dochazi k jejich rozévani a vznik

novych trhlin. Coz je vysoce nezadouci. [20]
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2.1.6 Zbytkovéa napéti

Zbytkova napti jsou velmi dilezitym prvkem integrity povrchu vyt¥ena
v povrchoveé vrst¥ béchem vlastniho procesu a zarévavlivnéna superpozicifpdchazeji-
cich zpisohi zpracovani povrchu.d@em obrabni jsou vyvolavana zbytkova néptepel-

nym a mechanickym zatizenim povrchu jednotlivyéhgbicich slozek procesu.

Tyto nagti pasobi nejen na dynamickou unosnost povrchu, aleak&votnost a ja-
kost konstruknich celKi, ovliviiuji korozivzdornost, odolnost proti ogebeni a roziro-

vou stalost satasti.

* Nerovnongrna plasticka deformace v obrobeném povrchu,

* Nerovnongrny ohfev a ochlazovani materialu,

* Nerovnongrné znény struktury — které jsou vyvolanyagobicim teplem a mecha-
nickymi silami,

* Chemické procesy — spojené s realéstic pronikajicich do povrchové vrstvy. [17]

2.2 Zpusoby meieni drsnosti povrchu
Metody nefeni drsnosti povrchu se€léina dva zakladni Zfsoby:

« Kuvalitativni

« Kvantitativni

Kvalitativni metody jsou zaloZené na porovnavanitkaovaného povrchu s povrchem
vzorovym pomoci zraku,ffpadré hmatu, pipadré jednoduchymi optickymi poitkami
jako je lupa. Porovnavat lze povrchy opracovangggte nebo podobnym Zigobem obra-
béni a zjiSEni jestli je vysledna plocha hladSi nebo hrubSi wedrova. K porovnavani
slouzi vzorkovnice drsnosti povrchu (M@br. 17). Jsou obrobené&iznymi druhy opraco-
vani v iiznych stupnich drsnosti. Vzorkovnice ma tvar k¢eoa obsahuje vzdy 10 vzoro-

vych ploch ve tvaru kruhovych vy&e
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Obr. 17. Vzorkovnice drsnosti povrchu [20]

Kvalitativni metody vyjatlji ¢iselre drsnost povrchu a to v parametrech Ra, Rz.
M¢éefime @icnou a podélnou drsnost. Vysledkem kvantitativniadgtje soubor odchylek

povrchu od nulové hodnoty komparatoru. [20]

POSUV NASTROJE
PRIENA DRSNOST

REZNY POHYB
, PODELNA DRSNOST

Obr. 18. RFi¢na a podélna drsnost [20]

Podle zjisobu kontaktu mezi &iicim z&izenim a vyhodnocovanym povrchem se daji

metody n&ieni:

» Dotykové - nap. dotykové pistroje s diamantovym hrotem

» Bezdotykové — optické bezdotykovEgiroje. [18]

2.2.1 Méieni drsnosti povrchu dotykovym profilometrem

Dotykové profilometry pracuji na principu 2my pohybu snimaciho diamantového
hrotu na elektricky signal, ze kterého jsowawany parametry povrchu (hloubka Pt,
hloubka vin Wt a hloubka jakosti povrchu Rt) W@br. 19 K tomu slouZi snimaciieno-

ska.
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Obr. 19. Princip réreni jakosti povrchu [4]

Snimaci hrot je umigh na posuvném raménku, které je posouvano po pevrch
Pomoci tohoto hrotu ziskavame uchylky povrchu wenéojejich profilu. Z €chto Gdaij
jsou poté ziskavany parametry drsnosti povrchuzaamaenan gieny profil. Snimaci di-
amantovy hrot ma tvar kuzelu s vrcholovym uhlemn@fo 60°a je zaoblen na 2,5, df.
Vyhodou je schopnostigkonat zbytky materialu a olejovy film, schopnosfitrstrojiren-
ské povrchy. [18]

2.2.2 Méieni povrchu bezdotykovym zfisobem

Bezdotykové metody #ieni (optické metody) drsnosti povrchu, jsou modepisoby
vyhodnocovani struktury povrchu. Mezi bezdotykoveétady n&teni pati opticky profi-
lomér, CLA snim&, Laserovy snima

» Opticky profilom ér (viz Obr. 20 — kontroluje profil pomoci bezkontaktniho sni-
mate, ktery rozklada a sttuje sw¥tlo na dany povrch za pomoci optiky. Optika
rozklada s¥tlo podle vinovych délek. V kazdém hopk zaostena jen utita vino-
va délka. Odrazené &lo z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti gaitlo
zaostené vinové deélky8]
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Obr. 20. Opticky profilorr[8]

* CLA snima¢ — spaiva v rozkladu bilého $tla. S\wtlo je rozloZzeno dle vinovych
délek a v kazdém bedovrchu dochazi k zadshi pouze uiité vinové délky. Od-
razené sitlo od objektu prochazi otvorem zpatky. Otvor progtd pouze sstlo
zaostené vinové delky. Propusté swtlo je vychyleno na CCD senzor a tam je mu

piisouzena prostorova poloha. Schéma optického seiima vidt naObr. 21 [8]

CCD senzor

Vodié z optickych
Budici vidken
obvod | Mrfizka “«
spektrometru

=A% | opticky

otvor

: I
Rozdélovaé Il |
paprsku
Optika
spektralni Lﬂ
aberace g \ 7/

Zdroj bilého

L) 4
| Svételny bod
svitla Rozsah méfeni J | | %

B —

~ Méfeny objekt

CLA snimac¢

Obr. 21. Schéma optického snifm& LA [8]

» Laserovy snima& — sniméa povrch pomoci laserového srnie&tery vysila paprsek
z polovodtového laseru. Paprsek se odrazi agtemého povrchu dofpimaciho
optického systému. Paprsek je zémstna CCD snimacim poli, kde je zajist
rozc&kleni mnozstvi sitla v bod paprsku. Podle CCD obrazkovych pivika plosSe



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 42

paprsku jsou weny polohy zarfeného bodu. Schéma laserového suénae vi-
dét naObr. 22 [8]

Soulastha

varbou (CCD)

2obrazeni
Sviteineho
bodu
.,’
* F
Méteny obdjekt
e -

Obr. 22. Schéma laserového snimé8]
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3 POLYMERNI MATERIALY

Jsou to prodni nebo syntetickeé latky, které jsou oy makromolekularnimi latka-

mi, kde se mnohonasobwpakuje zakladni monomerni jednotka. Pomoci pakee(po-

lymerace, polykondenzace, polyadice) ziskavamekorsolekularni latky polymery.

Duvodem k rychlému a vSestrannému réasi vyroby a zpracovani polymernich ma-

teriala je:

Polymer niize nahradit klasicky materiél (kov, skldedo, girodni kaguk),
muZou mit jiné vlastnosti na rozdil od klasickychaun, takze se daji vyuZzit i
u odlisnych aplikaci,

Mnoho polymet se vyrabi z pogrné levnych a snadno dostupnych surovin
Polymery se daji velmi snadno zpracovat adva taveniny nebo roztoku a
umoziuji tak rychlou a levnou hromadnou vyrobu,

Maji nizkou hustotu, &Sinou dobré elektroizotai vlastnosti a vysokou odol-

nost proti korozi.

Existuji také ®jaké nedostatky u polymernich matetkiéltim jsou:

Pouzitelnost je omezena teplotou a tvarovou defgatanosti,
Jsou problémy s regeneraci odpadu,

Nekteré polymery maiji sklon k elektrostatickému neutviij
Oprava polymar je porérné obtizna,

V¢étSina plasi ma nizkou tuhost. [7]

3.1 Rozdéleni polymeri

Polymerni materialy se mohodlid podle:

Tvaru makromolekul:
0 Linearni (tvdeny jednim gimymtettzcem monomernich molekul),
o0 Rozwtvené (maji hlavnietzec a také himi vétve),
o Zestené (rkolik linearnich nebo rozitvenych makromolekul spoje-

nych mezi sebou vazbami). [9]
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Obr. 23. Tvary makromolekul a) linearni, b) rexené, c) zesihé [9]

» Uspdadadani nadmolekularni struktury
o Amorfni (nepravidel& uspgdadana struktura),

0 Semikrystalické (pravidethuspdadana struktura).

Polymery Ize obeanrozdlit podle mnoha hledisek.ifRlad cleni polymet je vi-
dét naObr 24 Nejgastji se rozaluji podle toho, na jaké vyrobky jsoudené a berou se

v potaz mechanické, opticke, elektrické a dalStviasti. Zakladni rozdeni je tedy:

* Termoplasty,
* Reaktoplasty,
* Elastomery. [9]
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Polymer
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Rozvétvené — | Semikrystalické

Reaktoplasty

Zesiténé
Elastomery

Obr 24. Rozdeni polymeii [9]

3.1.1 Termoplasty

VétSinou jde o viskomolekularni plasty. Material pleakovag zatrat a poté plastic-
ky tvéret. Po ochlazeni se é&pprevede to tuhého stavu. Proces se da priv@mhkovas,
ale dochazi fitom k mirné degradaci materialovych vlastnosti.zMeejwzngjSi termo-
plasty pati polyethylen, polyester, polystyren, polyvinylchith ABS, polymethylme-
thakrylat (plexisklo) nebo polyamidy. [1]

Termoplasty Ize rozdit podle:

 Amorfni - obsahuji nepravidetnuspgdadanérettzce. Mezi charakteristické
vlastnosti pai nagiklad tvrdost, kehkost, vysoka pevnost nebo vysoky modul
pruznosti. Amorfni termoplasty jsou pouZzitelné @ploty zeskeléni Tg viz
Obr 25 NejznangjSi a nejvice pouzivané jsou PS, ABS, PC,
PMMA. [1]
E [mpa]

Tg Tm T[]

Obr 25. Oblast vyuziti amorfnich plagt]
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e Semikrystalické — wtSinarettzci je pravidelg a €sné uspdadana a vytvud
tak semikrystalické Utvary. Zbytekt®zci je amorfre uspdadany. Charakte-
ristickou vlastnosti semikrystalickych polynieje houzevnatost. Pevnost a
modul pruznosti se zvySuje se stapnkrystalinity. Jsou pouzitelné do teploty
tani Tm vizObr. 26 NejéastjSi a nejpouziva¥)si jsou PE, PP, PAG. [1]

E [Mpd]

Oblast pouziti
VDV \
Tg Tm T[]

Obr. 26. Oblast vyuziti semikrystalickych plaki]

3.1.2 Reaktoplasty

Tento druh polymeru je oztavan také jako termoset, duromer nebo duroplaso Je
plast, ktery je teplem vytvrditelny, ale pouze jednJe peveden do netavitelného a neroz-
pustného stavudinkem tepla, z&nim nebo katalyzatorem.iiRéto reakci se vytud ko-
valentni vazby mezi makromolekulami polymeru a kanstruktura prostoroveé &itSi’o-

vani reaktoplastse v technické praxi nazyva vytvrzovanim. [10]

3.1.3 Elastomery

Jsou to makromolekularni latky, pruzné a syntetikkéré se vlivem zatiZzeni elasticky
deformuji a po odleteni se vrati off do pivodniho tvaru a podoby. Hlavni vlastnosti
elastomel je vysoka arovie pruzné deformace, nejlepSi schopnost reprodulgemova
stabilita. [10]
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4 VSTRIKOVANI

s

kovani se vyrafi vyrobky, které jsou bdi kone&né, nebo jsou to polotovaky dily ke
zkompletovani celku. VEkovanim plasi se vyrabi vyrobky s velkou rozmovou i tvaro-

vou presnosti, vysokou reprodukovatelnosti mechanickyfgizigalnich viastnostii]

4.1 Princip vstrikovani

Vsttikovani je proces, dhem kterého se roztaveny materialiikste vysokou rych-
losti do dutiny formy, kterou zaplni a poté ztulaneytvai vyrobek s poZzadovanymi vlast-
nostmi a tvarem. Metoda ¥idtovani je velmi progresivni s vysokou opakovatshia
umoziuje zhotoveni velkeho gtu vyrobki za jednu operaci. Viskovaci cyklus nizeme
vidét naObr. 27 [6]

;&/yhozeni
[ vystiiku
| .

a
doplfiovani

Vraceni | ,
plast. jednot. | /

Obr. 27. Vstikovaci cyklug6]

Vstiikovani probiha tak, Ze plastovy granulat je dadodo nasypky stroje. Odtud
je odebirdn pracovniasti stroje (pistem nebo Snekem) a dopravovan \doi teomory.
V tavici komde je diky misobeni tepla aféni natavovan. Poté je tavenina pomoci pistu
nebo Sneku viknuta do formy. Vstkovaci cyklus zéina v moment uzaveni vstikova-
ci formy, kdy je vatkovaci jednotka ve vychozi poloze. Nasledujsynuti vstikovaci
jednotky a dosednuti na uzamou formu a zAnd vstikovani taveniny do dutiny formy.
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V moment kdy je dutina napkna z&ne tuhnuti taveniny a po ditém ¢ase doplani for-
my (dotlak). Uvnit formy nadale pokeauje tuhnuti bez tlaku. Poté dojde k odjezduivst
kovaci jednotky do vychozi polohy. Po zatuhnutitkiiga dojde k oteveni formy a vyho-
zeni vystiku. Béhem toho probiha ve wgtovaci jednotce fiprava taveniny. Forma a

vstiikovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a cely prose mize opakovat[6]
4.2 Technologické parametry vskikovani

4.2.1 Vstiikovaci rychlost

Rychlost proudni taveniny do dutiny formy (objem/jednotk&asu) vztazena
k otvoru trysky. [31]

4.2.2 Vstrikovaci tlak

Vstitikovaci sila vztazena na jednotku ploateja vstikovaciho Sneku nebo pistu.
Ovliviuje rychlost plgni, vnitini pnuti, uzaviraci silu, smégi, orientaci (narovnani mak-
romolekul do sréru toku). [31]

4.2.3 Tvareci tlak

Je to tlak ve tvarové dutirformy, je vZdycky nizSi nez vgtovaci tlak vlivem tla-
kovych ztrat. [31]

4.2.4 Dotlak

Tlak, ktery misobi po zapléni dutiny formy na material do momentu zatuhnuti vy
stiiku nebo vtokového systemuéddinou byva nizsi nez w#tovaci tlak, vyjim&né muze
byt stejny. Dotlak se roztlje na izobaricky a izochoricky. Aby mohhigobit dotlak, musi
byt pred ¢elem Sneku Wity objem plastu (polSi§, na ktery fisobi Snek svyntelem. Ob-
jem nesmi byt moc velky &Sinou byva 10-15%, mémez jednonasobekijméru Sneku

D), aby nedoslo k teplotni degradaci hmoty. [31]

4.2.5 Teplota materialu

Teplota, na kterou se material vytemperujetbphnu faze zvané plastikacei pta-
ceni Sneku, kdy se pozadovany objem mnoZstvi tayestimomazdi fed ¢elem Sneku.
Presna teplota je zavisla na typu polymeru a awje tekutost plastu, dobu chlazeni fist

kovaci tlak a potom také dobu cyklu, smingt tlakové ztraty, dotlak, atd. [31]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 49

4.2.6 Teplota formy

Hodnota, na kterou se viovaci forma vytemperuje teplem, které jevpdeno z
temperé&niho z&izeni a ¥tSinou je vysSi nez 60°C. Pokud je forma vytempé&navna
mére nez 60°C, tak se povaZuje za netemperovanou. i€trikteplota formy zavisi na
typu plastu a charakteru vyrobku, owlije tekutost plastu, lesk a povrch vyrobku, rych-
lost plreni, dobu chlazeni, teplotu taveniny, dotlak, ¥miifpnuti, smr&ini, atd. Z pohledu
technologického by #ta byt teplota co nejvyssi, hla¥ru semikrystalickych polymér
[31]

4.2.7 Doba vstikovaciho cyklu

Casovy interval, ve kterém prétmou po sob viechny faze vikovaciho cyklu.
[31]

4.3 Vstrikovaci stroj

Vsttikovaci stroj Obr. 28 se pouziva k taveni plastového granulatu a paolgpkae
do dutiny formy. Rznych provedeni konstrukci viovaciho stroje existuje spousta a
odlisuji se provedenim, obsluhou, rychlosti vyraftyprém fizeni nebo cenou. \igtova-
Ci stroj se sklada zé& zakladnichtasti:
» Vstiikovaci jednotka
» Uzaviraci jednotka

* Ovladani &izeni stroje [3]

- termoplasticky/ PC ridici
wWisndol prvk vtok Chladici S nasypka
ytap e Pl Jt/ vystiik Kkanély reaktoplasticky ‘ panel
(pro reaktop |as y) tryska granulat

\

(chladivo) / oteviraci p/aStikaérwi rot. a posuv.
i 7 zadvih ; komora s top. pohonna
tvarnik dvih :
: tvérnice ;,,e‘,’,'(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 28. Schéma vétovaciho stroje [9]
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4.3.1 Vstiikovaci a plastikatni jednotka

Do plastik&ni jednotka se dopravuje plastovy granulat, ktery sii fFleménuje na
taveninu o viskoz#, kterou potebujeme a viikovaci jednotka nasledrdopravi pod vel-
kym tlakem a vysokou rychlosti taveninu do dutiayniy.

U prvnich vstikovacich straj se pouzivaly pistové vgtovaci jednotky. V dnesni
doke uz se vyuzivaji Snekoveé jednotky (@br. 29, diky kterym dochéazi k lepSi homoge-
nizaci taveniny, zajidlji presné davkovani a @haji jenom poZzadované mnoZzstvi materia-
lu na tavici teplotu, dikgemuz nedochazi k tepelné degradaci tavenirsplpenim tepla

prilis dlouhou dobu.

Pti plastikaci se otél Snek a nabira plastovy granulat z nasypky, kédayuje a na-
sledré ho dopravi do vytamé ¢asti komory. Tam material taje a nahrafoge se ped
celem Sneku jako tavenina. KdyZ je zplatikovan&gqdwié mnozstvi zastavi se @t§ po-
hyb Sneku a poté se Snek pohybuje pouzéedipa vsikne taveninu do dutiny formy. [6]

TRYSKA

) ; NASYPKA 2
TOPENI SNEK V /2

A A I I I 4

TAVICI KOMORA

MOUUUUE e ] =l S

v &P ————————

Obr. 29.Rez vstikovaci jednotkou [15]

4.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka@br. 30 slouZi k oteyeni, zaveni a pipadré i vyprazdrni
formy. Zaji¥uje také uzakeni formy takovou silou, aby seipstiiknuti tlakem taveniny
forma neotekela. DneSni moderni stroje maji programovatelnahlost a uzaviraci silu

vstiikovaci formy. [1]
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mechanismus  yodici sloupky

Obr. 30. Uzaviraci jednotka [15]

Uzaviraci jednotka je t¥enactyrmi hlavnimicéastmi:

e Opérna deska pevna
* Upinaci deska
* Vodici sloupky

» Uzaviraci mechanismus
Uzaviraci mechanismustire byt v kolika riznych provedenich:

* Hydraulicky
* Hydraulicko — mechanicky

» Elektromechanicky. [1]

4.3.3 Ovladani arizeni stroje

Stupe fizeni a jednoduchost obsluhy stroje jsou charadtiekymi znaky jeho
kvality. Velmi vyzna&nym a dilezitym faktorem technologickych parameje stala repro-
dukovatelnost. Pokud tyto parametry fieggiens kolisaji, projevi se tato nerovhémost
na kvalig a gresnosti vygiki. Rizeni stroje proto musi byt zajib vhodnymitidicimu a

regulanimi prvky.

V dnesni dob se vyuZivaji u vétkovacich straj vykonné procesorové techniky.
Ridicim systémem je také kontrolovano nastavovatintelogickych parametr NevyuZi-
va se klasicka textova formaimastavovani paramétr ale nejtizr¢jSi grafické formy
fizeni pracovniho cyklu na displeji. Pracovni cyKeisak lehce kontrolovatelny &ipad-

né upravitelny.
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Nastaveni stroje kontrolujédici jednotka se znou vazbou. Upravu programu lze
snadno provést za pomoci dotykového dispRjeeni stroje méa zasadni vliv ngepnosti a

jakosti vyrobkKi.
Presnost ufuje a dodrzuje:

» Nastaveni velikosti a délky vgtovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti \f#tu a chlaze-
ni. Tyto parametry maji vliv hla¥ma gesnost a toleranci vytu.
* Nastavenim teploty taveniny. Spravnou homogenideriny jsou ufeny fyzikal-

ni a mechanické vlastnosti vyrabK1]
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. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnat vliv procesnpelmametit na jakost povrchu
polymernich vzork pii pouziti iznych tvarovych vlozek pro ugtovaci formu. Kazda

tvarova vlozka rdla jinou drsnost funkni plochy.
Vyzkum byl provadn z €chto divodi:

o Zjistit, ktery procesni parametr ma n&gi vliv na jakost povrchu
* Vyhodnotit podle vyslednych natienych drsnosti jaka vioZzka je nejvyhég

z ekonomického hlediska

Kazda tvarova vlozka byla pouzita jakast formy na vsikovani polymeru akry-
lonitril-butadien-styrenu (ABS). Z procesnich pagdrin se nénily vstrikovaci tlak, vsii-
kovaci rychlost a dotlak. Kazd4 vloZzka byla pouzita vSechny pracovni parametry.

VSechna nagtend data byla zpracovana a z nich naslegitvoreny grafy.
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6 NAVRH A VYROBA VLOZEK

Pro vstikovani zkuSebnich vzotk bylo nutné vyrobit tvarové vlozky. Kazda
z danych vlozek se liSila jakosti povrchu fankplochy. Tvar a rozery viozky viz Obr.
31

o) | 8 o) | a
7 A-A ;
= 0.2x45"
=
o«
i)
— Ig) I
(&)
(&)
=
(o0
a ™~
(o)) I
@ L0
M S S 3
}
- N
12.2
o~ 2
TVAROVA VLOZKA
URAWNING TITLE
DRAUN BY 03TE
— [Radek MIKEL |4 2015 1
CHECKED BY DATE S1Z8 [DRAVING NUVBER ReV
XXX XX
UDeSIONED BY DATE ﬁ4 @1 X
SCALE : 3 ‘ SHEE /
XXX oo ALE 1: 1 |WEIGHT (kg) SHEET 171
| 1 | 1 | I I |
D | 1] A

Obr. 31. Vykres tvaroveé vilozky &ikbvaci formy
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VSechny vlozky byly vyrobeny z oceli EN 1.23433N 19 552). Celkem bylo vy-
robeno 10 tvarovych viozZek, které se liSi drsnfastkéni plochy. Funkni plocha pichazi
do styku s vstkovanym materialem a ma hlavni podil na drsnogsitiiku. Viozky byly
ocislovany od 1 do 10. Nejhorsi jakost povrchu maava vlozka¢. 10 a postuphse ja-

kost povrchu zvySuje azZ k vlozeel, ktera ma nejlepsi kvalitu obrobené plochy.

Funieni plochy tvarovych vioZzek. 10 az 6 byly zhotoveny soustruzenim a lisi se
pouze tim, za jakych pracovnich podminek byly verob (ot&ky, hloubkarezu, gisuv,
fezna kapalina). Vlozky. 5 az 1 byly také vyrobeny soustruzenim, ale pei€ nasledo-
valy dalSi povrchové Upravy jako brouSeni a dat&iotovaci metody. Soustruzeni probi-
halo na soustruhu TOS Zebrak S32, brouseni nadBiRe! 20.03F.

6.1 Material tvarovych vliozek

Pro vyrobu tvarovych vioZek byl pouZity materiaebEN 1.2343 (SN 19 552). Jde
o chrom — molybden —f&mikovou gtedre legovanou ocel ke kaleni v oleji a na vzduchu
s velice dobrou prokalitelnosti. Vyztwge se vysokou pevnosti za tepla, odolnosti proti
popustni, velice dobrou houZevnatosti a plastickymi wvlastmi @i normalnich i zvySe-
nych teplotach. Ocel ma také velmi dobrou odolmosti vzniku trhlinek tepelné tnavy a
malou citlivost na prudké z&ny teploty. M& dobrou tvarnost za tepla a dobrorobibel-

nost ve stavu Zihaném na&kRko. [32]

Chemické slozeni oceliSN 19 552 je uvedeno v nasleduijici tabulce:

Tab. 4. Chemickeé sloZzeni 0c€BN 19 552

Tvrdost ve stavu

Znadka L . .
ocell Chemickeé slozeni v % Zih. nal HRC
mékko | min.
C Mn si Cr Mo Y, P lsmax] HB | HRC
max. max. min.

CSN 19 5520,32-0,420,20-0,500,80-1,204,50-5,501,10-1,600,35-0,600,030, 0,030| 240 50
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Tab. 5.Tepelné zpracovani oceli EN 1.2343

Zpusob Teplota [°C] Postup

Kovani 850-1110 Pomalu ochlazovat v suchém popelu nebé pilifezy v peci

Zihani na mékko 760-780 Nekolik hodin proltat (podle velikosti fednttu), wtSinou
staéi 4 hodiny a pomalu ochlazovat v peci

Zihani ke snizeni 600-650 1 aZ 2 hodiny pridt a pomalu ochlazovat

pnuti

Kaleni v oleji nebo na | 1000-1030 MenSi a jednodusSsi nastroje ochlazowtgjvasi do 100°C,

vzduchu vétsi aclenitdjSi nastroje je lepSi ochlazovat na vzduchu

Popusgni 550-650 Ochlazovat na vzduchu, stiupepustni sefidi tvrdosti a

houzevnatosti nastroje dle popag#ho diagramu

Ocel se pouziva pro formy na pevné i pohyblivé {itfra a jin&asti forem pro tla-
koveé liti slitin hliniku a velké série odlitkslitin zinku a haciku. Na nastroje pro tvéni za
tepla (velmi namahané malé destre velké zapustky a vlozky zapustek). Potom také na
lisovaci matrice, trnygelisti, Sneky pro zpracovani @hjch hmot, nitridované vyhazove
a razniky s vysokou pevnosti. Na hedramahané jtlacniky a dalSi pomocné nastroje

pro protl@ovani nezeleznych kdwvza tepla, na nastroje prdisani za tepla. [32]

Tab. 6. Vybrané fyzikalni vlastnosti oc€BN 19 552

Vlastnosti Hodnota

Modul pruznosti E p 20°C 215 000 MPa
Hustota 7850 kg/ni
Mérna tepelna kapacitdigeplot 20°C 460 J.kg.K™*
Tepelna vodivostip teplots 20°C 25 W.nt.K*
Teplotni vodivost 0,05 fifs
Mez pevnosti Rm po zusle¢hni 1200 MPa
Souinitel teplotni vodivosti fi teplot 20°C 6,97.10

6.2 Postup vyroby viozky

1. Ztyce kruhového pitezu byl upichnuty na soustruhu material, kteg} tioust’ku
tvarové viozky s fidavkem 1 mm. Rdavek zde byl pro nasledné dokeni
funkéni plochy povrchu viozky.

2. Poté bylo na soustruhu srovnaredo tvarove viozky.

3. Nésledovalo vyvrtani dirg6H7.
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4. ObrakEny materidl byl upnut doffpravku na frézku a vyfrézovany 3 otvory o
@3,5mm i se zahloubenim

5. Poté byl obrobek upnut ddipravku na soustruh a vyrobeno zkoseni po obvodu
vliozky.

6.3 Vyroba funkénich ploch

Tvarové vlozky jsou z oceli EN 1.2348$N 19 552) a fundni plochy na nich byly
vytvoreny nasledujicim Zobem:

Vlozka €. 10 az¢. 6
Vyrobeny soustruzenim za nasledujicich technolggiclparametr.

Tab. 7. Technologické parametry soustruzeni tvatowozek

Vlozka ¢. 10 Vlozka ¢.9  Vlozka €. 8 Vlozka ¢. 7 | Vlozka €. 6

Hloubka fezu [mm] 0,10 0,30 0,10 0,10 0,10
Prisuv [mm/ot] 0,32 0,15 0,16 0,04 0,01
Otatky [1/min] 125 125 125 125 250
Rezna kapalina Ne Ne Ne Ne Ano
Vlozka €. 5

Tab. 8.Technologické parametry vyroby vliozkyb

Dokon¢ovaci metoda Technologické podminky

BrouSeni s vyjiskovdnim + procesniHloubkarezu 0,005 mm
kapalina Posuv 7 m/min

Rezné rychlost 29,4 m/s

BrousSeni na soustruhu brusnym papine@taky 3200 ot/min po dobu 5 min
Klingspor P2000 + procesni kapalina
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Vlozka ¢. 4

Tab. 9.Technologické parametry vyroby viozkyt

Dokon¢ovaci metoda Technologické podminky
BrouSeni s vyjiskovdnim + procesniHloubkarezu 0,005 mm
kapalina Posuv 7 m/min

Rezné rychlost 29,4 m/s

LeS€ni na soustruhu plsti s leStici pastddtaky 3200 ot/min po dobu 1
Novapax 2Qm + procesni kapalina min
VloZzka ¢. 3

Tab. 10.Technologické parametry vyroby viozkys

Dokon¢ovaci metoda Technologické podminky

BrouSeni s vyjiskovdnim + procesniHloubkarezu 0,005 mm

kapalina Posuv 7 m/min

Rezné rychlost 29,4 m/s

BrousSeni na soustruhu brusnym papine@taky 3200 ot/min po dobu 5 min
Klingspor P2000 + procesni kapalina

LeS€ni na soustruhu plsti s leStici pastddtaky 3200 ot/min po dobu 115
Novapax 2Qm + procesni kapalina min

Vlozka €. 2

Tab. 11.Technologické parametry vyroby viozky

Dokonéovaci metoda

Technologické podminky
Hloubdzu 0,1 mm

Prisuv 0,01 mm/ot

Ot&ky 250 ot/min

LeS€ni brousicimi kameny + petrolej zrnitost kara&®0, 900 a 1200

soustruzeno + procesni kapalina

Leseni plsti s diamantovou pastou Velikost zrna 2,5m
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Vlozka ¢. 1

Tab. 12.Technologické parametry vyroby viozkyl

Dokon¢ovaci metoda Technologické podminky

soustruzeno + procesni kapalina Hloubézu 0,1 mm

Prisuv 0,01 mm/ot

Ot&ky 250 ot/min

LeSgni brousicimi kameny + petrolej zrnitost kara&®0, 900 a 1200

LeSgni plsti s diamantovou pastou Velikost zrna 2,5m a 1um

LeSgni vatou s diamantovou pastou Velikost zrna 0,5m

6.3.1 Stroje pouzité pri vyrobé funkénich ploch tvarovych viozek
+ Soustruh TOS Zebrak S32

Univerzalni soustruh TOS Zebrak S32 (@br. 32 byl pouzity g vétSing prova-
dénych operaci fb vyrobé tvarovych vlozek i jejich fundnich ploch pro vsikovaci formu,
pomoci které se Jskovaly zkuSebni vzorky. Nasledma rém byl upravovan i sedici
krouzek vstikovaci formy. Bhem prace na tomto soustruhu byla pouZzita prodessli-
na 5% emulze Anc Fod Microtrend 217M.

Zakladni parametry soustruhu jsou uvedeny v nagtddabulceTab. 13

Tab. 13. Zakladni parametry soustruhu

Zakladni parametry

Ot&ky [ot/min] 20-3200
Patet rychlosti 3x18
Vzdalenost hrdt [mm] 750
Ob&Zny ptimér nad loZzem [mm] 320
ObeZny piimér nad suportem [mm] 190
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Obr. 32. Univerzalni soustruh TOS Zebrak S32

e Univerzalni frézka FHV-50PD

Univerzalni frézka FHV-50PD (vi©br. 33 pro Siroky rozsahdinych i gesnych
frézovacich a vrtacich operaci. Tyto operace nacédze provagt v poloze vertikalni,
horizontalni i Ghlové a posuv je moZzrdit ru¢né nebo stroja. Stroj se pouziva pro frézo-
vani kovovych i nekovovych matenial

Na frézce se provétb vrtani a zahlubovan otvtvarovych vlozek, Upravaisdi-
ciho krouzku vstkovaci formy a provedeny vrypy na vSech tvarovytdzkach.

Obr. 33. Frézka FHV-50PD [34]
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Zakladni parametry frézky FHV-50PD jsou uvedenyasladujiciTab. 14

Tab. 14. Zakladni vlastnosti frézky [33]

Zakladni parametry

Zdvih wtetene [mm] 120
Max. pramér vrtani [mm] 50
Max. pramer frézovaci hlavy [mm] 100
Rozn®r stolu [mm] 800x240
Otaky vertikalniho wetene [ot/min] 115-175(
Otatky horizontalniho ¥etene [ot/min] 60-1350
Rozsah rychlosti posuvu [mm/min] 18-30(
Pracovni zdvih v ose Z [mm] 380

* Rovinna bruska BRH 20.03F

U této rovinné brusky BRH 20.03F (v2br. 34 stil vykonava podélny posuvny
pohyb a picny pohyb kona ketenik spolu se stojanemiéfenik se stojanem vykonavaji
také jest vertikalni pohyb.

Bruska byla pouzita ip brouseni funknich ploch tvarovych vlozek wdtovaci
formy, s nejlepsi jakosti povrchuiaa finalnimi dokotiovacimi operacemi. Pbrouseni
byl pouZzity kotod 98BA60K9V01 o vijSim piméru 220 mm. Kotod byl sloZen se stle
razového unilého korundu v keramickém pojivu. Tento typ kateye vhodny pro brou-

Seni oceli. Jako procesni kapalina byla pouZziteef®alze Anc Fod Microtrend 217M.

Obr. 34. Rovinna bruska BRH 20.0534]
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Zakladni parametry rovinné brusky jsou uvederiyabh. 15

Tab. 15. Zakladni vlastnosti brusky BRH 20.03F [35]

Z&kladni parametry brusky

Pracovni plocha stolu [mm] 200x630
Roznery brusného kotate [mm] 250x20-50x76
Rychlost stolu [m/min] 1-30
Otaky brousiciho ¥eten [ot/min] 2550
Vyska stroje [mm] 2240
Hmotnost stroje [kg] 1860
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7 VSTRIKOVANI ZKUSEBNICH VZORK U

Pro vstikovani zkusebnich vzoitkbyl pouzity stroj Arburg Allrounder 470H 1000-
400. Material na vskovani byl pouzity ABS a navazené pozadované mimosylo
nejdive vysuseno v su&ie Arburg Thermolift 100-2 po dobu 3 hodin za tépl80°C
podle materidlového listu. Po vysuSeni byl matemgdypan do nasypky na tikbvacim
stroji.
Podminky, za jakych byl material ABS figkbvan, jsou uvedeny v nasledujikcab. 16

Tab. 16.Technologické parametry vitovani ABS

Technologické podminky ABS
Vstiikovaci rychlost [mm.s-1] 120,45,20
Vstrikovaci tlak [MPa] 60.45.30
Doba vstikovani [s] 0,21
Doba chlazeni [s] 30
Dréaha davkovani [mm] 18
Draha pepnuti [mm] 16
Uzaviraci sila [KN] 950
Doba dotlaku [s] 10
Velikost dotlaku [MPa] 60,45,30
Doba cyklu [s] 56
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplota zony 2 [°C] 190
Teplota zony 3 [°C] 200
Teplota zony 4 [°C] 205
Teplota zony 5 [°C] 210
Teplota zony 6 [°C] 220
Teplota trysky [°C] 230

Bylo vyrobeno pro kazdou tvarovou vloZzku 10 Wisi pro kazdé jednotlivé nasta-
veni technologickych podminek. Po &m podminek vsikovani byly vzdycky prvni
vzorky vyhozeny, aby doSlo k ustaleni procesnictinioek a minimalizovaly se tak ne-
piesnosti vlivem jednotlivych paramétvstikovani. Poté bylo vysiknuto 10 vzork, na
kterych prokhlo méteni drsnosti. Tvar vyEknutych vzork véetrg kuZzelového vtoku Ize
vidét naObr. 35
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Obr. 35. 3D model vzorku s kuzelovym vtokem

7.1 Vstrikovany material ABS

Pro vstikovani byl zvolen amorfni termoplast akrylonitbiltadien-styren (ABS).

Ma vysokou pevnost v tahu, roZmvou stalost, tvrdost povrchu a tuhost v Sirokéasa-

hu teplot (-30°C az 80°C). Je chemicky odolny,sklgm povrchem a poémné nizké vy-

robni naklady. ABS je nasakavy, a proto je nutngiled vstikovanim, které je néasgjsi

zpisob zpracovani tohoto plastu, susit. Pouziva sgonabilovém pimyslu, ¢asti doma-

cich spatebict, elektrotechnicky gmysl, hrgky (LEGO). [36]

V naSem pipact byl pouzit polymer s obchodnim ndzvem Magnum 3AB3% Re-

sin, ktery vyrabi firma Styron.

Vstiikovany material ma z&kladni vlastnosti uveden@sledujiciTab. 17

Tab. 17. Vlastnosti Magnum 3453 ABS

Vlastnosti materialu ABS

Hustota (23°C) [g/cri} 1,05
Index toku taveniny (220°C/10.0kg) [g.10m]n 15
Mez pevnosti v tahu (3.2mm) [MPa] 45
Mez pevnosti v ohybu (3.2mm) [MPa] 68
Modul pruznosti v tahu (3.2mm) [MPa] 2300
Tvrdost [HB] 114
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7.2 Stroje pouzité pri vstiikovani
7.2.1 SuSika granulatu Arburg Thermolift 100-2

Na vstikovani byl pouzit material ABS, ktery je'gdl zpracovanim nutné vysusit,
abychom doséahli kvalitnich vy#ta. Pro vysuSeni polymeru byla pouzita suSarna Arburg
Thermoloft 100-2 viz0br. 36 SuSeni probihalo po dobu 3 hodin za teploty 80°C.

Obr. 36. Sugika Arburg

Thermolift 100-2

Zakladni parametry susarny Arburg Thermolift 108&lU uvedeny Tab. 18

Tab. 18. Zakladni vlastnosti susarny

Zakladni parametry susarny

Maximalni objem suSeného materiélu [I] 100
Maximalni teplota suseni [°C] 160
Ptikon topeni [kW] 4,5
Prikon ventilatoru [kW] 0,95
MnoZstvi suchého vzduchu ffhod] 90
MnoZstvi regenerovaného vzduchi’finod] 20

7.2.2 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 470H 1000-400

K vyrobé¢ zkuSebnich vzork byl pouZit vstikovaci stroj Arburg Allrounder 470H
1000-400 vizObr. 37 Stroj je zapjéeny firmou Arburg, umishy v laboratdich Ustavu

vyrobniho inZzenyrstvi, pro podporu studentskycltpaagdeckécinnosti.
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Obr. 37. Vstikovaci stroj Arburg Allrounder 470H 1000-400

Zakladni parametry stroje Arburg Allrounder 470H0Q&100 vizTab. 19

Tab. 19. Zakladni vlastnosti vitovaciho stroje

Zakladni parametry vstfikovaciho stroje

Roznery vstiikovaciho stroje (d x § x v) [mm] 4030x1645x204
Hmotnost stroje (bez oleje) [ka] 4900
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila [kN] 1000
Vzdalenost mezi sloupky [mm] 470x470
Oteveni max [mm] 500
Vyhazovaci sila maximalni [kKN] 40
Maximalni zdvih vyhazowge [mm] 175
Vstrikovaci jednotka
Praimér Sneku [mm] 45
Poner Sneku L/D 18
Maximalni zdvih Sneku [mm] 160
Maximalni vstikovaci tlak [MPa] 158
Maximalni objem vstkované davky [cr] 254
Maximalni hmotnost véikované davky [g] 232
Maximalni kroutici moment Sneku [Nm] 700
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8 MERENI JAKOSTI POVRCHU
Méteni jakosti povrchu probihalo na profilém Taylor Hobson Form Talysurf 50.

M¢éteni drsnosti povrchu tvarovych vioZzek probihalokeldo mista, které bylo vyz@gano
vrypem do povrchu viozky viDbr. 38 Na vSech vlozkach byl vryp proveden ve stejné
vzdalenosti od #&du vlozky, aby nedochazelo ke zkresleni fidajirsnosti. Drsnost kazdé

vloZky byla neéfena desetkrat zigtodu statistického vyhodnocovani.

Obr. 38. Ozn&ena mista na gfeni drsnosti viozek

Pro kazdou vlozku bylo vyrobeno deset zkuSebnidnkiézpro kazdé jednotlivé na-
staveni vdikovacich parametr Méreni na kazdém vyigsknutém vzorku prokhlo pouze
jednou. Drsnost se dila v okoli mista vyzné&ného pomoci vrypu, a to bylo na zkuSeb-

nich vzorcich velmi date rozpoznatelné vi@br. 39

Obr. 39. Ozna&eni mista ¥eni drsnosti
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8.1 Profilomér Taylor Hobson Form Talysurf 50

Pristroj Taylor Hobson Form Talysurf 50 (v@br. 40 byl pouzity i méieni drs-
nosti tvarovych vliozek vikovaci formy, a také zkuSebnich vzarkyrobenych vstkovéa-
nim. Timto gistrojem Ize nafit zakladni parametry drsnosti (Ra, Rz, apod) &adti, ana-
lyzy uchylek tvaru, které i a vyhodnocuje polosmny, ahly, sklony a roziry. Talysurf

50 m& horizontalni délku sniméani 50mm.

Obr. 40. Meeni drsnosti pomoci profilo#fru Taylor Hobson

Technicka specifikacerfstroje Taylor Hobson Form Talysurt 50 viab. 20

Tab. 20. Technicka specifikace profikmn Taylor Hobson

Horizontalni charakteristika

Délka snimani 0,2mm az 50mm
Rychlost snimani/gteni 10mm/s max - 0,25mm/s
Datova rozte v X 0,5um

Uchylka gimosti 0,4um na 50mm

0,2um na libovolnych 20mm
Vertikalni charakteristika

Nominalni rozsah gteni 1mm

RozliSeni 16nm v rozsahu 1mm

Pomeér rozsahu Kk rozliSeni 65.536:1

Roznery L x D x H Posuvova jednotka 343x116x160 mm
Hmotnost 4,9 kg

Parametry drsnosti R3y, R3z, Ra, Rc, Rda, Rdc*, Rdq, Rz,

RHSC*, Rku, RIn, Rlo, RIg, Rmc(c)*, Rz(DIN)
Rmr*, Rp, Rplmax, Rpc*, Rq, RS, Rz(JIS)
Rsk, RSm, Rt, Rv, Rvo*, Rvlimax, Rzlmax
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9 VYHODNOCENI NAM ERENYCH DAT

VSechna nawfena data byla statisticky zpracovana a uvedenasleddicich ta-
bulkach. Z vyslednych dat byly vytieny grafy, které vyjadiji zavislost pimérnych drs-
nosti Ra a Rz vzotkABS a tvarovych vloZzek. Pro vSechny data vloZegkolymernich
vzorki ABS jsme vypgitali tyto hodnoty:

* Odhad stredniho aritmetického priméru x podle vztahu:

— i1 X
X =
n
X odhad stdniho aritmetického pmeru
X; jednotlivé hodnoty rrenych veltin
n paet hodnot (nsreni)

* Smérodatnou odchylku vybérovou podle vztahu:

5= i(x —x)?
n—1

» Standartni nejistotu typu A podle vztahu:

Uy =

s
N

9.1 VIliv vstrikovaciho tlaku

9.1.1 Parametr drsnosti Ra

Data parametru drsnosti Ra tvarové vlozky a polyriter vzorku ABS jsou vyhod-
nocena a zaznamenana v nasledujicich tabulkdbh2la Tab. 22 A graficky zobrazena
naObr. 41a0br. 42
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Tab. 21. Vyhodnocenda data drsnosti Ra ocelovyctello

Ocelova vliozka

Cislo | Pram&ma |Smeérodatna | Nejistota

Viozky | drsnost Ra jum] | odchylka | typu A

1 0,0074 0,0008| 0,0003

2 0,0095 0,0010| 0,0003

3 0,0400 0,0075| 0,0025

4 0,0934 0,0194| 0,0065

5 0,1270 0,0087| 0,0023

6 0,200 0,0109| 0,0036

7 0,5393 0,0311| 0,0104

8 1,2898 0,0470| 0,0157

9 2,9079 0,0385| 0,0128

10 3,4646 0,0833| 0,0278

Tab. 22. Vyhodnocena data drsnosti Ra vizé&yBS
Vzorky ABS
Tlak 60 MPa Tlak 45 MPa Tlak 30 MPa

Cislo | PTAMEMa | o odama | Nejistota | FTEMa | sprodama | Nejistota | FFiMM8 | sprodatna | Nejistota
viozky drs[r:f’nﬁ; Ra | dchylka | typuA drs[r:f’nﬁ; Ral  odchylka | typuA drs[”uori} Ral odchylka | typuA
1 | 0,1546 | 0,0075 |0,0025 0,2455| 0,0309 |0,0103 0,408 | 0,0310 |0,0103
2 | 0,1521| 0,0284 |0,0095 0,282 | 0,0337 [0,0112 0,3936| 0,0648 |0,0216
3 | 0,1396| 0,0277 |0,1822 0,2545| 0,0393 |0,0131 0,3848| 0,0200 | 0,0067
4 | 0,1623| 0,0200 |0,0067} 0,3017| 0,0267 |0,0089 0,5149| 0,0735 |0,0245
5 | 0,1447| 0,0177 |0,0059 0,2542| 0,0231 |0,0077 0,5286| 0,0502 |0,0167
6 | 0,2252| 0,0247 |0,0082 0,3328| 0,0392 [0,0131 0,5249| 0,0263 | 0,0088
7 | 0,4217 | 0,0253 |0,0084| 0,4779| 0,0447 |0,0149 0,6693| 0,0486 |0,0162
8 | 1,2719| 0,0470 |0,0157} 1,2401| 0,0602 | 0,0201 0,9626| 0,0648 | 0,0216
9 | 2,8962| 0,0477 |0,0159 2,7899| 0,2664 |0,0888 1,6184| 0,1049 | 0,0350
10 | 3,386 | 0,0854 |0,0285} 3,4591| 0,0789 | 0,0263 3,0966| 0,1125 |0,0375
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Zmeéna drsnosti Ra v zavislosti na zméneé
vstrikovaciho tlaku

——60 MPa

——45 MPa

30 MPa

—>—vlozka

¢islo vzorku/vlozky

Obr. 41. Zréna drsnosti Ra v zavislosti na @amd vstiikovaciho tlaku

Z grafu zavislosti prmérné drsnosti Ra viskovaného vzorku z materidlu ABS a
pramérné drsnosti ocelové tvarové viozkyObr. 41 vyplyva, Ze v pipac tlaku 60 a 45
MPa u vlozeké. 10 az 7 odpovida drsnost tvarovych vliozek drsngstiika. U tlaku 30
MPa v gipact vloZzeké. 10 az 8 maji vysgiknuté vzorky vyrazé nizsi drsnost nez viozky.
K tomu nejspiSe dochazi v tomu, Ze tlak je aziiliS nizky, tavenina chladne blize od
vtokového Usti nez u tlék45 a 60 MPa a dojde k sniZzeni viskozity, coz maasledek

nevyplreéni profilu drsnosti uvedenych tvarovych vlozek.
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Zmeéna drsnosti Ra v zavislosti na zméneé
vstrikovaciho tlaku
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Obr. 42. Detailzmeny drsnosti Ra v zavislosti na @m vstikovaciho tlaku

Na detailnim grafu n®br. 42jsou zn4zorény pouze vlozky. 1 az¢. 6. Tedy tva-
rové vlozky s nejvysSi jakosti povrchu plochy. Afgr Ize vyist, Ze nejlepSi jakosti po-
vrchu povrchu bylo dosazendi pouziti tlaku 60 MPa a nejhorsi jakosti povrchakém
30 MPa. Z toho nam jasrvyplyva, Ze tlak ma velky vyznam na jakost povrehtim je
tlak vySSi tim se zlepSuje vysledna kvalita povrdbulaku 60 MPa a 45 MPa je vid Ze
drsnost u tvarovych vloZzek 1 az¢. 5 se ténst neliSi a tim padem stapouze brouSeni,
které bylo pouZzito na Upravu fudrd plochy u viozky. 5 a le&ni a lapovani, které byly
pouzity u vloZzeké. 4 az la jsou finamé nara@né a zdlouhavé, uz neni peba provadt.
ProtoZe vsikovany material jizZ neni schopen dosahnout legd&$ti povrchu nez u vliozky
¢. 5.

9.1.2 Parametr drsnosti Rz

Data drsnosti Rz tvarové vlozky a polymerniho veoABS jsou vyhodnocena a
zaznamenana v nasledujicich tabulkadel. 23a Tab. 24 A graficky zobrazena n@br.
43a0Obr. 44
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Tab. 23.Vyhodnocené data drsnosti Rz ocelovych vioZek

Ocelova vliozka

Cislo Pramérna Smérodatna | Nejistota

vlozky | drsnost Rz um] | odchylka | typu A
1 0,0806 0,0168| 0,005
2 0,0855 0,0110| 0,003
3 0,2940 0,0604| 0,020
4 0,7198 0,0528| 0,017
5 1,0420 0,1507| 0,050
6 1,4266 0,1058| 0,035
7 3,7608 0,3327| 0,110
8 6,4577 0,3618| 0,120
9 12,1560 0,4163| 0,138
10 15,7344 0,5451| 0,181

6
7
1
6
2
3
9
6
8
7

Tab. 24 Vyhodnocena data drsnosti Rz vZoABS — zr@na vstikovaciho tlaku

Vstrikovaci tlak 60 MPa

Vzorky ABS

Vstrikovaci tlak 45 MPa

Vstrikovaci tlak 30 MPa

Cislo

vioZky

Pramérna

drsnost Rz
[pm]

Smérodatna

odchylka

Nejistota

typu A

Pramérna

drsnost Rz
[nm]

Smérodatna

odchylka

Nejistota

typu A

Pramérna

drsnost Rz
[pm]

Smérodatna

odchylka

Nejistota

typu A

'—\

1,1145

0,1427

0,0476

1,6556

0,3224

0,1075

2,4850

0,4311

0,1437

0,9727

0,1444

0,0481

1,7648

0,3008

0,1003

2,3667

0,3610

0,1203

1,0660

0,1822

0,0607

1,7470

0,2252

0,0751

2,3031

0,2399

0,0800

1,5338

0,4610

0,1537

2,0725

0,1292

0,0431

3,1807

0,4830

0,1610

1,3228

0,2488

0,0829

1,7660

0,1452

0,0484

3,1335

0,3006

0,1002

1,6652

0,2078

0,0693

2,1320

0,3007

0,1002

3,0171

0,2422

0,0807

3,0601

0,3129

0,1043

3,3183

0,7517

0,2506

4,0572

0,4540

0,1513

6,3276

0,4025

0,1342

6,3408

0,6562

0,2187

5,0687

0,4397

0,1466

©| O Nl o O | W N

11,7199

0,1557

0,0519

11,4622

0,2291

0,0764

17,2297

0,7436

0,2479

[EEN
o

14,5191

0,7581

0,2527

14,2021

0,3320

0,1107

12,7837

0,6193

0,2064
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Zmeéna drsnosti Rz v zavislosti na zmeéneé
vstrikovaciho tlaku
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Rz [um]
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¢islo vzorku/vlozky

Obr. 43.Graf zneny drsnosti Rz v zavislosti nadm vstikovaciho tlaku

Z grafu zavislosti prmérné drsnosti Rz polymerniho vzorku aupgrné drsnosti
tvarovych vlioZzek n®@br. 43lze vidt, Ze piibéh drsnosti Rz je velmi podobny jako u drs-
nosti Ra. Stejijako v gipadt drsnosti Ra i u drsnosti Rz dochézi k tomu, Zaa$tspo-
vrchu vyrobki u viozeké. 10 az 8 f vstrikovacim tlaku 30 MPa je nizSi nezupnérna
drsnost tvarovych viozek. Totke byt zgisobeno fliS nizkym tlakem, ktery ma vliv na
rychlost plréni formy a tedy i viskozitu taveniny vdfeném mist od Usti vtoku. Viskozita
tavenina, klesa ve vzdakggich mistech od Usti vtokdipizkém tlaku rychleji a material
tak neni schopen dostame zatéct a kopirovat profil drsnosti tvarovych vikz& tohoto
duvodu by ngl byt, v pripact vstiikovani materialu ABS, volen vgdtovaci tlak vyssi nez
30 MPa.
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Zmeéna drsnosti Rz v zavislosti na zméné
vstirikovaciho tlaku
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Obr. 44.Detail zmeny drsnosti Rz v zavislosti naam vstikovaciho tlaku

Z detailniho grafu drsnosti Rz G@br. 44 miZeme vidt v podstat totozny vysle-
dek jako u drsnosti R&im je vstikovaci tlak vy3si tim l1épe u@tovany polymer kopiruje
povrch tvarovych vloZzek a dosahuje lepSich drsnbigjlepSich vysledktak bylo dosaze-
no pi vstiikovacim tlaku 60 MPa, kterym bylo dosazeno drsn@gtv rozmezi od 0,97
um do 1,6um v piipact vioZek¢. 6 az 1 s nejlepSi drsnosti jejich fdnkch ploch. Zvole-
nim tlaku 60 MPa by mohlo jit dosahnout §e&pSich vysledk, ale také uz by mohlo do-
chazet ke vzniku nezadoucickefoki a tak se jevil vsikovaci tlak 60 MPa jako idealni
horni hranice. Stefnjako u drsnosti Ra i u drsnosti Rz se od vloZk§ aZ po viozkw. 1
prilis neliSi paiimérna drsnost povrchu vyroblpri tlaku 60 MPa a 45 MPa. V oboltipa-
dech kolisa drsnost v rozmezikolika desetirum. Z toho nam ofi plyne, Ze je neekono-
mické, a tak&asow¥ nezadouci provét jakékoliv dodatené dokorovaci operace, které
byly provedeny navic od vloZzky 6 a pouze by zvySovali cenu tikbvaci formy a samot-
ného vyrobku.
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9.2 VIliv vst¥ikovaci rychlosti

9.2.1 Parametr drsnosti Ra

Data drsnosti Ra tvarové vloZzky a polymernihorkacABS jsou vyhodnocena a
zaznamenana v nasledujich tabulkdelv. 25a Tab. 26 A graficky zobrazena n@br. 45
aObr. 46

Tab. 25. Vyhodnocena data drsnosti Ra ocelovycieklo

Ocelova vliozka

Cislo Priamérna Smérodatna | Nejistota

vlozky | drsnost Ra um] | odchylka | typu A
1 0,0074 0,0008| 0,000
0,0095 0,0010| 0,000
0,0400 0,0075| 0,002
0,0934 0,0194| 0,008
0,1270 0,0087| 0,002
0,200 0,0109| 0,003
0,5393 0,0311| 0,010
1,2898 0,0470| 0,015
2,9079 0,0385| 0,012
3,4646 0,0833| 0,027

©| 0| N o g Bl W N
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Tab. 26.Vyhodnocena data drsnosti Ra vzbABS

Vzorky ABS

Vstiikovaci rychlost Vstiikovaci rychlost Vstiikovaci rychlost
120 mm/s 45 mm/s 20 mm/s

Cislo FLLC I Smérodatnd | Nejistota FLILC I Smérodatna | Nejistota FEATED

< drsnost Ra drsnost Ra drsnost Ra
vloZzky [um] odchylka typu A [um] odchylka typu A ]

0,2955 | 0,0237 |0,0079 0,2455| 0,0309 [0,0103| 0,2622| 0,0344 | 0,0115
0,3163| 0,0487 |0,0162) 0,2820| 0,0337 |0,0112 0,2943| 0,0502 | 0,0167
0,2826 | 0,0228 |0,0076| 0,2545| 0,0393 [ 0,0131 0,2693| 0,0373 |0,0124
0,2686 | 0,0148 |0,0049 0,3017| 0,0267 | 0,089 | 0,3045| 0,0264 | 0,0088
0,2820 | 0,0368 |0,0123 0,2542| 0,0231 [0,00/7 0,2523| 0,0312 |0,0104
0,3858 | 0,0321 |0,0107| 0,3328| 0,0392 |[0,0131 0,3504| 0,0396 |0,0132
0,4661 | 0,0218 |0,0073 0,4779| 0,0447 |0,0149 0,4130| 0,0563 |0,0188
1,2112 | 0,0640 |0,0213] 1,2401| 0,0602 |0,0201 1,1831| 0,0499 |0,0166
2,8075| 0,0623 |0,0208| 2,7899| 0,2664 |0,0888 2,7705| 0,0786 | 0,0262
3,3292 | 0,0527 |0,0176| 3,4591| 0,0789 [0,0263 3,3725| 0,0813 |0,0271

Smérodatna | Nejistota

odchylka typu A

[EEN
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Zmeéna drsnosti Ra v zavislosti na zmeéneé
vstrikovaci rychlosti
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Obr. 45. Graf zreny drsnosti Ra v zavislosti na gm vstikovaciho tlaku

Z grafu naObr. 45je patrné, Ze vijppadt vlozek¢. 10 aZz 7 se drsnost tvarovych

vloZek shoduje s drsnosti vzérk polymerniho materialu ABS. Od vloZzky 6 az po
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vloZku ¢. 1 se drsnost vzoikmirne zhorSuje oproti tvarovym vioZzkédm.iiky zavislosti
parametru drsnosti Ra polymerniho vyrobkuciee tvarové viozky, ktery se liSil jakosti
povrchu, pro vSechny zvolené tikbvaci rychlosti jsou tégt totozné a ze statistického
hlediska je vliv vatikovaci rychlosti na jakost povrchu drsnosti polynmibo vyrobku za-

nedbatelny v porovnani se fikbvacim tlakem.

Zmeéna drsnosti Ra v zavislosti na zmeéneé
vstrikovaci rychlosti

o
0,38
0,36 //
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Obr. 46.Detail znmeny drsnosti Ra v zavislosti na ami vstikovaci rychlosti

Z detailniho pohledu n®br. 46 1ze vypozorovat, Ze dochazi Kitym rozdilim
v naneienych drsnostech povrchu Ra oproti tvarovym vioZk&nmo zvolené vgikovaci
rychlosti se drsnost polymernich vyrdbl viozeke. 5 az¢. 1 se piliS neliSi a pohybuje se
v rozmezi od 0,24m do 0,32im. Lze tedyici, Ze vSechny dalSi pouzité dokonaci ope-
race od tvarové vlozky. 5 nejsou pro vyslednou drsnosilig dulezité a jsou ekonomicky

acasow nevyhodné.

9.2.2 Parametr drsnosti Rz

Data drsnosti Rz tvarové vlozky a polymernihorkmoABS jsou vyhodnocena a
zaznamenana v nasledujicich tabulkadelb. 27a Tab. 28 A graficky zobrazena n@br.
47 aObr. 48
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Tab. 27.Vyhodnocené& data drsnosti Rz ocelovych vioZek

Ocelova vliozka

Cislo Pramérna Smérodatna | Nejistota

vlozky | drsnost Rz um] | odchylka | typu A
1 0,0806 0,0168| 0,0056
2 0,0855 0,0110| 0,0037
3 0,2940 0,0604| 0,0201
4 0,7198 0,0528| 0,0176
5 1,0420 0,1507| 10,0502
6 1,4266 0,1058| 0,0353
7 3,7608 0,3327| 0,1109
8 6,4577 0,3618| 0,1206
9 12,1560 0,4163| 0,1388
10 15,7344 0,5451| 0,1817

Tab. 28 Vyhodnocena data drsnosti Rz vZoABS — z@na vstikovaci rychlosti

Vzorky ABS

Vstrikovaci rychlost Vstiikovaci rychlost Vstrikovaci rychlost
120 mm/s 45 mm/s 20 mm/s

Smérodatna | Nejistota AL Smérodatna | Nejistota P Smérodatna | Nejistota

drsnost Rz drsnost Rz drsnost Rz
[pm] [pm] [pm]

19174 | 0,2079 | 0,093 | 1,6556| 0,3398 | 0,1133 1,6906| 0,2445 | 0,0815
1,8455| 0,1840 |0,0613| 1,7648| 0,31/1 | 0,1057| 1,7539| 0,2920 | 0,0973
1,8888 | 0,2465 |0,0822| 1,7470| 0,2374 |0,0791 1,8671| 0,2416 | 0,0805
1,7595| 0,1749 |0,0583| 2,0725| 0,1362 | 0,0454 2,0799| 0,1587 | 0,0529
1,9476 | 0,2123 |0,0708| 1,7660| 0,1531 | 0,0510 1,8656| 0,4049 | 0,1350
2,4969 | 0,2262 |0,0754| 2,1320| 0,3169 |0,1056| 2,3018| 0,4309 | 0,1436
3,1789 | 0,2268 |0,0756f 3,3183| 0,7924 |0,2641 2,9842| 0,5031 |0,1677
6,2516 | 0,5056 |0,1685| 6,3408| 0,6917 |0,2306| 5,9953| 0,4144 | 0,1381
11,2465| 0,2019 | 0,0673{11,4622 0,2415 | 0,0805 11,082 0,2705 |0,0902
14,1889 0,2269 | 0,0756({14,2021 0,3499 | 0,1166| 14,0730 0,4074 |0,1358

v Priamérna
Cislo

vlozky odchylka typu A odchylka typu A odchylka typu A

H
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Rz [um]

ORLNWRARUIONOKO

Zmeéna drsnosti Rz v zavislosti na zméné
vstrikovaci rychlosti
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Obr. 47.Graf zneny drsnosti Rz v zavislosti nadm vstikovaci rychlosti

Na zaklad porovnani vstkovacich rychlosti podle dosazenych hodnot drsriRest

z Obr. 47 miaZeme vypozorovat, Ze \ipac vSech ti rychlosti u vlozeke. 9 az¢. 7 do-

chazi k tomu, Ze tvarové vlozky maji t&inshodnou jakost povrchu jako vyrobené vzorky.
U tvarové vloZzky. 10, v gipads vSech tti rychlosti, je hodnota drsnosti povrchu lepSi nez

u tvarove vlozky. To znamen@, Ze tavenina neni@mthalostainé rychle vyplnit dutinu

formy a kopirovat povrch vlozky s nejhorsi jako&ivysledki je patrné, Ze vysledné drs-

nosti v gipad vSech vdikovacich rychlosti, které byly pouzity u tvarovyelozek, maji

v podstat totoZznou jakost povrchu ¢ené plochy vstkovanych vzork. Z toho plyne, Ze

vstiikovaci rychlost neméifis vliv na kvalitu povrchu vysiku.
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Zmeéna drsnosti Rz v zavislosti na zméné
vstrikovaci rychlosti
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Obr. 48.Detail zneny drsnosti Rz v zavislosti na&m vstikovaci rychlosti

U vlozeké. 6 az¢. 1 Ize vidt naObr. 48 Ze v gipadt vysSi kvality povrchu tvaro-
vé vlozky dosahuji viikované polymerni vzorky horsi jakosti povrchu redrové vioz-
ky. Stejre jako u drsnosti Ra i u Rz je moznédidre vstikovaci rychlost nemaripis vel-
ky vliv na vyslednou drsnost Rz, protoZze hodnotgndsti polymernich vyrolikjsou pro
vSechny vsikovaci rychlosti velmi podobné. Od vlozky 5 jejich hodnota kolisa
v rozmezi asttyt desetinum. Z tohoto pohledu plati také v tomtéigac, stejré jako u
vSech pedchozich, Zeipvstiikovani polymeru ABS je zcela zbytee provadt vice do-
koncovacich operaci, pro dosazeni lepsi jakosti poynoba u vloZky. 5, protoze materi-

al neni schopen dosahnout lepsi drsnosti.

9.3 VIliv dotlaku

9.3.1 Parametr drsnosti Ra

Data drsnosti Ra tvarové viozky a polymerniho vaoABS jsou vyhodnocena a
zaznamenana v nasledujicich tabulkdel. 29a Tab. 30 A graficky zobrazena n@br.
49a0br. 50
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Tab. 29.Vyhodnocené& data drsnosti Ra ocelovych vloZzek

Ocelova vliozka

Cislo Pramérna Smérodatna | Nejistota

vlozZky | drsnost Ra um] | odchylka | typu A
1 0,0074 0,0008| 0,0003
2 0,0095 0,0010| 0,0003
3 0,0400 0,0075| 0,0025
4 0,0934 0,0194| 0,0085
5 0,1270 0,0087| 0,0023
6 0,200 0,0109| 0,0036
7 0,5393 0,0311| 0,0104
8 1,2898 0,0470| 0,0157
9 2,9079 0,0385| 0,0128
10 3,4646 0,0833| 0,0278

Tab. 30.Vyhodnocenéa data drsnosti Ra vzbABS

Dotlak 60 MPa

Vzorky ABS

Dotlak 45 MPa

Dotlak 30 MPa

Cislo

vlozky

Pramérna

drsnost Ra

[um] odchylka typu A

Smérodatna | Nejistota

Pramérna

drsnost Ra
[pm]

Smérodatna

odchylka

Nejistota

typu A

Pramérna

drsnost Ra
[nm]

Smérodatna

odchylka

Nejistota

typu A

[EEN

0,1546 | 0,0075 |0,0025} 0,2527

0,0166

0,0055

0,4704

0,0350

0,0117

0,1521 | 0,0284 |0,0095| 0,2594

0,0183

0,0061

0,4835

0,0373

0,0124

0,1396 | 0,0277 |0,0092| 0,2354

0,0209

0,0070

0,4620

0,0368

0,0123

0,1623 | 0,0200 |0,0067} 0,2380

0,0255

0,0085

0,5345

0,0399

0,0133

0,1447 | 0,0177 |0,0059 0,2346

0,0284

0,0095

0,5617

0,0311

0,0104

0,2252 | 0,0247 |0,0082 0,3042

0,0240

0,0080

0,4625

0,0527

0,0176

0,4217 | 0,0253 | 0,0084| 0,4133

0,0193

0,0064

0,5552

0,0727

0,0242

1,2719| 0,0470 |0,0157] 1,1897

0,0484

0,0161

1,0721

0,2190

0,0730

©| 0O N| O O | W N

2,8962 | 0,0477 |0,0159 2,8137

0,0544

0,0181

1,6298

0,0638

0,0213

=
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3,3860 | 0,0854 |0,0285| 3,3674

0,0664

0,0221

3,0232

0,0979

0,0326
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Zmeéna drsnosti Ra v zavislosti na zméneé
dotlaku
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Obr. 49.Graf zneny drsnosti Ra v zavislosti na gm dotlaku

Z Obr. 49plyne, Ze dotlak ma podobny vliv jako tikbvaci tlak. Péibéh drsnosti
podle parametru Ra wipact tlaku 60 a 45 MPa u vloZzek 10 az 5 se té#h shoduje s
jakosti povrchu tvarovych vlozek vitovaci formy. K dosazeni lepSiho z&tai materialu
a kopirovani povrchu Ize dosahnout i&mu ostatnich procesnich paramedr nejenom
zvySenim dotlaku. #dotlaku 30 MPa dochazi ke stejnému jevu jak@puZiti vstikova-
ciho tlaku 30 MPa. Vysiknuté vyrobky maji lepSi drsnost povrchu nez viozRrofil
funkeni plochy tvaroveé viozky tak neni polymerni tavenirdostaténé kopirovan. Mate-
ridl ztraci svou viskozitu rychleji, nez stihne ¢aina dostataé vyplnit dutinu formy a
timto nizkym dotlakem uz nedosdhneme doétettieo vyplrni dutiny. Z toho vyplyva, Ze
bud’ byla zvolena kratka doba dotlaku nebo velikostadkot 30 MPa je nedostditea, coz
je pravapodobrEjsi.
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Zmeéna drsnosti Ra v zavislosti na zméneé
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Obr. 50.Detail zneny drsnosti Ra v zavislosti na ami dotlaku

Z detailniho pohledu na vlozky 6 az¢. 1 vyplyva, zetim je nizsi dotlak, tim se ta-
ké zhorSuje drsnost povrchu Ra polymerniho vyroiblejhorSi drsnost Ra je dosazelia p
pouZziti dotlaku 30 MPa. Dotlakem 60 MPa dosahugeiwnéru o 0,3um lepsi drsnosti nez
dotlakem 30 MPa. Dotlakipvstrikovani se ovSem neiie zvySovat azifiS. V potaz se
musi brat moznosti viskovaci stroje, mozny vznikiptoki do clici roviny, ale také veli-
kost vstikovaciho tlaku, ktery musi byt vySsi nebo rovetialai. Z tohoto pohledu se jako
idealni velikost jevi dotlak 60 MPa jehoz drsnoatd® pohybuje od vlozky 5 okolo 0,15
um a jde o nejlepsSi dosazenou drsnost. Zajimavéerpvat, pedevSim u dotlak 60
MPa a 45 MPa, Ze od vlozKy 5 je drsnost Ra t&fhtotozna u vSech tvarovych vlozek, a
proto se nam z ekonomického hlediska nevyplatilynperu ABS Zadné dalSi dokéova-

ci operace, které byly od vlozky5 provedeny.

9.3.2 Parametr drsnosti Rz

Data drsnosti Rz tvarové vlozky a polymerniho veoABS jsou vyhodnocena a
zaznamenana v nasledujicich tabulkadelb. 31a Tab. 32 A graficky zobrazena n@br.
51a0Obr. 52
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Tab. 31.Vyhodnocené& data drsnosti Rz ocelovych vioZzek

Ocelova vliozka

Cislo Pramérna Smérodatna | Nejistota

vlozky | drsnost Rz um] | odchylka | typu A
1 0,0806 0,0168| 0,0056
2 0,0855 0,0110| 0,0037
3 0,2940 0,0604| 0,0201
4 0,7198 0,0528| 0,0176
5 1,0420 0,1507| 10,0502
6 1,4266 0,1058| 0,0353
7 3,7608 0,3327| 0,1109
8 6,4577 0,3618| 0,1206
9 12,1560 0,4163| 0,1388
10 15,7344 0,5451| 0,1817

Tab. 32.Vyhodnocené data drsnosti Rz vZoABS — zrna dotlaku

Vzorky ABS

Dotlak 60 MPa Dotlak 45 MPa Dotlak 30 MPa

Pramérna

Smérodatna | Nejistota P Smérodatna | Nejistota Y Smérodatna | Nejistota

drsnost Rz drsnost Rz drsnost Rz
[pm] [pm] [nm]

1,1145| 0,1504 | 0,0501] 1,6503( 0,1494 | 0,0498 2,8968| 0,3061 |0,1020
0,9727 | 0,1522 |0,0507| 1,6358| 0,1504 [0,0501 2,8384| 0,2844 |0,0948
1,0660 | 0,1920 | 0,0640} 1,5682( 0,3410 |0,1137| 2,8480| 0,4713 |0,1571
1,5338 | 0,4859 |0,1620} 1,6708| 0,2658 |0,0886| 3,1402| 0,2391 |0,0797
1,3228 | 0,2623 |0,0874] 1,6526( 0,2487 |0,0829 3,3514| 0,3256 |0,1085
1,6652 | 0,2191 |0,0730] 2,0608( 0,2183 |0,0728 2,7587| 0,2295 |0,0765
3,0601 | 0,3298 |0,1099 2,7834| 0,2586 |0,0862 3,3209| 0,3915 | 0,1305
6,3276 | 0,4243 |0,1414 5,8831| 0,3852 |0,1284 5,4415| 0,4885 | 0,1628
11,7199 0,1642 | 0,0547/11,1969 0,2161 |0,0720 7,6509| 0,3967 |0,1322
14,5191 0,7991 | 0,2664({14,1211 0,3662 |0,1221 12,4464 0,2856 |0,0952

Cislo

vlozky odchylka typu A odchylka typu A odchylka typu A

[EEN

©| 0| Nl O O | W N

=
o
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Zmeéna drsnosti Rz v zavislosti na zméné
dotlaku
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Obr. 51.Graf zneny drsnosti Rz v zavislosti naam dotlaku

Hodnoty ptimérné drsnosti Rz vBEkovanych vzork a tvarovych vioZzek jsou
v podstat totoZzné jako u drsnosti Ra. Pouzerippact vioZzeke. 10 je drsnost vyrolikniz-
Si nez drsnost tvarovych vloZzek. Tavenina tak relsghopna kopirovat povrch tvarové
vlozky s nejhorsi jakosti fuhki plochy, ani i pouziti nejvyssiho dotlaku 60 MPa. Hod-
nota drsnosti povrchu vyt u vioZzeké. 9 aZ 6 je tért totoZznd jako u tvarovych viozek.
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Zmeéna drsnosti Rz v zavislosti na zmeéné
dotlaku
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Obr. 52.Detail znmeny drsnosti Rz v zavislosti naami dotlaku

Z detailniho grafu n®br. 521ze vist, Ze nejvice se jakosti povrchu fankplo-
chy tvarovych vlozZek iiblizuji vzorky vyrobené za dotlaku 60 MPa. NaopahorSich
vysledki dosahneme ip nejnizSim dotlaku 30 MPa. Diky nizkému dotlakudogahuje
potrebné zatékavosti a u horSich drsnosti nedokazedua@pihruby profil povrchu viozek a
pii lepSich drsnostech nedokaze kopirovat velmi dolkost povrchu dutinu formy a tim
dosahnout lepSich vysleilkZajimavé je sledovat vysledné jakosti povrchiudptlaku 45
MPa od vlozky. 5. Drsnost se pohybuje kolem 1@ a u vSech vlozZek je tétintotozna.
Podobny jev by mohlo jit sledovat i u dotlaku 60 &Bam ovSem vyhiwije z Kivky hod-
nota piimérné drsnosti Rz u vlozky. 4. Ric¢inou by mohlo byt réfeni parametr drsnosti
v mirné vzdalerjSi oblasti nez u polymernich vyrobk/yrobenych g pouziti ostatnich
vloZzek. Pomineme-li tuhle négsnost, tak Izéict jako u vSech igdchozich fipadi, Ze u
vloZzek od¢. 5, predevsim u dotlak60 MPa a 45 MPa, se drsnost pohybuje v minimélnim
rozmezi a u polymeru ABS nevyuzijeme lepSi jakpstirchu vloZzek:. 4 aZ 1.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo hodnotit jakosti povrchalymernich vyrobk po

vstiikovani, a jaky vliv na to maji jednotlivé proceg@irametry.

V teoretickécasti jsou zaklady vyroby vskovacich forem a i@devsSim popséany
dokortovaci operace, které se vyuzivaji na daomani funknich ploch vstkovacich
forem.ReSena problematika integrity povrchu, popsanysepy nereni jakosti povrchu a
parametry zjisované pi méieni drsnosti povrchu. Na z&ve uvedeno rozideni polymer-
nich material a popsana technologie tikbvani a jednotlivé zakladriiasti vstikovaciho

stroje.

V praktickécasti muselo nejprve dojit k navrhu a vy&adcelovych tvarovych vlo-
Zek do vstikovaci formy. Jako material pro vyrobu vloZek byholena nastrojova ocel
EN 1.2343 ¢SN 19 552). Ocel 19 552 je jeden zdasiji pouzivanych materidlpti vy-
rob¢ forem, redevSim kuli jejim vlastnostem jako dobr4 mechanicka pevrosthost, je
doke obrobitelna, ma vysokou tepelnou vodivost, odgrati opotebeni, dote obrobi-
telna, leStitelna a brousitelna. Je vhodna pro labrou a sériovou vyrobu. Jako dalSi mu-
sely byt upraveny furtni plochy tvarovych viozek. Jednotlivé tvarové dytbyly vyro-
beny pomoci odliSnych dok®dovacich operaciipruznych technologickych podminkéach
tak, aby viozka:. 10 ntla nejhorsi jakost povrchu a postépe zlepSovala drsnost ploch
az k vlozcet. 1, ktera nila nejlepSi jakost. Na kazdé tvarové vloZzce bylnafen pomoci
vrypu ¢tverec o rozréru 5x5 mm. Ten byl umigh na vSech vloZkach ve stejné vzdalenosti
od stedu a poté probihalo u této oblastifeni paramefr drsnosti. Na vsikovani byl vy-
uzit amorfni termoplast ABS,fedevSim pro svou tvrdost povrchu a réeovou stalost.
Po vstikovani byly neéteny vybrané parametry drsnosti povrchu Ra a Rziistrqji Tay-

lor Hobson. Data byla zaznamenana, statisticky @igboena a vioZzena do giiaf

Z vyslednych dat ifp zmené vstiikovaciho tlaku Ize vypozorovat, Ze nejlepSich vy-
sledki je dosazenoip nejvyssSim tlaku 60 MPa, kdy se drsnost Ra a Rxkiznejvice
priblizuje drsnosti funknich ploch tvarovych vlozek.rPvolbé vysoké tlaku je vSak piw-
ba dat pozor, aby nebyl a¥ilE vysoky a nedoSlo ke vzniku nezadoucitbtpki. Nejhor-
Sich vysledkt bylo dosazenoipvsttikovacim tlaku 30 MPa. #Pzméné vstikovaci rych-
losti a za konstantnich hodnot ostatnich paraimstplyva, Ze rychlost nema v tomtaip
pact priliS velky vliv na kvalitu jakosti povrchu vzoikz ABS. Ve vSech ijpadech je
v grafu vidit podobny piibéh drsnosti. U zemy dotlaki dosahujeme podobnych vyslédk
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jako u zngny vstikovaciho tlaku. NejfesrgjSi a nejlepsi vysledky jsouripdotlaku 60
MPa a nejhorsi u dotlaku 30 MPa.

Z vysledki plyne, Ze nejefektiv)Si a nejekononti¢jsi, pri vstiikovani polymeru
ABS, je vyroba vlozky. 5, ktera ma drsnost povrchu Ra = 0,127, Rz = 1,042. DalSi
dokortovaci upravy funénich ploch, jako leghi ¢i lapovani, které byly pouzity u tvaro-
vych vlozeke. 1,2 a 3, nejsouipvyrobe téchto malych rovinnych a tenk@ésinych vyrob-
kt pottebné, protoZze polymerni material neni schopen &wgairpovrch s takto vysokou
kvalitou jakosti povrchu. Od vlozky. 5 uz tak v podstat nedochazi u vzotk
k dosahovani lepsi jakosti povrchu nez u nasleihjiclozek, coz bylo potvrzendipou-

Ziti jakychkoliv pracovnich podminek.

V tomto experimentu byl pouZzit pouze jeden amoténimoplast. Pro hlubsi analy-
zu feSené problematiky by bylo vhodné navazat tent&wyevlivu technologickych pod-
minek @i vstiikovani na jakost povrchu polymerniho vyrobku @emi moznych dalSich
vlivu jako je druh polymerniho materialu, reologickésthesti, material véikovaci formy
¢i temperace vsikovaci formy, které nemohli byt v této diplomov&gpi ugeny z divodu

velmi vysokého pé&tu meteni a nasledném zdlouhavém vyhodnoceni dat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ABS Akrilonitril-butadien-styren
Ra Stedni aritmeticka uchylka
Rz VySka nerovnosti profilu
Cu Med

Al Hlinik

Ti Titan

Zn Zinek

Mg Horeik

SK Slinuty karbid

PS Polystyren

ISO Mezinarodni norma, Mezinarodni organizacespandardizaci
CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

PC Polykarbonat

PMMA Polymethylmethakrylat

PE Polyethylén

PP Polypropylén

PAG6 Polyamid 6

P Hloubka povrchu

R¢ Hloubka jakosti povrchu

Xi I-ta hodnota rérené velginy

W, Hloubka vin povrchu
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