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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyzkumem vlivu nadmolekularni struktury na jakost povrchu

polymernich vyrobki.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovana polymernim materialim, jejich rozdéleni a
nadmolekularni struktufe. Dale popisuje technologii vstiikovani, véetné technologickych
podminek vstfikovani a vstiikovaciho stroje. Obsahuje také souhrn z oblasti konvencnich

dokoncovacich technologii a integrity povrchu.

V praktické ¢asti se diplomova prace zabyva popisem vyroby tvarovych dutin vstiikovaci
formy a dokon¢enim jejich funkéni plochy. Nasledné byly dutiny pouzity ke vstfikovani a
na vyslednych vyrobcich vyhodnoceny drsnosti Ra, Rz a krystalicky podil polymernich vy-
robkd.

Klic¢ova slova: polymery, vstfikovani, nadmolekularni struktura, dokoncovaci technologie,

integrita povrchu

ABSTRACT

The master thesis deals with research aimed at the influence of supramolecular structure on

surface quality of polymer products.

Theoretical part of this master thesis describes polymer materials, their division and supra-
molecular structure of polymer materials. The following part describes injection technology
including technological conditions and injection molding machines. It also includes a sum-

mary in the field of conventional finishing technologies and surface integrity.

The practical part of the master thesis focuses on production of injection mold cavities and
finishing operations of their functional surfaces. The cavities were used for injecting and the

roughness Ra, Rz, and crystalline share of polymer products have been evaluated.

Keywords: polymer materials, injection technology, supramolecular structure, finishing
technologies, surface integrity
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UvVOD

Rozvoj vyroby a nasledné spotieby novych plastii vyzaduje pro jejich racionalni a
kvalitni aplikace v riznych oborech naseho narodniho hospodarstvi podrobné technické in-
formace. Polymerni materidly a technologie jejich zpracovani zaujimaji v poslednich dese-
tiletich obrovsky rozvoj, pouzivaji se takika ve vSech praimyslovych odvétvich. Polymery
zahrnuji Sirokou Skalu chemického slozeni, riznou vnitini stavbu struktury a rzné vlast-
nosti. Pro spravnou aplikaci téchto materiali je nutné umét se v nabizené skale orientovat.
V minulosti byly polymery chapany vyhradné jako soucast chemickych disciplin, nikoliv
strojirenstvi. Je vSak zifejmé, ze do této oblasti patii a navrhy modernich spotfebnich i kon-
struk¢énich dili se bez nich jen tézko mohou obejit. Vybér vhodného polymeru pro danou
aplikaci, ale také fizeni technologickych procesii véetné kontroly jejich kvality vyzaduje ale-

spon zakladni znalosti o téchto materialech.

V konkurenci s klasickymi materialy, zejména kovy, se polymery prosadily prede-
v8§im svoji snadnou zpracovatelnosti, nizkou hustotou a obecné¢ vhodnym pomérem mezi
uzitnymi vlastnostmi a cenou. Na vlastni vyrobu plastli i na jejich zpracovani je vynalozeno
mnohem mén¢ energie i prace nez u kovil. Mnohé plasty pred¢i kovy svou odolnosti vici
chemikaliim. VSeobecné maji velmi dobré elektroizolacni vlastnosti, vyznacuji se schop-
nosti tlumit rdzy a vibrace. U vybranych polymert je vyhodou také jejich prithlednost.
V dnesni dobé je kladen diiraz nejen na kvalitu a nizkou cenu, ale také na vzhled vyrobku,
jak celkové vypada. To vede k vysokym narokim jakosti funkéni ploch dutin vstfikovacich
forem, coz také ovliviiuje cenu vyrobku. Vzhledem ke konkurenénimu boji je ¢asové a fi-

nan¢né nevhodné dokoncovat nad ramec tyto povrchy.
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1 POLYMERY

Polymery jsou piirodni nebo syntetické latky, které jsou tvoreny makromolekularnimi
latkami, v nichz se mnohondsobn¢ opakuje zakladni jednotka — mer. Ve svych obrovskych
molekulach obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, ¢asto dusiku, chloru, ale i ji-
nych prvki. Molekulova hmotnost je zde o0 mnoho fadii vyssi nez u ostatnich tzv. nizkomo-
lekularnich latek. Zakladni stavebni Castice nazyvame makromolekuly. Vznikaji spojovanim
nizkomolekularnich latek, tzv. monomerua, a chemickymi vazbami. Syntetické polymery
vznikaji ttemi zakladnimi chemickymi reakcemi, a sice polymeraci, polyadici a polykonden-
zaci. Pfi normdlni teploté maji pevné skupenstvi. Za zvySené teploty piechdzeji do stavu
kapalného (taveniny), coz umoznuje dat polymerni tavening tvar budouciho vyrobku. Z hle-
diska chovani za normalni a za zvySené teploty se polymery déli na plasty a elastomery, jak
1ze vidét na Obr. 1. [1]

1.1 Rozdéleni polymerii

Eﬁ’VOD POLYMER

SYNTETICKE a— [
)

DLE CHEMICKE (DLE TEPLOTNIHO
PRIPRAVY DLE SLOZENT CHOVANI
POLYMERIZATY |::> PLNENE TERMOPLASTY
POLYKONDENZATY NEPLNENE REAKTOPLASTY
POLYADUKTY SYNTETICKE
\_ELASTOMERY
(DLE CHEMICKE PRIBUZNOSTI ) Q
POLYOLEFINY DLE TVARU MOLEKUL
POLYSTYRENY LINEARNI
CHLOROPLASTY ROZVETVENE
FLUOROPLASTY ZESITOVANE
POLYESTERY {5
AKRYLATY DLE USPORADANOSTI
VINYLOVE POLYMERY MOLEKUL
POLYAMIDY AMORFNI
FENOPLASTY SEMIKRYSTALICKE
. AMINOPLASTY a dal§ P

Obr. 1. Rozdéleni polymerii. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Cisté polymery mohou byt kombinovany s jinymi materialy, obvykle pomoci mecha-
nického michani v pevném nebo roztaveném stavu. Takto jsou tvofeny smési, které¢ byvaji
dodavany ve form¢ granuli, prasku, past nebo kapalin. Smés je tvoiena pfidavkem vhodnych
typt piisad, plniv, vyztuznych materialt &i jinych polymert. Uéelem je zlepsit stavajici zpra-

covatelnost a ziskat vyrobek lepsich vlastnosti. [1]

1.1.1 Plasty

Plasty jsou polymery, u nichz vnéj$i namahani zpiisobuje deformace prevazné ne-
vratného (trvalého) charakteru. Za béznych podminek byvaji vétSinou tvrdé, ¢asto 1 kiehké.

Pti zvySené teplot¢ se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. [1]

Plasty ptedstavuji pocetnou a stale se rozsifujici skupinu materialt, jejichz podstatu
tvoti syntetické polymery. V zajmu zlepSeni n€kterych vlastnosti plastl se pak k zakladnim
syntetickym polymertm ptidavaji rizné piisady, napt. pigmenty (obarvuji plasty), stabiliza-

tory (zvysuji zivotnost plastli) ¢i zmékcovadla (zlep$uji mechanické vlastnosti plasti). [1]

Jednou z oblasti, v niz plasty zaujimaji téméf monopolni postaveni a doprovazeji
denné zivot kazdého z nas, je obalova technika. Obaly z plastii postupné vytlacily klasické
materialy, jako byly sklo a papir. Nejvétsi uplatnéni v tomto smyslu naSly polyetylen, poly-
propylen, polystyren, polyetylen-tereftalat a polyvinylchlorid, zejména diky svym mecha-

nickym vlastnostem a odolnosti vii¢i vod¢ i mikroorganismtm. [1]
Vlastnosti plasta

Plasty se stavaji stdle vyznamngj$imi konstrukénimi i textilnimi materialy. Jejich
mnohostrannd vyuzitelnost je zaloZena na jejich pozitivnich vlastnostech a pfedev§im na

mozZnosti vyrobit polymery pozadovaného charakteru. [19]

Plasty se vyznacuji charakterovou variabilitou, napft. tepelnou odolnosti, tvrdosti, pruznosti,
schopnosti byt formovany do predmétt, filma ¢i vlaken. Mezi jejich vyhody patii nizka hus-
tota, chemické odolnost, jednotnost slozeni a struktury a dobré zpracovatelnost. To je zavislé

na jejich struktuie 1 délce a vztahu fetézcti makromolekul. [19]

Mechanické vlastnosti plasti (pevnost v tahu, ohyb, raz, odolnost proti otéru) jsou dany

strukturou fetézce, délkou fetézce a povahou mezimolekularnich sil. [19]

Tepelnd odolnost plastii zavisi na struktufe. Nejvétsi tepelnou odolnost maji silikony, fluo-

rované uhlovodiky (te-flon), dosahujici provozni teploty kolem 300°C. [19]
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Chemické vlastnosti plastll zalezi na struktufe, na charakteru pfimési a organickych rozpous-
tédel, bobtnani, rozpusténi, vniknuti rozpoustédla mezi fetézce, odolnosti proti chemikaliim.

[19]
Pouziti plasti

Plasty jsou neobycejn¢ vyznamné materialy, aplikovatelné téméf ve vSech odvétvich
lidské ¢innosti. Z celkového objemu vyroby plastl se v riznych pramyslové vyspélych sta-
tech spotfebovava nejvice pro ucely elektrotechniky, chemickych zatizeni, dopravu a stroji-

renstvi.
Ptiklady pouziti plasta:

a) Elektrotechnika
e dobré dielektrické vlastnosti nepolarnich plastia (PTFE, PS)
e proti elektrickému prirazu kompozity PF, PES, EP
e Kkabely a vodice PVC, PE

b) Chemicka zatizeni
e trubky pro pitnou vodu linearni PE nebo PVC
e odpadniiPVC
e nadrze na uskladnovani chemikalii, velké kompozity EP, PES

e PTFE ipro oxidacni kyseliny.

c) Doprava
e calounéni, izolace, leh¢ené polyuretany, mékéené PVC

e karoserie a draky letadel, kompozity, pfedev§im PP, PE, ABS.

d) Strojirenstvi
e loziska PA, POM piipadné PTFE jako mazivo

e o0zubeni kola, tlumici elementy apod. [14]
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Vyhody
Mezi vyhody plastl patii:

e Nizkd mérna hmotnost

e Vyborné zpracovatelské vlastnosti
e Jsou elektrickymi izolanty

e Maji vybornou korozni odolnost

e Tlumi rdzy a chvéni
Nevyhody
Mezi nevyhody plastt patii:

e Nizké mechanické a ¢asove zavislé vlastnosti

e Ekologicka zatizitelnost

Podle chovani pii zahfivani dale plasty délime na termoplasty a reaktoplasty. [3]

1.1.2 Termoplasty

Polymerni materialy, které pii zahfivani piechéazeji do plastického stavu a lze je tva-
fet a zpracovavat riznymi technologiemi. Do oblasti taveniny piechazeji zahtatim nad tep-
lotou tani, zpé&t do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani. Pfi zahfivani neprobiha
chemicka reakce a béhem zpracovani se neméni jejich chemicka struktura. Zmény, kterymi
materidl prochazi, maji pouze fyzikalni charakter a proces meknuti a tuhnuti je vratny, 1ze
jej tedy teoreticky opakovat do nekone¢na. Termoplasty mohou byt amorfni i semikrysta-

lické. [3]

Obr. 2. Priklady pouziti termoplastii. [24]
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e Amorfni — makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Jsou charakteris-
tické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem
k nizkému indexu lomu dle propustnosti svétla ¢iré, transparentni, anebo pri-

hledné, [3]
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Obr. 3. Struktura amorfniho termoplastu. [11]

Mezi nejzndmé&;$i amorfni plasty patfi:

e Polystyren (PS)

e Polyvinylchlorid (PVC)

e Akrylonitril-butadien-styren (ABS)
e Polymetylmetakrylat (PMMA)

e Polykarbonat (PC)

e Semikrystalické — Plasty, které vykazuji urcity stupenl uspotradanosti. Ten se
oznacuje jako stupen krystalinity a vyjadiuje relativni podil uspofadanych oblasti

ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. [3]

Obr. 4. Struktura semikrystalického
termoplastu. [11]
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Mezi nejznaméisi semikrystalické plasty patii:

e Polyetylen (PE)

e Polypropylen (PP)

e Polyamidy (PA)

e Polytetrafluoretylen (PTFE)
e Polyoxymetylen (POM)

1.1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymerni materidly, diive nazyvané termosety, které v prvni fazi
zahtivani méknou a Ize je utvaret, ovsem pouze po omezenou dobu. Béhem dalsiho zahtivani
dochazi k chemické reakci a k prostorovému sesitovéni struktury, tzv. vytvrzovani. Vyrobek
je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastii probiha
mimo nastroj, protoze zajiSténi rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé
ochlazeni materidlu by bylo obtizné. Tento d€j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit

ani rozpustit. Dal§im zahfivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). [3]

Obr. 5. Struktura reaktoplastu. [11]

Mezi nejznaméisi reaktoplasty patii:

e Fenolformaldehydova pryskytice (PF)
e Epoxidova pryskyfice (EP)

e Polyesterova pryskytice (UP)

e Silikonové pryskytice
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Obr. 6. Priklady pouziti reaktoplastu. [24]

1.1.4 Elastomery

Elastomery jsou vlastnostmi velmi podobné pryzim. Jejich struktura je tvofena tvr-
dymi a mé¢kkymi segmenty. Mékké segmenty jsou tvoreny elastomery a tvrdé segmenty ter-
moplasty, které vytvaieji uzly sité. Termoplastické elastomery maji zesifovanou strukturu.
ZvySovanim teploty prechédzeji na rozdil od pryzi do tekutého stavu a mohou se zpracovavat

obdobné jako termoplasty. [3]

Zakladni surovinou pro vyrobu elastomerti jsou kaucuky. Jsou to polymery, které
maji ve svém makromolekularnim fetézci reaktivni mista, napt. dvojné vazby, umoznujici
chemickou sitovanou reakci nazyvanou vulkanizace. Pii vulkanizaci se plasticky tvarny kau-

¢uk méni na elastomer. [20]

Vyhodou elastomert je schopnost velké elastické deformace (100 % az 500 % i vice)
pii zatézovani v tahu. Elasticita se projevuje tim, ze lze elastomery pomérné malou silou
deformovat v tahu, tlaku, ohybu, kroucenim apod., a to v daleko vétSich mezich nez je ob-
vyklé u kteréhokoliv jiného materidlu. Jsou tedy schopny snaSet bez poSkozeni relativné
velké opakované deformace a pfeménovat ve velké mife mechanickou energii v tepelnou

(tlumeni). [20]
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Obr. 7. Struktura elastomeru. [3]
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Obr. 8. Priklady pouziti elastomeru. [24]

1.2 Nadmolekularni struktura

Nadmolekuldrni struktura je stupen usporadanosti makromolekul a mtize byt popséana
jednak jako struktura amorfni a jednak jako struktura krystalicka. Linedrni makromolekuly
vytvafi, na rozdil od rozvétvenych makromolekul, uspofddanéjsi nadmolekuldrni strukturu
a zesitované makromolekuly strukturu neuspofadanou. Termoplasty tak mohou mit amorfni
nebo semikrytalickou nadmolekularni strukturu, zatimco reaktoplasty pouze strukturu

amorfni. [11]

Mezi vyhody patii nizkd mérnd hmotnost a vyborné zpracovatelské vlastnosti. Poly-
mery jsou elektrické izolanty, které maji vybornou korozni odolnost, tlumi razy a chvéni,

apod. [3]

Nevyhodou polymert jsou nizké mechanické a ¢asoveé zavislé vlastnosti, krip, ekolo-

gicka zatizitelnost, apod. [3]

1.2.1 Amorfni struktura

Makromolekuly zde zaujimaji zcela nahodilou pozici. Jsou charakteristické tvrdosti,
kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu
(1,4-1,6) dle propustnosti svétla ¢iré (92 % propustnosti svétla), transparentni, nebo pra-
hledné (60 % propustnosti svétla). Soucinitel teplotni roztaZnosti o je mensi neZ u semikrys-
talickych polymeri. Amorfni polymery jsou pouzitelné do teploty zeskelnéni Tyg. Mezi
amorfni polymery patii napt.: PS, PVC, ABS, PMMA, PC, apod. [3]

Zakladnim morfologickym tutvarem amorfnich polymerd jsou globuly, neboli
klubicka, o rozmérech desitek nanometrii (10 + 30 nm), do kterych jsou sbaleny jednotlivé
makromolekuly. Dojde-li k rozvinuti makromolekul tvoticich globuly, jsou jednotlivé mak-
romolekuly schopny se navzajem sdruzovat do tzv. bali¢kl (svazki), které mohou dosahnout

takové dokonalosti v uspotradani, Ze vytvoii nepravé krystalické utvary. [3]
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Obr. 10. Priklady pouziti amorfnich plasti. [24]

1.2.2 Semikrystalicka struktura

Vykazuje ur€ity stupen uspoiadanosti, ktery se oznacuje jako stupen krystalinity (po-
hybuje se od 40 % do 90 %) a vyjadiuje relativni podil uspotfadanych oblasti ulozenych mezi
oblastmi amorfnimi. Nemtize nikdy dosahnout 100 %, proto se krystalické plasty oznacuji
jako semikrystalické. Jsou mlé¢né zakalené, jejich index lomu je vétsi a jsou charakterizo-
vany houzevnatosti materialu. Pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. Se-
mikrystalické plasty jsou pouzitelné do teploty tani Tm. Mezi semikrystalické polymery patii
napt.: PE, PP, PA, PTFE, POM, apod. [3]

Zakladnim morfologickym utvarem krystalickych polymerti (monokrystald), které
1ze ptipravit krystalizaci ze zfedénych roztokd, jsou tzv. lamely, neboli destickové utvary, o
tloust'ce 10 nm, které mohou byt pyramidalné prohnuté. Elektronovou difrakci bylo zjisténo,
ze tetézce v monokrystalu jsou ulozeny témét kolmo na rovinu lamel. Protoze jsou fetézce

mnohonasobné delsi nez tloustka lamel, musi fetézec na jejich povrchu tvofit ohyb o 180°,
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na kterém se antiparaleln¢ vraci do lamely, coz se mnohokrat opakuje. Je-li roztok pii krys-
talizaci vystaven smykovému namahani, vznikaji Gtvary vlaknité, tzv. fibrily. V krajnim pfi-

padé¢ fetézce netvoii ohyby a jsou napiimené. [3]

1ii

prouzek lamela fibryla

Obr. 11. Nadmolekularni struktura
krystalickych plasti. [3]

Mira uspotadanosti ve struktufe se vyjadiuje tzv. stupném krystalinity. Stupen krys-
talinity tedy udava relativni podil krystalickych oblasti ve hmoté. Pro vznik semikrystalické
struktury je nutnd tvorba krystalizacnich zarodkt (tzv. nukleace), na nichz teprve poté rostou
krystality. K nukleaci dochazi pii ochlazovani taveniny, ktera ma amorfni strukturu. Pod
teplotou zeskelnéni Tga nad teplotou tani Tm k nukleaci nedochazi. Druhym dulezitym fak-
torem, rozhodujicim o tvorbé krystalické faze je doba, kterou ma polymer k dispozici. Ma-
li se dosdhnout jemnozrnné struktury, musi krystalizace probihat pfi takové teploté, kdy se
tvoti velké mnozstvi zarodkl. Mé-li vyrobek vykazovat co nejlepsi mechanické vlastnosti je
zapotiebi tidit krystalizaci tak, aby bylo dosazeno nejen co nejvyssiho stupné krystalinity,
ale také soucasn¢ jemnozrnné struktury. Prudké ochlazeni povrchu budouciho vyrobku zpii-

sobi, Ze polymer sice zkrystalizuje, ale nevytvaii sférolitickou strukturu. [11]

Obr. 12. Priklady pouziti semikrystalickych plastii. [24]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani patii k nejrozsifenéjsSim a nejdiilezit¢jSim technologiim zpracovani termo-
plasti. Vyrobky zhotovené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
pfesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Jejich tvar
muze byt velice jednoduchy, ale stejné tak i znacné slozity. Jejich hmotnost mize dosahovat
kovaci proces probiha na modernich strojich, vétSinou pln¢€ automaticky, takze se dosahuje
vysoké produktivity prace. K pfednostem vstiikovani rovnéz patii vysoké vyuziti zpracova-

ného materidlu. Tim se splituji pozadavky kladené na bezodpadovou technologii. [3]

2.1 Princip vstrikovani

Vstiikovani je proces utvareni plastl, béhem kterého se roztaveny material vstiikne
vysokou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kterou vyplni, ndsledn¢ ztuhne a vy-
tvoii vyrobek s pozadovanymi vlastnostmi a tvarem. Metoda vstiikovani je velmi progre-
sivni s vysokou opakovatelnosti a umoznuje zhotoveni velkého poc¢tu vyrobki za jednu ope-

raci. Vsttikovaci cyklus lze vidét na Obr. 13. [3]

I:] cyklus plastikacni jednotky

D cyklus formy

Obr. 13. Casové rozlozeni vstiikovaciho cyklu. [27]

Vstiikovani probiha tak, Ze je plastovy granulat davkovan do nasypky stroje. Odtud
pfechézi do tavici komory vyhfivané odporovymi pasy, kde pisobenim tepla taje (plasti-

kace). Vstiikovaci cyklus za¢ind v okamziku uzavieni vsttikovaci formy, kdy vstfikovaci
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jednotka je ve vychozi poloze. Nasleduje ptisunuti vstiikovaci jednotky a dosednuti na uza-
vienou formu. Tavenina je vstfiknuta a dotlacovéana (dotlak) pohybem $neku nebo pistu do
dutiny vstiikovaci jednotky. Tavenina zcela zaplni dutinu formy, ¢imz zaujme jeji tvar a
ochlazenim ptejde do tuhého stavu bez tlaku. Po zatuhnuti dojde k odjezdu vstiikovaci jed-
notky do vychozi polohy. Dale dojde k otevieni formy a vyhozeni vyrobku. Béhem zatuhnuti
a vyhozeni produktu probiha ve vstiikovaci jednotce ptiprava taveniny. Forma a vsttikovaci

jednotka jsou ve vychozi poloze a cely proces se muze opakovat. [3]
2.2 Technologické parametry vstrikovani

2.2.1 Vstrikovaci rychlost

Vstiikovaci rychlost je ovlivnéna vstfikovacim tlakem a asem. Musi byt takova, aby
dutina formy byla naplnéna a pfitom nedoslo k pfedcasnému zchlazeni taveniny. Obvykle
se definuje jako objem taveniny prosly tryskou za jednotku ¢asu. Rychlost plnéni zavisi na
viskozité taveniny, homogenité a odporech v trysce, na vtokovych kanalech a vlastni formé.
Vysoka vsttikovaci rychlost ma vyrazny vliv na orientaci makromolekul a vlaknitého plniva,
ale je zde 1 nebezpeci piehiati a teplotni degradace materialu. Na druhou stranu je u vysokeé

rychlosti vstiikovani tekuté jadro teplejsi nez u nizké vstiikovaci rychlosti. [4]

2.2.2 Vstrikovaci tlak

S velikosti vstfikovaciho tlaku souvisi rychlost vstfikovani. Vstiikovaci sila je za-
visla na jednotce plochy ¢ela vstiikovaciho $neku nebo pistu. Ovliviiuje rychlost plnéni, uza-

viraci silu, vnitini pnuti, smrSténi i orientaci (narovnani makromolekul). [3]

pi ‘MPa

ﬁ\. S\, mm

I Leh | [43 llu_‘__

Obr. 14. Pribeh vnitiniho tlaku pi v dutiné formy behem procesu vstrikovani
Sk - pohyb sneku, sn- pohyb nastroje (formy). [3]
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Na pocatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena. V nu-
lovém case dostane stroj impuls k zahajeni vsttikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se
prisune k pevné, forma se zavie a uzamkne. Nasleduje pohyb sSneku Vv tavici komote a zacina
vlastni vstiikovani roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci formy. V této ¢asti Snek vykonava
pouze axialni pohyb, neotaci se a plni funkci pistu. Po naplnéni formy je tavenina v dutiné

nasledovné stlacena a tlak dosahne maximalni hodnoty. [3]

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned zacne piedéavat teplo vstiikovaci
form¢ a chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku. Doba chlazeni se
déli na dobu chlazeni pii plném vstfikovacim tlaku a na dobu chlazeni pii klesajicim tlaku.
Doba chlazeni zavisi na teplot¢ formy a tloust’ce st€ny vyrobku. Béhem chladnuti se hmota
smrs§t'uje a zmensSuje sviij objem, aby se na vystfiku netvofily propadliny a stazeniny. Zmen-
Sovani objemu je nutné kompenzovat dodateénym dotlacenim taveniny do dutiny formy (do-
tlak). Dotlak maze byt po celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak, nebo se mize po
nékolika sekundach snizit a dalsi chladnuti probih4 pfi snizeném tlaku. Dotlak se proto roz-
déluje na izobaricky a izochoricky. Aby se dalo dotlacovat, musi pfed ¢elem Sneku zustat
urcity objem plastu (polstar), na ktery bude Snek plisobit svym ¢elem. Pol§tat nesmi byt ptilis
velky, aby nedochazelo k tepelné degradaci hmoty. Nejcastéji se voli 10 az 15 % z priméru

Sneku. [3]

Po dotlaku nasleduje plastikace dal$i davky taveniny. Snek se zaéne otdcet a tim na-
bird granulat z nasypky, plastikuje ji a vtlacuje pied celo Sneku. Zaroven s ota€enim Snek
kona pohyb vzad. Plastikace se déje prestupem tepla z vyhiivané komory Sneku a tfenim

mezi sténou komory a $nekem, tzv. frikénim teplem. [3]

Po ukonceni faze dotlaku tlak uvniti formy klesa aZ na hodnoty zbytkového tlaku p..
P1ili§ vysoka hodnota zbytkového tlaku mé za nasledek vysoké vnitini napéti ve vystiiku,
které miize u kiehkych materidli vést az k popraskani. Po zchladnuti vysttiku dojde k ote-

vieni formy a vyhozeni vystiiku z formy. [3]

2.2.3 Dotlak

Jedna se o tlak, ktery plisobi na taveninu po zaplnéni dutiny formy do momentu za-
tuhnuti vystiiku nebo vtokového systému. Jeho hlavni tlohou je zabranit vytékani taveniny
vtokovou soustavou z formy. Dotlak mize byt po celou dobu stejné vysoky jako maximalni
tlak, nebo se mtize po né¢kolika sekundach snizit a dalsi chladnuti probiha pii snizeném tlaku.

Proto se rozdéluje na izobaricky a izochoricky. Aby bylo mozné tzv. dotlatovani, musi pred
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¢elem Sneku ziistat urity objem plastu (polstar), na ktery bude $Snek plsobit svym Celem.
Tento objem nesmi byt piili§ velky, obvykle pouze cca 10 az 15 %, mensi neZ jednonasobek

pruméru Sneku D, aby nedochazelo k tepelné degradaci hmoty. [3]

2.2.4 Teplota taveniny

Je to teplota, na kterou se tavenina vytemperuje v priabchu faze zvané plastikace pii
otaCeni Sneku, kdy se pozadovany objem mnozstvi taveniny shromazdi pied ¢elem Sneku.
Ptesna teplota je zavisla na typu polymeru a ovliviiuje tekutost plastu, dobu chlazeni, vstii-

kovaci tlak, ale také dobu cyklu, smrsténi, tlakové ztraty, dotlak, atd. [4]

2.2.5 Teplota formy
Udava teplotu povrchu tvarové dutiny formy. Teplota formy zavisi na:

e Typu vstiikované plastické hmoty — zejména na specifickém teple, teploté tani,
na teplu potfebnému k pfeméné na taveninu nebo k preméné zpét do tuhého
stavu, na tokovych vlastnostech taveniny, na teploté tvafeni a pozadované nad-
molekularni struktufe.

e Vyrobku — na tvaru, zejména tloust’ce stény a jeji rovnomeérnosti, maximalni
délce toku taveniny od vtoku, pozadovanych tolerancich, kvalité¢ povrchu a na
mechanickych vlastnostech.

e Vlastnostech formé — zejména na konstrukci a ucinnosti temperacniho systému
(ohfevu a chlazeni), na konstrukci vtokového systému a dutiny formy, na hmoté
formy a na teplotni vodivosti a tepelném obsahu materialu formy.

e Vstiikovacim stroji a technologickych podminkach — zejména na vsttikovacim

cyklu. [4]

2.2.6 Doba vstrikovaciho cyklu
Doba, za niz probéhnou vSechny operace pfi vsttikovani jednoho vystiiku.

Doba vsttikovaciho cyklu zahrnuje:
e dobu uzavieni formy a dosedu vsttikovaci jednotky na formu
e dobu plnéni formy
e dobu ptisobeni dotlaku
e dobu chlazeni bez tlaku

e dobu manipulace, tj. otevieni formy a vyjmuti vystiiku
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2.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je zatizeni, které umoziuje roztaveni plastické hmoty a jeji homoge-
nizaci, dale vstfikovani taveniny pod tlakem do formy uzaviené a zajiSténé proti otevieni
silou, kterd musi byt vétsi nez sila vyvolana tlakem taveniny v dutiné formy. V soucasné
dobé¢ existuje velky pocet riznych konstrukei stroju, které se od sebe 1isi svym provedenim,
stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametrti, rychlosti vyroby,

snadnou obsluhou i cenou. [4]
Konstrukce stroje je charakterizovana podle:

e Vstiikovaci jednotky
e Uzaviraci jednotky

e Ovladani a fizeni strojil
2.3.1 Vstrikovaci jednotka

Ptipravi a dopravi pozadované mnozstvi roztaveného plastu s predepsanymi techno-
logickymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je ka-
pacita vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi malém vstfikovacim mnozstvi setrvava
plast ve vstiikovaci jednotce del$i dobu a tim mize nastat jeho degradace. To se da ovlivnit
rychlejSimi cykly vyroby. Maximalni vstfikované mnoZstvi nema piekro€it 90 % kapacity
jednotky, protoze je jeSté nutna rezerva pro piipadné doplnéni ubytku hmoty pii chlazeni

(smrsténim). Optimalni mnozstvi je 80 %. [4]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze je do tavného vélce dopravovéan zpracovany
plast z nasypky pohybem $neku. Plast je posouvan $nekem S moznou zménou otacek pres
vstupni, ptechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi pred

Snekem. Soucasné ho odtlacuje do zadni polohy. [4]

TRYSKA
TOPENI SNEK
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Obr. 15. Rez vstFikovaci jednotkou. [3]
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Topeni tavné komory je nejcastéji rozdéleno do tii pasem (vstupni, piechodové a
vystupni). Tryska ma zvla§tni samostatné topeni. Cést tepelné energie vznikne disipaci v ma-

terialu. [5]

Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, kterd spojuje vsttikovaci jednotku
s formou. Kulové zakonéeni trysky zajistuje piesné dosednuti do sedla vtokové vlozky
formy. Jejich souosost, mensi praimér otvoru a mensi polomér trysky nez je u sedla vtokové

vlozky, jsou podminkou spravné funkce. [5]

o

Obr. 16. Vstrikovaci jednotka. [4]

2.3.2 Uzaviraci jednotka
Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i ptipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je pfimo zavisla na velikosti vstiikovaciho tlaku,

ploSe dutiny a vtoki v délici roviné. [5]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

e Opérnd deska pevna

e Upinaci deska

e Vodici sloupky

e Uzaviraci mechanismus
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Obr. 17. Uzaviraci jednotka. [3]

Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality uzaviraci jednotky. Miva nejriizné;si pro-
vedeni. Hydraulické uzaviraci jednotky umoziuji pootevieni nastroje hydraulickym tlakem
a vyzaduji zajisténi zavorou. Vyhodou téchto jednotek je nastaveni libovolné hloubky ote-
vieni nastroje. Hydraulicko-mechanickd jednotka je nejCastéji pouzivana u stroji malych
gramazi. Zaruc€uje vyssi rychlost uzavirani s potfebnym zpomalenim pied uzavienim formy
s dostate¢nou tuhosti. Je konstruovana jako kloubovy mechanismus ovladany hydraulickym
valcem. Formu proti pootevieni pti vstiikovani zajisti hydraulicky valec velkého prirezu,
ktery je pevné spojen s upinaci deskou. Nekteré konstrukce uzaviracich jednotek jsou bez

vodicich sloupt. [5]

2.3.3 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Stupen fizeni a snadnd obsluha stroje jsou charakteristickymi znaky jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych parametrii je vyznacnym a nutnym faktorem. Po-
kud tyto parametry nepiimétené kolisaji, projevi se tato nerovnomeérnost na piesnosti a kva-

lit€ vyroby vysttikil. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regula¢nimi prvky.

Nov¢jsi koncepce vstiikovacich strojii se v soucasnosti neobejdou bez vykonné pro-
cesorove techniky. Misto obvyklé textové formy nastavovani technologickych parametrti se
vyuZzivéa nejrizngjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim pfi-
stupem k jednotlivym parametrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do potiebnych progra-

movych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a piipadné 1 upravitelny. [5]
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Koncep¢né je takové sefizeni rozdéleno na:

e Sestaveni grafu vstfikovaciho stroje
e Definice a nastaveni parametri

e Kontroly procesu

Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétna vazba). Alternativni
volba a Gprava programu se pak miize snadno uskute¢nit za pomoci barevné obrazovky. Na

pfesnosti a jakosti vystiikll ma fizeni stroje rozhodujici vliv:

e Tim, ze urcuje a dodrzuje presnost nastaveni vyse i doby vstiikovaciho tlaku, do-
tlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni. Tyto parametry urcuji predevsim piesnost a tole-
ranci vystiika.

e Tim, ze urcuje a dodrzuje piesnost nastavenim doby a vysky teploty taveniny, jeji

homogenizaci jsou ur€eny fyzikéalni a mechanické vlastnosti vystiiki. [5]
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3 KONVENCNI DOKONCOVACIi OPERACE

3.1 Jemné soustruzeni

Soustruzenti je tfiskové obrabéni vnitinich nebo vnéjsich ploch, vétsinou jednobtitym
obrabécim nastrojem pohybujicim se rovnob&zné s osou rotace obrobku upnutého ve sklici-
dle, mezi hroty apod. SoustruZenim se obrabi vné&jsi a vnitini plochy soucasti rotacnich tvari.
Hlavni ota¢ivy pohyb kona zpravidla obrobek, posuvny pohyb pak nastroj, ktery se posouva.
Podle posuvu fezného nastroje vzhledem k ose otaceni se rozeznava soustruzeni podélné,
¢elni a tvarové, jako je napt. zapichovani. SoustruZzenim je tak moZno obrabét vnéjsi 1 vnitini
valcové plochy, provadét zarovnani Cel, zapichy (vnitini nebo vnéjsi), upichovani, fezani
zavitl 1 vyvrtavani v dutinach. Kuzelové plochy se obrab¢ji vyosenim konika nebo kopiro-

vanim. [12]

Podéiny po

i
(prenv) PFiény posuv

(pFisuv)

Obr. 18. Princip jemného soustruzeni. [25]

Velikost fezné rychlosti se vypocitava jako obvodova rychlost obrabéné plochy

p =28 [m/min] Q)

~ 1000

Kde D je v mm primér obrabéné plochy a n pocet otaek obrobku za minutu. Opti-
malni fezné rychlost zavisi na mechanickych vlastnostech materidlu obrobku, materialu

noze, velikosti posuvu s a hloubky odebirané ttisky h.

Velikost podéIného i piicného posuvu se udava drahou noze za 1 otacku obrobku. [12]
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3.2 Jemné frézovani

Jemné frézovani je dokonCovaci metoda, pii které je material obrobku odebiran bfitem
¢1 brity otacejiciho se nastroje. Hlavni pohyb kona nastroj, tento pohyb je otacivy. Vedlejsi
pohyb kona obrobek, ale v n¢kterych ptripadech mize veskeré pohyby konat nastroj. Posuv
nejcastéji kona soucast kolmo k ose nastroje. Moderni viceos¢ CNC frézky jsou schopny
plynule ménit posuvné pohyby a jsou schopny tyto pohyby vykonavat ve vSech smérech.
[12]

Obrabéni probiha na specialnich strojich, které maji dostatecnou tuhost a vysoké otacky, pti
velké fezné rychlosti, minimalnim posuvu a ptisuvu. Tim vznikaji pouze malé deformace a
povrchova vrstva. K frézovani se pouzivaji Celni fréza s jednim nebo nékolika nozi s destic-

kami z SK nebo diamantu. [12]

’ //‘.-\ D
! . fréza
triska { =08
obrabéna plocha | | i
plocha rezu .\ _zub
A o
- obrobena plocha
et Obrobek
s i ===

Obr. 19. Princip jemného frézovani. [25]

Kde jsou ot — otacky frézy, s — posuv obrobku, s; — posuv na zub, h — hloubka zabéru

3.3 BrousSeni

Brouseni je dokoncovaci operace, ktera se vyznacuje velkou pfesnosti, spravnosti ge-
ometrického tvaru a zpravidla velmi dobrou jakosti povrchu. Patfi k nejvyznamné;si ¢asti
technologické vyroby dnesni doby. Operace brouseni umoziuje vyssi tvarovou a rozmero-
vou kvalitu a v technologickém procesu je znama jako vysoce pfesna dokoncovaci operace.
Pro brousSeni je charakteristické rozlozeni zrn brousiciho kotouce, kterd jsou rozloZena ne-

pravidelné po celém jeho povrchu a odebiraji velké mnozstvi malych ttisek. [13]
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brousici kotouc

hlavni pohyb

pisuv brousici obrobek
kotouc

obrobek

podélny i
podélny posuv (posuv stolu) posuv h (posuv stolu)

Obr. 20. Princip rovinného brouseni celem a obvodem kotouce. [25]

3.4 Honovani

Honovani je dobrusovani vnitinich (ptfipadné i vnéjSich) valcovych ploch, kterym se
dosahuje vysoké kvality povrchu i vysokého stupné ptesnosti vnitinich rotacnich ploch.
Timto zptisobem se dobruSuji vnitini ¢inné plochy valct spalovacich motorii, kompresort ¢i

hydraulickych zatizeni) i vnéjSich plochy ¢epti nebo pistl. [12]

Pti honovani dér se pohybuje nastroj, kdezto pti honovani vnéjsich ploch se pohybuje
obrobek. K honovani se pouziva 3 az 12 brusnych honovacich kamentd upnutych v honovaci
hlave, které konaji kmitavy (700 az 1500 zdvihii za minutu) a axialni pohyb o délce 1 az 5
mm, coz vytvaii Sroubovitou stopu. Honovaci kameny jsou z karborunda (honovani litiny),

z umg¢lého korundu (honovani oceli), z diamantu nebo slinutych karbidi. [12]

Drsnost ploch po honovani zavisi na drsnosti honovacich kamenii. Honovanim se
opravuje ovalita, kuZelovitost a vlnovitost dér. Honovat je mozné od priméru 2 do 1000
mm, do délky az 10 m. Honovani se nejvice pouziva ve vyrob¢ spalovacich motori pro

obrabéni valct, ojnic a vSude tam, kde je potieba dobrousit mensi diry s malou drsnosti.[12]
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Obr. 21. Princip honovdni. [25]
3.5 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je brouseni vnéjSich rovinnych nebo rota¢nich ploch pomoci brusného
kamenu, ktery vykonava kmitavy pohyb. Nutnou podminkou obrabéni je vytvoreni kapalin-

ného nosného filmu mezi brusnym kamenem a superfiniSovaci plochou. [12]

Podstatou superfiniSovani je protrzeni kapalného filmu vytvofeného na povrchu obra-
béné plochy, ¢imz dojde k pfimému styku brusného zrna s obrabénou plochou. Obrabénim
vrcholktl povrchovych nerovnosti se snizuje mémy tlak, kameny za¢nou plavat a obrabéni

jiz dale neprobiha. Dalsi prodluzovani procesu by bylo bezicelné. [12]

Vnéjsi rotacni plochy se superfiniSuji na hrotovych bruskach vybavenych specialni

superfiniSovaci hlavou na specialnich superfiniSovacich strojich. [12]

: : ’TI.S,):; 5 superfinisovac ‘ F
AT hiava
\ | ey | ) )

perfimsovani

Obr. 22. Princip superfinisovani. [25]
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3.6 Lapovani

Lapovani je obrusovani povrchu obrobku jemnym brusivem voln€ nesenym v lapovaci
kapalin¢ (olej, petrolej) nebo pasté (napft. parafin), které je na lapovanou plochu piitlacovano
lapovacim nastrojem. Tvar lapovaciho nastroje je negativem lapované plochy. Funkéni plo-
chy lapovacich néstroju jsou zhotoveny z médi, bronzu, olova, litiny, mékké nebo kalené

oceli, plasti nebo dieva. [14]

Na Obr. 23 je naznaceno lapovani rovinnych ploch ¢el obrobku tvaru kotouce. Ob-
robky jsou vlozeny mezi dvé lapovaci desky kruhového tvaru. Horni deska se otaci a pfitla-
¢uje na obrobky, dolni deska se otaci a souc¢asné posouva ve vodorovném sméru stiidave na
obé strany. Mezi desky je pfivadéna lapovaci kapalina nebo pasta. V disledku rozdilnych
pohybt desek dochéazi k rovnomérnému obrusovani ¢el obrobkll. Rozmérova piesnost dosa-
zena lapovanim je IT 1 az IT 3, Drsnost povrchu Ra= 0,02 az 0,05. Ptidavek ponechavany

na honovani je 0,005 az 0,03 mm. [14]

V=

horni [opovocf

H kotouc
IIEEEEN ey
‘ unasec
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obrobky

dolni lapcvagi |
kotouc (unaseci)

Obr. 23. Princip lapovani. [25]

3.7 LeSténi

Lesténi je operace obrabéni, kterou se odstrani drobné nerovnosti, docili se zrcadlo-
vého lesku a vysoké jakosti obrobeného povrchu. Material obrobku je odebirdn mechanic-
kym zptisobem zrn tvrdych brousicich materiald, kterd jsou pevné uchycena na leSticim na-
stroji, nebo voln€ nanesena mezi nastroj a obrobek. Na rozdil od brouseni se jedna o maly
ubér materidlu, ktery slouzi k odstranéni nerovnosti po piedchozim obrabéni. Lesténi lze

provadet ruéné nebo strojné na univerzalnich nebo jednoucelovych lestickach. [14]

Lestici kotouce jsou zhotoveny z plsti, sklddanych tkanin, baviny, kiize, gumy, dfeva,

korku, papiru, lisované baviny, kovu apod. Pii vétSim znecisténi se na plstény kotouc lepi
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velmi jemné brusivo. Lestici karta¢e maji stfed vyroben z kovu, dieva, plastu nebo gumy,
do kterého jsou pevné uchycena vlakna z ocelového dratu, nylonu, silonu, Zini, ptize, bronzu
apod. [14]

3.8 Dosazitelna jakost povrchu

Tab. 1. Dosahovand presnost a drsnost povrchu dokoncovacich operaci.

. , Pfesnost rozméru Drsnost plochy
Dokoncovaci operace
IT Ra [um]
stfedni | rozsah | stfedni rozsah
- - hrubovani 10 9-11 1,6 0,8-3,2
Vnejsi rotacni |7y L eovani | 5 5-6 0,4 0,2-0,6
plochy
jemné 4 3-5 0,2 0,05-0,4
L - hrubovani 9 9-11 1,6 1,6 -3,2
Brouseni Vnitrni rotacni dokoncovani 7 5-7 0,8 04-1,6
plochy
jemné 5 3-6 0,2 0,05-0,4
hrubovani 10 9-11 1,6 1,6 -3,2
Rovinné plochy | dokoncéovani 7 5-7 0,8 0,4-1,6
jemné 3-6 0,2 0,05-0,4
hrubovani 6-8 0,2-0,8
Honovani jemné 5-7 0,1-0,2
dokoncovani 3-5 0,06-0,1
o . dokoncovani 3-5 0,05-0,4
SuperfiniSovani - -
jemné 2-4 0,025-0,1
hrubovani 3-5 0,2 0,16-0,4
Lapovani jemné 2 1-3 0,1 0,08-0,16
velmi jemné 0,03 0,01-0,04
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4 INTEGRITA POVRCHU A METODY HODNOCENI

Integrita povrchu je souhrn charakteristik, kterymi 1ze hodnotit kvalitu povrchoveé vrstvy
ve vztahu Kk jeho funkénim vlastnostem a provozni spolehlivosti. Kvalita obrobeného po-
vrchu, kterou pozaduje konstruktér, je zakladnim vstupnim udajem zivotnosti a spolehlivosti
strojii i samostatného vyrobniho procesu. Spatna drsnost ohrozuje kvalitu vyrobku i trvanli-
vost a provozuschopnost strojii. Neumeérna vysoka kvalita povrchu neucelné€ a zbyte¢né zvy-
Suje vyrobni naklady. Ukazatelem kvalitniho hodnoceni obrobku je mira dodrzeni vSech pie-
depsanych vykresovych rozmérti, odchylek tvaru a polohy a pozadované drsnosti obrobe-
nych ploch. Pfi vyrobé soucastku nezhotovime nikdy zcela presné. Skutecné hodnoty se
vzdy odchyluji od jmenovité hodnoty nahoru nebo dolil, s tzv. plusovou nebo minusovou
toleranci. Geometrie obrobené plochy se li$i od idedlni geometrie zadané vykresem. Na ob-
robené plose jsou vlivem stop po fezném nastroji a plastickych deformacich urcité mikrone-
rovnosti. Stav a jakost obrobeného povrchu maji vliv na inavovou pevnost, odolnost viici
opotiebeni, protikorozni stabilitu, Zivotnost a provozuschopnost stroju. Stav a jakost obro-
bené plochy posuzujeme z hlediska geometrie obrobeného povrchu, fyzikalné-mechanic-
kych vlastnosti povrchové vrstvy, struktury 1 deformace, piipadné 1 dalSich mimotadnych
jeva povrchové vrstvy. Pii zkoumani geometrickych odchylek skute¢ného tvaru od idedlniho

si v§imame makrogeometrickych a mikrogeometrickych odchylek a vinitosti. [13]
Podle nasledujicich hledisek miZeme posuzovat integritu povrchu:

e Vizudlni: Dislokace / spaleniny, mikro / makro trhliny, koroze, korozni napéti, este-

tika

e Zbytkové napéti: Tahové / tlakové, velikost a smér zbytkovych napéti, dvouosé /

trojosé napéti, gradient napéti, aj.

e Rozmérové: Jakost povrchu / vinitost, geometrickd presnost, deformace, relaxace na-
peti

e Tribologické: tfeni, opotiebeni, tvrdost, tepelné zmény

e Metalurgické: Mikrostruktura, fdzové pfemény

e Ostatni: Chemické, magnetické, optické a elektrické vlastnosti
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4.1 Jakost povrchu

Geometricka struktura povrchu je soustavou geometrickych prvk povrchu, podmi-
néna tvarem, rozmérem a rozmisténim pievysenin a prohlubni, které pochazeji z mechanic-
kého obrabéni, nebo jsou zapfi¢inéné opotifebovanim. Odchylkou tvaru je posouzeni od-
chylky jednoho tvarového prvku od idedlniho geometrického tvaru. Tvoteni vin pfi brouSeni
na ¢isto je nejvice ovlivnéno pracovnimi pohyby obrobku, brousiciho vieteniku kotouce a
jeho tvarovou uchylkou (neokrouhlosti, ovalitou). Vinitost povrchu je souhrn periodickych

a neperiodickych vystupkt a prohlubenin. [21]

Vyrobené technické povrchy maji odchylky tvaru, polohy a drsnosti. Na Obr. 24. je
znazornéno schéma geometrickych odchylek od idedlné hladkého povrchu v fezu, kde
1-idealné rovny povrch, 2-odchylky tvaru a polohy, 3-vinitost povrchu, 4-mikroskopické

drsnosti, 5-submikroskopické nerovnosti. [21]

ﬂ? .——5

A

Obr. 24. Charakter textury povrchu. [21]
4.1.1 Drsnost povrchu

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnu-
teln¢ vznikaji pfi vyrobe nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. na-
hodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji pouze ojedinéle (rysky, trhliny, dilky
apod.) a které vznikaji vadami materialu, posSkozenim aj. Podle prevladajiciho sméru nerov-

nosti se drsnost posuzuje v pti¢ném nebo podélném sméru. [13]
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Obr. 25. Drsnost povrchu. [26]

Definice geometrickych parametri:

P - parametr: parametr vypocitany ze zdkladniho profilu. Je to nejmensi vzdalenost mezi
dvéma rovnobéznymi meznimi pfimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvnitf méfené

délky In. [13]

R — parametr: parametr vypocitany z profilu drsnosti. Je to svisla vzdalenost od nejvyssi

$picky k nejhlubsimu filtrovanému profilu drsnosti uvnitt métené délky In. [13]

W — parametr: parametr vypocitany z profilu vinitosti. Je to vzdalenost mezi nejvysSim a

nejhlub$im bodem vyrovnaného profilu vinitosti uvniti méfené délky In. [13]
Parametry textury povrchu se déli na:

e Amplitudové
e Plosné a objemové
e Hybridni

e Funkéni

1) Amplitudové parametry ptedstavuji skupinu parametri prostorového hodnoceni,
ktera vychazi z rozloZeni vySek soutadnic profilu povrchu.
e Ra - Primérna aritmeticka odchylka povrchu
e Rz - Nejvétsi vyska profilu drsnosti
e Rt - Celkova vyska povrchu
e R(Q - Priimérna kvadraticka uchylka (Rms) povrchu
o Rsk — Sikmost kiivky rozdéleni vysek
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Primérna aritmeticka tichylka povrchu Ra

Primérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu je prednostni vySkovou charakte-
ristikou drsnosti povrchu. Je to stfedni aritmeticka hodnota absolutnich uchylek profilu

V rozsahu méfené délky Ir.
1 ol
Ra = Efo |Z(x)dx| 2)

Stiedni aritmeticka odchylka profilu Ra je zakladni charakteristikou pro popis mikro-
geometrie povrchu. Naméfené hodnoty této veliciny vykazuji pfi opakovaném méieni po-
mérné znacénou presnost. Stfedni aritmetickd odchylka profilu ndm neumoznuje udélat si
pfedstavu o tom, jak povrch vytvofeny technologickou operaci skutecné vypada. Udava
pouze stfedni hodnotu vzdalenosti soufadnic jednotlivych bodl profilu zkoumaného po-

vrchu od stfedni ¢ary profilu. [13]

/"\f[\ JANEY

VAR VW BN S Ra
{ G Vv Y v

Ir

Obr. 26. Vyjadreni hodnoty Ra. [15]

Nejvétsi vySka profilu drsnosti Rz

cvwr

R, = Z?=1|Ypmi|‘5"2?=1|%;mi| ©)

Rz

AN AL
7 d N

Ir

Obr. 27. Vyjadreni hodnoty Rz. [15]
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Celkova vyska profilu Rt

Celkova V}’/éka profilu je soucet vysky Zp nejvyééiho vystupku profilu a hloubky Zv

vwr

R, = \/ﬁfoerz (x)dx 4)

AN A AL
/v

In

Obr. 28. Vyjadreni hodnoty R;.[15]

2) Plosné a objemové parametry
e Rmr —Nosny pomér v dané hloubce
e Rdc - Vyskovy rozdil fezi povrchem
e Rmvr — Stfedni hodnota poméru nezaplnéného objemu

e Rmmr — Stfedni hodnota poméru materidlového objemu
Materialovy pomér profilu Rmr

Materialovy pomér profilu je pomér délky materialu elementt profilu drsnosti MI(c)
na dané arovni ¢ k vyhodnocované délce, pii kterém plati: [21]

100 Ml(c)

Rmr(c)—— i Mli(c) = (5)

Mli(c-)- -MI»Z»(C-) .'\]413-([5) M!“(E.) MIs(c)  vatasna eara
( A [51 __kl}ﬁoc | T
Rt

A AR |
\,/ v V \/_M molefiélového>\

Vyska referencniho fezu cO

' A pqdilu -
Merena délka In 0 209 40 60 80 % 100
= — Materialovy podil Rmr (cl)

Obr. 29. K7ivka materidalového podilu drsnosti povrchu. [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

3) Hybridni parametry

Hodnoceni textury, které¢ charakterizuji spojeni kritérii amplitudovych s prostorovymi,

jako jsou sklony, zak¥iveni atd. [13]

e Sdq - Kvadraticky sklon povrchu
e SsC — Aritmeticky pramér zakfiveni vystupkt povrchu

e Sdr — Pomérna rozvinuta stykova plocha

4) Funkéni parametry

Nazyvaji se také parametry nosného podilu. Jsou skupinou parametrti charakterizujici
funk¢ni aspekty povrchu, piedev$im mazani a brouseni. Jsou specialné urceny kontrole v au-

tomobilovém prumyslu. [13]

e Sk — Hloubka drsnosti jadra

e Spk — Vyska vystupkt drsnosti

e Svk — Hloubka drsnosti prohloubeni
e Srl-— Horni materidlovy pomér

e Sr2 — Dolni materialovy pomér [3]

4.1.2 Geometricka presnost

Geometricka piesnost je ur¢ena odchylkami tvaru, jedna se zejména o souosost, Kru-
hovitost, valcovitost, kolmost. S vInitosti povrchu mohou souviset textury, na které je nane-
sena (vytvotena) drsnost. To mliZe byt zpisobeno chvénim, deformaci obrobku a zpevnénim
materidlu. Vlnitost miZe zptsobovat vliv stroje, napt. nevyvazenost brousiciho kotouce, ne-

ptesnost vodicich ¢asti nebo malé tuhost. [15]

Odstranéni minimalni vinitosti je tieba hledat ve volbé vhodného brusného kotouce,
jeho tvrdosti a zrnitosti. Brusny kotouc i pfi jemném orovnani si musi zachovat fezivost a
jeho povrch nesmi byt uhlazeny. Tam, kde pozadujeme pfedevsim vysokou kvalitu brouse-
ného povrchu (vlnitost, drsnost povrchu, vzhledovéa bezzavadnost) je vhodné volit kluzné,

piipadé kombinované vedeni brusného vieteniku. [15]
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4.1.3 VInitost

Velky vyznam drsnosti povrchu mé také vinitost, kterd je souhrnem periodickych a
neperiodickych vystupkl a prohlubenin. Tvofeni vin pfi brouseni na Cisto je nejvice ovliv-
néno pracovnimi pohyby obrobku, brousiciho vieteniku kotouce a jeho tvarovou uchylkou
(neokrouhlosti, ovalitou). Velky vliv mé i pomér obvodovych rychlosti kotouce a obrobku,
jejich velikosti, pocet zabéra kotouce a fazovy posun vin pii dalSich prichodech kotouce.
Pokud se v jistém intervalu zvét$i obvodova rychlost brousiciho kotouce, zintenzivni se

chvéni technologické soustavy, ¢imz se omezuje moznost snizovat velikost vinitosti. [21]

Obr. 30. Povrch s kratkou vinovou délkou nerovnosti
umistén na dlouhou vinovou délku. [26]

4.2 Metody hodnoceni jakosti povrchu

Jakost je slozitd vlastnost. Lze ji povazovat za soubor vlastnosti, které se od sebe 1isi
veécné a hodnoti se také odliSnymi zptlisoby. Pro popis (charakterizovani) jakosti se pouzivaji
jednodussi prostiedky — znaky jakosti. Teprve na jejich zdkladé miizeme jakost popsat neboli
usuzovat, zda je jakost produktu (objektu, entity) takova, jaka je potiebna pro dany ucel, jaka

byla pozadovana a specifikovana, zda splituje predstavu, pfedpoklady, o¢ekavani, prani. [17]

Nerovnosti na povrchu, které vznikaji po libovolné technologické operaci, ptedstavuji pro-
storovy utvar, ktery Ize velmi obtiZzn¢ posuzovat. Problém hodnoceni nerovnosti povrchu
(drsnosti) je obvykle fesen redukci do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu. V roviné fezu
je ziskan profil, ktery je zakladnim zdrojem informaci pro posuzovani textury povrchu. Exis-
tuji také metody pro 3D hodnoceni textury povrchu a to zejména pii pouziti bezdotykového

hodnoceni drsnosti povrchu.[17]
Metody méieni se rozdeluji podle zpiisobu zjistovani mefené veliiny na:

e Kontaktni (dotykové)
e Bezkontaktni (bezdotykové)
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4.2.1 Dotykové méreni jakosti povrchu

Pro praktické zjistovani hodnot charakteristik drsnosti povrchu existuje fada metod,

Z nichz nejpouzivanéjsi je metoda dotykova. Tato metoda uziva ostrého hrotu, ktery se v da-

ném sméru posouva po povrchu a umoznuje ziskat informaci o jeho profilu — viz Obr. 31.

Metoda umoziiuje zjistovat ¢iselné hodnoty normalizovanych i nenormalizovanych
charakteristik drsnosti povrchu a lze ji vyuzit i pro moderni statisticka a spektralni hodnoceni

textury povrchu. [17]

Civka

Pruzné pripojeni

Britové ulozeni

e _ Kotva

\ Raménko

Hrot
Obr. 31. Indukcni snimac. [15]

Realizaci metody zabezpecuje dotykovy profilometr, ktery se sklada z mechanické a
elektronické casti. Mechanicky signal, generovany snimacim hrotem sledujicim nerovnosti
povrchu méfené plochy, je v indukénim pifevodniku transformovan na signal elektricky,
ktery je dale zpracovavan a interpretovan jako ¢iselna hodnota zvolené charakteristiky drs-

nosti povrchu, piipadné jako graficky zaznam profilu nerovnosti daného povrchu. [17]

Pro praktické méfeni hodnot parametri drsnosti povrchu je nezbytné spravné volit
zékladni délku (hodnotu cut-off u dotykového profilometru) tak, aby zahrnovala dostate¢ny
pocet nerovnosti profilu charakterizujicich jeho drsnost a vyloucila ovlivnéni nerovnostmi

s vétsi rozte¢i — vinovou délkou, ktera neptislusi drsnosti. [17]
Konstrukéné je profilometr uspofadan do tzv. méfici smycky. Z Obr. 32. l1ze vidét,
ze méfici smycka predstavuje uzavieny fetézec zahrnujici vSechny mechanické ¢asti, které

postupné propojuji méfeny objekt a snimaci hrot. [17]
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stojan

méfici smycka
méfici hlava .
posuvova
snimaci hrot jednotka

obrobek
pfipravek

.'L zakladna

Obr. 32. Mérici smycka. [15]

Jako snimaci hrot je vyuzivan diamantovy méfici hrot ve tvaru kuzele, ktery Ize vidét
na Obr. 33. Vrchol kuzelu svira thel 90° nebo 60° a je zaoblen na 2, 5 nebo 10 um. Mé&fici
sila se pohybuje v rozmezi 0,62 mN. [18]

Mezi vyhody pouzivani dotykovych méticich ptistroju patii jejich schopnost pieko-
navat zbytky materialu a olejovy film, schopnost méfit strojirenské povrchy a také to, ze

pii tomto zptisobu méfeni jsou jednoznacné definovany ISO standardy a povrchy. [15]
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4.2.2 Bezdotykové méreni jakosti povrchu

Prostorové méteni a hodnoceni profilu povrchu pfinasi velmi cenné a prakticky vy-
uzitelné informace o vztazich mezi geometrickou charakteristikou povrchu a jeho funkénimi

vlastnostmi. [16]

Progresivni méfici pfistroje uplatiiuji ve vétsi mife bezdotykové zplisoby sniméni
povrchu, predevsim optické, a vyuzivaji presnéjsi a vykonngjsi pohybové i ndhonové uzly.
Profil povrchu je sniman vyrazné€ rychleji v porovnani s klasickymi metodami a popis tex-
tury je ziskén s podstatné vétSim poctem datovych tdaji. Programové zabezpeceni se sou-
stied’'uje nejen na pripravu a provedeni vlastniho méteni, ale pfedevsim na zpracovani a vy-

hodnoceni namétenych hodnot. [16]

K bezdotykovému méfeni povrchu se nejéastéji vyuziva:

e CLA snimag

e Laserovy snimac
e Mikroskopy

e Metoda AFM

CLA snima¢

Princip CLA snimace znazornéného na Obr. 34. spociva v rozkladu bilého svétla,
které prochazi optikou se spektralni aberaci, ptes kterou je dale sméfovano na kontrolovany
povrch. Rozlozeni svétla je provedeno dle vinovych délek a v kazdém bod¢ povrchu dochazi
k zaostfeni pouze urcité vinové délky. Svétlo, které se odrazi z povrchu snimaného objektu,
prochazi otvorem zpét. Tento otvor propusti jen svétlo zaostiené vinové délky. Propusténé
svétlo je dale vychyleno pomoci spektrometru na CCD senzor, kde je nasledné kazdému

bodu pfifazena prostorova poloha. [18]
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__~CCD senzor

< Vodié z optickych
Budici vlétgn
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Zdroj bilého
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Obr. 34. CLA snimac. [15]

Laserovy snima¢

Uprava povrchu struktury pomoci laserového snimace je bezkontaktni metoda rych-
1é¢ho sniméni. Polovodicovy laserovy paprsek se odrazi od méteného povrchu do piijimaciho
optického systému. Odrazeny paprsek je zaostfovan na CCD (Charge Coupled Device) sni-
macim poli. CCD zajist'uje kvalitni hodnotu rozdéleni mnozstvi svétla v bodé zobrazeni pa-
prsku. CCD obrazové prvky na plose bodu paprsku urcuji ptesné polohy zaméteného bodu.
Paprsek odrazeny od povrchu se méni s povrchovou texturou a pfinasi riizné rozptylové mo-
dely. Velké rozptylovani svétla ovlivituje predevsim poskrabani na obrobeném povrchu diky

v

nastroji. Je schopen zaznamenat rozdily mezi podélnou a pfi¢nou drsnosti. [15]
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Soucastka
Polovodicovy s nabojovou
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Obr. 35. Laserovy snimac. [15]

vwvr

Vyhody bezkontaktni mérici metody

Vysoka rychlost a obousmérné snimani povrchu

Bezkontaktni méfici metody nejsou tolik nachylné na opotiebeni a poskozeni
Moznost métit meékké, pruzné, adhezni a citlivé materialy

Oblasti, které se vymykaji méfenému rozsahu pfistroje, jako Sikmé hrany, 1ze bezpecné
prejit

Odstranuje vliv velikosti hrotu na méteni, kdy paprsek je 10 krat mensi nez rozmér

hrotu [15]

Nevyhody bezkontaktni mérici metody

Pii méfeni miZze dojit k nezaddouci tzv. ztraté dat. Tento problém nastane v hrani¢nich
oblastech nebo v misté s nahlou zménou profilu. Paprsek se neodrazi spravné zpét do
detektoru a data se nezaznamenaji. Dodavany software je schopny nékteré chyby na-
pravit vhodnou interpolaci okolnich dat. [15]

Vysledek méteni ovlivituje okolni prostiedi. Nejvetsi vliv ma nezadouci okolni svétlo
a vibrace. Vliv okolniho svétla se opravi pomoci Uprav rovnic v softwaru pfistroje a
nezadoucim vibracim zamezuje hybridni tlumici mechanismus. Ten se sklada z vinu-

tych pruzin a tlumicich gum, jak 1ze vidét na Obr. 36. [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Obr. 36. Viiv snizeni vibraci pomoci

ULLLLL] AR

i R

vibroizolacniho mechanismu. [26]

Mikroskopy
Jedna se o rucni pfistroje, které maji fadu moznosti vyuziti a dokédzi se diky svému
systému pfizpusobit potiebam specifickych uzivateli. Lze je pouzit napt. pro kontrolu ja-

kosti povrchii, analyzu materidlu nebo pro vyzkum novych materiald. [22]

Obr. 37. Mikroskop Leica DMI3000 M. [22]

Metoda AFM

Mikroskopie atomarnich sil AFM (Atomic force microscopy) je mikroskopicka tech-
nika, ktera se pouziva k trojrozmérnému zobrazeni povrchii. Obraz povrchu je sestavovan
postupné, bod po bodu. Metoda dosahuje velmi vysoké rozlisitelnosti — nejedna se o klasicky
mikroskop. AFM metoda je zaloZena na snimani sil, které vznikaji mezi hrotem a vzorkem.
Zakladem AFM je velmi ostry hrot, ktery je upevnén na ohebném nosniku. Plsobi na sebe
predevsim skrze Van der Waalsovu a elektrostatickou silu. AFM mikroskopie byva relativné

malym a kompaktnim zafizenim.[22]
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Rezim snimani povrchu metodou AFM:

e Kontaktni
e Bezkontaktni

e Poklepovy

C

etk s

Obr. 38. AFM schéma metod. [26]

Pouzivaji se predevsim bezkontaktni rezimy, v nichZ neni mezi hrotem a vzorkem
pfimy mechanicky kontakt. Nosnik s hrotem se pohybuji nad povrchem vzorku ve vzdale-
nostech jednotek az desitek nanometril. K detekci slouzi zmény rezonanéni frekvence nebo
vyuZiti amplitudy kmitdni nosniku v zavislosti na vzdalenosti mezi hrotem a vzorkem. U
bezkontaktni metody se pouzivaji mnohem tvrdsi nosniky nez u rezimu kontaktniho. Pti
meéfeni se hrot pohybuje v oblasti pfitazlivych sil, dochazi k mirnému snizeni rozliseni, ale

nedochdzi k poskozeni vzorku piisobenim hrotu ani ke kontaminaci vzorku. [22]

N

—

X
Obr. 39. AFM bezkontaktni rezim. [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové¢ prace byl vyzkum vlivu nadmolekularni struktury na jakost povrchu

Fv o e

douci a efektivni, tedy neprojevi se na jakosti vyrobku a pouze navysuje naklady a ¢as. Pro
vyzkum byly pouzity polymerni materidly amorfni struktury (PMMA, PC) a semikrystalické
struktury (PA66, PP). Diivodem tohoto vybéru byla predevsim jejich rozdilnost v usporadani

makromolekularnich fetézcti v tuhém stavu.
Postup pri FeSeni diplomové prace:
e Navrh a vyroba tvarovych vlozek vstiikovaci formy s odlisnou a pfedem definova-
nou jakosti povrchu
e Volba a testovani vybranych polymernich materialt
e Méfeni drsnosti povrchu tvarovych dutin vstiikovaci formy
e Vyroba vsttikovanych vzorkl pti pfedem definovanych podminkach
e Mc¢teni krystalického podilu semikrystalickych polymernich materialt

e Me¢feni drsnosti povrchu polymernich vyrobka

e Statistické vyhodnoceni naméfenych dat experimentu
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6 POUZITE STROJE A PRISTROJE

6.1 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 470H 1000-400

Vyroba zkudebnich vzorkii probihala v laboratofich Ustavu vyrobniho inzenyrstvi za

pouziti vstiikovaciho stroje znacky Arburg, typu Allrounder 470H 1000-400, ktery lze vidét

na Obr. 40. Vstiikovaci stroj je ureny pro vyrobu z termoplasta.

Obr. 40. Vstrikovaci stroj Arburg Allround 470H.

Tab. 2. Zdkladni viastnosti vstrikovaciho stroje.

Vlastnosti vstfikovaciho stroje

Uzaviraci sila 1000 [kN]

Min/max. vyska formy 250/500 [mm]
Max. vzdalenost mezi upinacimi deskami 350 [mm]
Maximalni hmotnost formy 760 [kg]

Rozmér upinacich desek

637x637 [mm)]

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy

470x470 [mm]

Maximalni vstrikovaci tlak 158 [MPa]
Vstfikovaci rychlost 814 [cm3/s]
Maximalni hmotnost vstrikovaci davky 232 [g]
Maximalni objem vstfikované davky 254 [cm3]
Pramér sneku 45 [mm]
Zdvih sSneku 160 [mm]
Pomeér sneku L/D 18 [-]
Maximalni tlak hydraulického systému stroje 158 [MPa]

Rozméry vstrikovaciho stroje (d x $ x v)

4030x1645%x2050 [mm]

Hmotnost stroje (bez oleje)

4900 [kg]
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Zkusebni vzorky polymernich materiala (PP, PA 66, PMMA, PC) se vstiikovaly za
danych technologickych podminek:

Tab. 3. Technologické podminky vstiikovani.

Parametry PP PA66 PMMA PC
Vstrikovaci tlak [MPa] 60 60 60 60
Velikost dotlaku [MPa] 60 60 60 60

Vsttikovaci rychlost [mm.s?] 70 70 70 70
Doba chlazeni [s] 30 30 30 30
Draha davkovani [mm] 18 18 18 18
Draha prepnuti [mm] 8 8 8 8
Uzaviraci sila [kN] 1000 1000 1000 1000
Doba dotlaku [s] 10 10 10 10
Doba vstrikovani [s] 0,21 0,21 0,21 0,21
Doba cyklu [s] 56 56 56 56
Teplota pod ndasypkou [°C] 40 40 40 40
Teplota zény 2 [°C] 140 245 230 220
Teplota zény 3 [°C] 150 255 240 230
Teplota zény 4 [°C] 160 265 250 240
Teplota zény 5 [°C] 170 275 255 250
Teplota zény 6 [°C] 180 285 260 260
Teplota trysky [°C] 190 300 275 270
Teplota suseni [°C] 50 80 80 120
Doba suseni [hod.] 3 10 6 16
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6.2 Vstrikovaci forma

Pro vyrobu zkuSebnich vzorkt je potieba nejen vsttikovaci stroj, ale také vsttikovaci

forma (Obr. 41), ktera byla zkonstruovana tak, aby bylo mozné ménit tvarové dutiny.

Obr. 41. Vstrikovaci forma.

Forma je jednondsobna s kuzelovym vtokem. Jelikoz tvarova dutina zaroven slouzila
jako stiraci deska, bylo mozné po otevieni formy dutinu vysunout z délici roviny a tim
usnadnit a zrychlit vyménu tvarové dutiny. Na Obr. 42. lze vidét rozevienou vstiikovaci

formu, kde v levé Casti je tvarnice a v pravé tvarnik.

Obr. 42. Vstrikovaci forma tvdarniku a tvarnice.
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6.3 SuSicka granulatu Arburg Thermolift

Mnoho polymernich materiala je hydrofilnich. Z tohoto diivodu bylo nutné materialy
urcené pro vyrobu zkuSebnich vzorki susit. SuSici doba se u vétSiny polymernich materialt
li§i. Polyamid (PA66) se susil pfi teploté 80°C, po dobu 10 hodin. Polymethylmethakrylat
(PMMA) se susil pfti stejné teploté jako PA66, doba suseni vSak probihala 6 hodin. Poly-
merni materidl PP se susil pti teplot€¢ 50°C po dobu 3 hodin. Polykarbonat (PC) se susil
nejvyssi teplotou (120 °C) a po nejdelsi dobu (16 hodin). Granulat musi byt dostate¢né vy-
susen, aby se v taveniné nevytvarely vodni pary a bubliny. Ty pak ve snaze vyrovnat tlak
praskaji a jsou postupujicim ¢elem toku taveniny ochlazovany na sténach nastroje. Dalsi
vadou, kterd se mize objevovat jsou vlhkostni Smouhy ve tvaru U. SuSeni granulatu probi-

halo v susi¢ce Arburg Thermolift 100-2, ktera je znazornéna na Obr. 43.

Obr. 43. Susicka Arburg
Thermolift 100-2.

Susicka pracuje jak s pfivodem Cerstvého vzduchu, tak s recirkulaci vzduchu. Do
vsttikovaciho stroje je mozné dodavat kontinualné granulat, ale pfi suSeni PA66, PMMA a
PC nebyla tato moznost vyuzita. Stroj je ovladan pomoci fidici jednotky Selogica, ktera
muze byt dle pfani uzivatele naprogramovana na samostatné spusténi a ukonceni procesu

suSeni.
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Vlastnosti stroje 1ze vidét v nasledujici Tab. 4.

Tab. 4. Zakladni viastnosti susicky.

Vlastnosti susiciho stroje
Kapacita 100 [1]
Pfikon topeni 4,5 [kW]
prikon ventilatoru 0,95 [kW]
Maximalni spotreba 6,2 [kW]
Mnoizstvi suchého vzduchu 90 [m/hod]
Mnoizstvi regenerovaného vzduchu | 20 [m/hod]

6.4 Profilomér Taylor Hobson Form Talysurf 50

Ptistroj Taylor Hobson Form Talysurf 50, ktery lze vidét na Obr. 44. byl pouzit pii
m¢éfeni drsnosti i tvarovych dutin. Profilomérem 1ze mé&fit zakladni parametry drsnosti (Ra,
Rz, apod.) a také vlnitosti, analyzy uchylek tvaru, které méfi a vyhodnocuje poloméry, tihly,

sklony a rozméry. Form Talysurf 50 ma horizontalni délky snimani 50mm.

£ C AN S "
LA A at’) SNV WA
Obr. 44. Méreni drsnosti pomoci profiloméru
Taylor Hobson.
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Technické parametry profiloméru Taylor Hobson Form Talysurf 50 1ze vidét v Tab. 5.

Tab. 5. Technické parametry profilomeru Taylor Hobson.

Horizontalni charakteristika

Délka snimani 0,1mm - 50mm
Rychlost snimani/méreni 10mm/s max - 0,25mm/s
Datova roztec v X 0,5um

0,4pum na 50mm

Uchylka primosti - -
0,2um na libovolnych 20mm

Vertikalni charakteristika

Nominalni rozsah méreni 1Imm
Rozliseni 16nm v rozsahu 1mm
Pomér rozsah k rozliseni 65.536:1

Charakteristika pristroje

Rozméry Lx D x H Posuvova jednotka 343x116x160 mm
Hmotnost 4,9 kg
R3y, R3z, Ra, Rc, Rda, Rdc*, Rdg, Rz,
RHSC*, Rku,RIn,Rlo,RIg, Rmc(c)*, Rz(DIN)
Rmr*, Rp, Rplmax, Rpc*, Rq, RS, Rz(JIS)
Rsk,Rsm, Rt, Rv, Rvo*, Rvimax, Rzlmax

Parametry drsnosti

6.5 Rentgenovy difraktometr X Pert PRO

Metoda Rentgenové difrakéni analyzy (mineralogicka analyza, praskova difrakce) je
urcena piedevs§im pro méfeni pevnych vzorka (specialni oblasti je moznost studia transfor-
maci z pevného do kapalné faze za vysokych teplot) a je schopna stanovit, zda je vzorek
amorfni ¢i krystalicky. V pfipadé¢ krystalickych vzorkl je schopna stanovit pfitomnost cca

365.877 krystalickych fazi porovnanim namétenych dat s databazi PDF-4.

Metoda Rentgenové monokrystalové difrakce je uréena pro stanoveni molekulové a
krystalové struktury, pfedev§im organickych latek. Vhodny monokrystal by mél mit velikost
v rozmezi 0,1-1 mm. VEtsi krystaly je nutno opracovat, mensi krystaly mohou vydavat ptilis
slaby signal. Posouzeni vhodnosti monokrystali je provadéno pomoci polariza¢niho mikro-

skopu.
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Obr. 45. Rentgenovy difraktometr X Pert PRO
od firmy PANalytical (Holandsko).

Rentgenovy difraktometr predstavuje standartni techniku pro identifikaci fazi, kvan-
titativni fazovou analyzu, analyzu krystalové struktury, velikost ¢astic a stanoveni napéti,
non-ambient méfeni (vysoka teplota, vysoka vlhkost, ptitomnost reak¢nich plynil) pro in-

situ pozorovani reakci a vlastnosti pii danych podminkéch.
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Tab. 6. Technické parametry Rentgenového difraktometru X Pert PRO, PANalytical.

Vlastnosti Parametry
Zaftizeni CuKq
Rozsah 20 0-150°
Typ detektoru Vysokorychlostni polovodicovy X Celerator

Provozni rezimy

Odrazova parafokusni (Bragg-Brentano) geometrie,
transmise na plochych vzorcich
Transmise ve sklenéné kapilare (Debye-Scherrer geometrie)

Rozsah teplot

Pokojova az 900 °C (reakéni komora Anton Paar XRK900)

Optika

Ménitelné rozbihavé a anti-rozptylové stérbiny,
Primarni paprsek — hybridni monochromator,
Kolimator 0.02 rad

Dostupny software

X Pert Data Collector a High Score Plus

Databaze

PDF-4, ICSD
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7 POUZITE MATERIALY

7.1 Material tvarovych dutin

Pro zjisténi vlivu materialu vstiikovaci formy, pfi kopirovani jakosti povrchu z tvarové

dutiny na polymerni vyrobek se pouzil material oceli tiidy 19.

7.1.1 Ocel EN 1.2343 (CSN 19 552)

Material oceli EN 1.2343 (CSN 19 552) je chrom-molybden-kiemikova stiedné le-
govana ocel uréena ke kaleni v oleji a na vzduchu s velice dobrou prokalitelnosti. Vyznacuje
se vysokou pevnosti za tepla, odolnosti proti popousténi, velice dobrou houzZevnatosti a plas-
tickymi vlastnostmi pii normdlnich 1 zvySenych teplotach. Nastrojova ocel ma také velmi
dobrou odolnost proti vzniku trhlin tepelné tnavy a malou citlivost na prudké zmény teploty.

Vyznacuje se dobrou tvarnosti za tepla a dobrou obrobitelnosti ve stavu zihaném na mékko.

Chemické slozeni a tepelné zpracovani oceli EN 1.2343 je uvedeno v nasledujicich tabul-
kach:

Tab. 7. Chemické slozeni oceli EN 1.2343.

Tvrdost ve
Znacka stavu

) Chemické slozeni v ¢ o
oceli Gl ORI IR Zih. na | HRC
mékko | min.
P S HB HRC

max. | max.| max. |min.
€SN 19 552 0,32-0,42 (0,2-0,5|0,8-1,2|4,5-5,5(1,1-1,6 | 0,35-0,6 | 0,03 0,03 240 50

C Mn Si Cr Mo \'

Tab. 8. Tepelné zpracovani oceli EN 1.2343.

Zpusob Teplota [°C] Postup
Pomalu ochlazovat v suchém popelu nebo silné

Kovani 850-1110 .y .
prirezy v peci
Sihani na mékko 760-780 Nevk?.“k hodlrllprohrat (podle velikosti predmetu?,
vétsinou staci 4 hod. a pomalu ochlazovat v peci
Zihani ke snizeni pnuti 600-650 1 az 2 hod. prohtat a pomalu ochlazovat
Kaleni v oleii nebo Mensi a jednodussi nastroje ochlazovat v oleji asi
) 1000-1030 do 100 °C, vétsi a clenitéjsi nastroje je lepsi

na vzduchu
ochlazovat na vzduchu

Ochlazovat na vzduchu, stupen popusténi se ridi
Popusténi 550-650 tvrdosti a houZevnatosti nastroje dle popousté-
ciho diagramu
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Nastrojova ocel se pouziva pro formy na pevné i pohyblivé dily jadra ¢i jiné ¢asti
forem pro tlakové liti slitin hliniku a velké série odlitki slitin zinku a hot¢iku. Je vyuzitelna
na nastroje pro tvareni za tepla (velmi namahané malé a stfedné¢ velké zapustky a vlozky
zapustek), ale také pro lisovaci matrice, trny, Celisti, Sneky pro zpracovani umélych hmot,
nitridované vyhazovace a razniky s vysokou pevnosti pres 1800N/mm? chlazené vodou.
Dale na siln€ namahané prutla¢niky a dal§i pomocné nastroje pro protlacovani nezeleznych
kovti za tepla, prutlacnice na hlinik a jeho slitiny. Vyuzit se da i pro nastroje pro stiihani za

tepla (napi. malé a stfedné velké noze nlizek, ostfihovaci matrice a prostiihovaci trny). [23]

Tab. 9. Fyzikdlni vilastnosti oceli EN 1.2343.

Vlastnosti Hodnota
Modul pruznosti E pfi 20°C 215 000 Mpa
Hustota 7850 kg/m3
Mérna tepelna kapacita pfi teploté 20°C 460 J.kgtK?
Tepelnd vodivost pfi teploté 20°C 25 W.m1K?
Teplotni vodivost 0,05 m?%/s
Mez pevnosti Rm po zuslechténi 1200 MPa
Soucinitel teplotni vodivosti pfi teploté 20°C 6,97.10°

7.2 Polymerni materialy

Ke vstfikovani zkusebnich vzorku byly vybrany dva amorfni a dva semikrystalické
materialy, pfi¢emzZ jeden z nich m¢l mit vyssi obsah krystalické faze. Jako amorfni materialy

byly zvoleny PC, PMMA a semikrystalické materialy byly vybrany PAG66 a PP.

7.2.1 PC Calibre 303EP

Polykarbonaty jsou obecné polyestery kyseliny uhli¢ité a dihydroxysloucenin. Maji
hlavné vyborné mechanické a dielektrické vlastnosti. Jsou konstantni v neobvykle Sirokém
rozmezi teplot (od -70 °C do 140 °C), déle vynikaji malou nasakavosti a povétrnostni odol-
nosti. Tyto vlastnosti jsou spojeny s rozméerovou stabilitou, chemickou odolnosti a snadnou

zpracovatelnosti. [8]

Jedna se o plasty fyziologicky nezavadné, bez chuti a zapachu. S vyjimkou methy-
lenchloridu jsou dobie rozpustné v fadé dalsich chlorovanych uhlovodiki a v cyklohexa-
nonu, ale jen ztézka se rozpoustéji v aromatickych uhlovodicich, esterech a ketonech. Maji

dobré elektroizolacni vlastnosti, odoldvaji ultrafialovému zafeni, oxidaci do 120 °C, dlou-
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hodobému ptisobeni vody, pary, amoniaku, aminti, alifatickych uhlovodika, alkohold, zie-

dénym roztokiim kyselin a soli. Vysokou houzevnatost si udrzuji az do velmi nizkych teplot.
[8]
Tab. 10. Vlastnosti PC CALIBRE ™ 303EP-22.

Vlastnosti, podminky méreni Méreno dle normy Jednotka Hodnota
Hustota (23 °C) ISO 1183/B g.cm 1,2
Mez pevnosti v tahu (50 mm.mint) ISO 527-2/50 MPa 60
Modul pruznosti v tahu (Imm.mint) ISO 527-2/50 MPa 2300
HDT - teplota deformace (1,81 MPa) ISO 75-2/A °C 122

Pouziva se predevSim na vyrobu ochrannych krytli a nosnych téles. Nejvetsi mnoz-
stvi polykarbonatu je vyuzivano ve stavebnictvi pro veskeré ploché i obloukové zasklivani
(zastfeSeni teras, vnitinich stropt, svétlika a svételnych pasti), dale zimnich zahrad a skle-
nikil, méstského mobilidfe a také na vyrobu protihlukovych stén. Dale se uplatiiuje pii vy-
robé elektrickych pfistroji a zatizeni, jako jsou plasté mobilnich telefonti, pocitacu, ptistroji
pro domécnost, krytti svitidel a podobné. Vynikajici narazova odolnost polykarbonatu chrani

piistroje pfed poSkozenim. [8]

7.2.2 PMMA Pexiglas 8N

vvvvvv

bezbarvost 1 ve velmi silnych vrstvach. Tato vlastnost zastava prakticky neménna po dlouha
l1éta pouZzivani, a to 1 v naro¢nych klimatickych podminkach (napt. v tropickych). Propust-
nost svétla je kolem 92 % v celém spektru, véetné blizké ultrafialové oblasti. PMMA
Pexiglas 8N vykazuje také tzv. tvarovou pamét’. Projevuje se napt. vracenim vytvarované
desky do pivodniho stavu po jejim zahtéti na teplotu tvarovani nebo vyssi. Polymethylme-
thakrylat ma dobré mechanické a elektroizolacni vlastnosti, odolava vodé, zfedénym alka-
liim a kyselinam. Neodoldva vSak koncentrovanéj$Sim kyselindm a hydroxidim. Rozpousti
se v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich, esterech, ketonech a eherech. D4 se dobie
mechanicky obrabét. Tepelna odolnost bez zatizeni je kolem 80 °C. Jeho nedostatkem je

nizka povrchova tvrdost. [8]
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Tab. 11. Vlastnosti PMMA PEXIGLAS 8N

Vlastnosti, podminky méreni Méreno dle normy Jednotka Hodnota
Hustota (23 °C) ISO 1183 g.cm3 1,19
Mez pevnosti v tahu (5 mm.min?) ISO 527 MPa 77
Modul pruznosti v tahu (Imm.min) ISO 527 MPa 3300
HDT - teplota deformace (1,81 MPa) ISO 75 °C 98

Vyuziti polymethylmethakrylatu je velmi Siroké. Pouziva se napft. ve stavebnictvi, ve
spotfebnim primyslu, v 1ékafstvi, optice, elektrotechnice a elektronice, bizuterii atd. Blo-
kovy polymethylmethakrylat je relativné drahy plast a jeho vyuZiti je namisté tam, kde se
uplatni jeho vlastnosti — napf. pii zasklivani oken dopravnich prostiedkd, pti vyrob& krytii

ptistroju, kancelaiskych potieb, hodinkovych skli¢ek apod. [8]

7.2.3 PP Syntegum 1020 AFV/HMFL

Polypropylen patii do skupiny polyolefinli. Ma semikrystalickou nadmolekularni
strukturu. Vzhledem ke stupni krystalinity dosahujicimu 60 % az 75 % je vSak neprtihledny.
Teplota tani Cistého izotaktického polypropylenu je 176 °C, u obchodnich produktii v roz-
mezi od 160 °C do 170 °C. Kromé& vyssi teploty méknuti a tim 1 pouZitelnosti pfi vysSich
teplotach se polypropylen 1isi od linedrniho polyethylenu nizsi hustotou a mensi odolnosti
vuci mrazu, oxidaci a povétrnosti. Na druhou stranu vynika vétsi pevnosti, tvrdosti a odol-
nosti vici odéru. Je také méné€ propustny pro plyny a pary. Je odolny vici chemikéliim,
zvlasteé pii zvySenych teplotach. Rozpousti se pii teplotach nad 80 °C v aromatickych a chlo-
rovanych uhlovodicich. Minerélni a rostlinné oleje absorbuje polypropylen jen nepatrné,

beze zmény mechanickych vlastnosti. Ptehled zakladnich vlastnosti je uveden v Tab. 12. [8]

Tab. 12. Vlastnosti PP SYNTEGUM 1020 AFV/HMFL.

Vlastnosti, podminky méreni Méreno dle normy Jednotka Hodnota
Hustota (23 °C) ISO 1183 g.cm? 1,04
Mez pevnosti v tahu (50 mm.mint) ISO 527 MPa 65
Mez pevnosti v ohybu ISO 178 N.mm? 100
HDT - teplota deformace (1,81 MPa) ISO 75 °C 127

Vzhledem k lepsim mechanickym vlastnostem se polypropylen vice vyuZziva pro vy-
robu soucasti stroju, ptistrojii ¢i v automobilovém a spotifebnim primyslu (vstiikované dilce
pristrojovych desek a ventilatorti, narazniky, soucésti vysavact, kuchynskych pftistroji).

Odolnost vuci sterilizacnim teplotam umoznuje jeho pouziti ve zdravotnictvi. [8]
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7.2.4 PA66 Technyl A 205F

Charakteristickym rysem alkalického polyamidu je vysoka hodnota polymera¢niho
stupné (300 az 500). Polyamidy obsahuji relativné velky podil vody, ktery se v zavislosti na
typu a oblasti uziti mize dle relativni vlhkosti vzduchu ménit. Pouze s urcitou vlhkosti si
polyamidy zachovavaji svou uplnou pruznost, tuhost a razovou pevnost. Pokud se polyamid
dostate¢né vysusi, dosdhne tim pivodni pruznosti. Pfidanim kratkych skelnych vldken bé-
hem procesu vyroby vyrazné zvysi pevnost a tuhost téchto produktti (PA 66). Podil skelnych
vladken zvysi 1 ohebnost a tvarovou stalost pii zahtati. Celkové maji polyamidy malé koefi-
cienty teni a nizky sklon k opotiebeni. Piirodni polyamidy jsou bilozluté nebo mlééné bilé.
Jsou odolné proti béznym rozpoustédlim (napft. aceton, alkohol, benzol), olejim, tukim,
vSem alkaliim a vétSin€ sloucenin kyselin. Polyamidy jsou dostate¢né odolné viici povétr-
nostnim vliviim a starnuti, ale nejsou odolné vii¢i koncentrovanym kyselindm. Pfi vzristaji-

cim tepelném zatizeni si polyamidy udrzuji velmi dobrou stalost rozméru. [8]

Tab. 13. Vlastnosti PA66 TECHNYL A 205F.

Vlastnosti, podminky méreni Méreno dle normy Jednotka Hodnota
Hustota ISO 1183-A g.cm? 1,14
Mez pevnosti v tahu (50 mm.mint) ISO 527/1A MPa 85
Modul pruznosti v tahu (Imm.mint) ISO 527/1A MPa 3200
HDT - teplota deformace (1,81 MPa) SO 75-2/A °C 75

Polyamidy se pouzivaji v nejriznéjsich aplikacich v automobilovém prumyslu, v elek-
trotechnice a v osvétlovaci technice, nachdzime je ve spotfebnim a priimyslovém zboZi i
sportovnim vybaveni. Dale se pouZivaji na ozubena kola, rolny, femenice, klece kulickovych
loZisek, t€lesa Cerpadel, kluzné loziska, ¢asti kloubt, té€snici krouzky, ob&ézné valecky, fidici

valce ¢i kluzné listy. [8]
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8 VYROBA TVAROVYCH DUTIN

Pro vstiikovani zkusSebnich vzorki, které byly vyrabény z materialu PC, PMMA, PAG6,
PP, bylo nutné vyrobit tvarové dutiny. Kazda z danych dutin se liila drsnosti povrchu Ra a
Rz funkéni plochy. Celkem bylo vyrobeno 10 tvarovych dutin lisicich se parametrem drs-

nosti Ra a Rz funk¢ni plochy, které byly vyrobeny z oceli EN 1.2343.

8.1 Navrh tvarové dutiny

Funkéni plocha pfichazi do styku s vstfikovanym materidlem a mé hlavni podil na
drsnosti vystiiku. Kazda dutina byla o¢islovana od 1 do 10, z nichz nejvyssi hodnoty para-
metru drsnosti Ra a Rz povrchu méla tvarova dutina s ozna¢enim 10 a postupné se drsnost

Ra a Rz snizovala K tvarové dutin€ s oznacenim 1, ktera ma nejlepsi jakost obrobené plochy.

Funkéni plochy tvarovych dutin oznac¢enim 6 az 10 byly zhotoveny operaci soustru-
zeni a li$i se pouze nastavenim technologickych podminek (otacky, hloubka tfezu, ptisuv,
fezna kapalina). Dutiny s oznacenim 1 az 5 byly také vyrabény operaci soustruzeni, poté

vSak nasledovaly piesnéjsi dokoncovaci operace napf. brouseni, lapovani a lesténi.

Na kazdé tvarové dutiné byl zhotoven vryp (oblast), ktery zajistil, Ze na vyrobenych
vystiicich byly méfeny parametry drsnosti Ra a Rz stale ve stejném misté a bylo tedy mozné
vyloucit, Ze méfené parametry ovliviiovala vzdalenost métené plochy od mista vtoku. Na

Obr. 46. 1ze vidét vykres tvarové dutiny vstikovaci formy.
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Obr. 46. Vykres tvarové dutiny vstrikovaci formy.
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8.2 Postup vyroby

Vyroba tvarovych probihala na soustruhu a frézce, jako dokon¢ovaci operace pro né-

které ze vzorkl bylo nasledné provedeno brouseni, lapovani a lesténi.

Polotovar kruhového priifezu z oceli EN 1.2343 byl na soustruhu upichnut a obrabén
dle dan¢ délky a priméru s pfidavkem 1 mm na pozd¢jsi zhotoveni povrchu funkéni plochy.
Déle byl na soustruhu polotvar obrabén dle zadanych rozmért, kdy vnéj$i primér méfil 89,8
— 0,005 mm s obvodovym zkosenim pod tthlem 9° do délky 12,2 mm. Po zarovnani ¢ela na
soustruhu byla vyvrtana dira o priméru 6H7. Obrobek byl upevnén na piipravek frézky a

byly vyrobeny diry o priméru 3,5 mm s danym zahloubenim.

Obr. 47. Ocelova tvarovd dutina.

8.3 Dokoncovaci operace tvarovych dutin

Tvarova dutina ¢. 1

Tab. 14. Technologické podminky dokoncovacich operaci.

a,=0,10 mm; f=0,01 mm/

Soustruzeno s uzitim rezné kapalin .
patiny ot; 250 ot/min

Brouseno brousicimi hranoly Minimo se zrnitosti 1200; 900; 600
Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 45 pm; 25 pm
Lesténo vatou s pastou Novapax s velikosti zrna 5um; 1 um; 0,5 um

Celkova doba vyroby 4 hod.
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Tvarova dutina ¢&. 2

Tab. 15. Technologické podminky dokoncovacich operaci.

Metody obrabéni Parametry
. veer oy . a,=0,10 mm; f=0,01 mm/ot;
Soustruzeno s uzitim fezné kapaliny 250 ot/min
Brouseno brousicimi kameny se zrnitosti 1200; 900; 600
Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 15 um; 7 um
Celkova doba vyroby 2 hod.
Tvarova dutina ¢. 3
Tab. 16. Technologické podminky dokoncovacich operaci.
Metody obrabéni parametry
. Sy wr oy . a,=0,005 mm; v=7 m/min;
Brouseno s vyjiskfovanim a uzitim rezné kapaliny V=294 m/s
Brouseno brousicim papirem Klingspor P2000 za 2000
pritomnosti fezné kapaliny se zrnitosti
LeSténo plsti s lestici pastou Novapax za
) .y , . 10 um
pritomnosti fezné kapaliny
Celkova doba vyroby 1 hod.
Tvarova dutina ¢. 4
Tab. 17. Technologické podminky dokoncovacich operaci.
Metody obrabéni parametry
. oy ve oy, . a,=0,005 mm; v=7 m/min;
Brouseno s vyjiskfovanim a uZitim rezné kapaliny Ve=29.4 m/s
LeSténo plsti s leStici pastou Novapax. LeSténi
probihalo na soustruhu pfi maximalnich otackach 20 um
po dobu 10 minut
Celkova doba vyroby 0,5 hod.
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Tvarova dutina ¢. 5

Tab. 18. Technologické podminky dokoncovacich operaci.

Metody obrabéni Parametry
Y ey . virr v . a,=0,005 mm; v=7 m/min;
Brouseno s vyjiskfovanim a uzitim rezné kapaliny Ve=29.4 m/s
Brouseno brousicim papirem Klingspor P2000 za
pfitomnosti fezné kapaliny se zrnitosti.
. , o S, iy 2000
Brouseni probihalo na soustruhu pfi maximalnich otac-
kach po dobu 5 minut
Celkova doba vyroby 20 minut

Tvarova dutina ¢é. 6

Tab. 19. Technologické podminky pouzité pri dokoncovani funkcni plochy soustruzenim

po dobu 10 minut.

Metody obrabéni Jednotky Parametry
Axidlni Sitka zabéru ap [mm] 0,10
Posuv f [mm/ot] 0,01
Otacky n [1/min] 250

Procesni kapalina

MICROTREND 217 M

Tvarova dutina ¢. 7

Tab. 20. Technologické podminky pouzité pri dokoncovani funkcni plochy soustruzenim

po dobu 10 minut.

Metody obrabéni Jednotky Parametry
Axidlni Sitka zabéru a, [mm] 0,10
Posuv f [mm/ot] 0,04
Otacky n [1/min] 125

Procesni kapalina

Tvarova dutina ¢. 8

Tab. 21. Technologické podminky pouzité pri dokoncovani funkcni plochy soustruzenim

po dobu 10 minut.

Metody obrabéni Jednotky Parametry
Axidlni Sitka zabéru ap [mm] 0,10
Posuv f [mm/ot] 0,16
Otacky n [1/min] 125

Procesni kapalina
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Tvarova dutina ¢. 9

Tab. 22. Technologické podminky pouZzité pri dokoncovani funkcni plochy soustruzenim po
dobu 10 minut.

Metody obrabéni Jednotky Parametry
Axidlni Sitka zabéru ap [mm] 0,3
Posuv f [mm/ot] 0,15
Otacky n [1/min] 125
Procesni kapalina - -

Tvarova dutina ¢. 10

Tab. 23. Technologické podminky pouzité pri dokoncovani funkcni plochy soustruzenim po
dobu 10 minut.

Metody obrabéni Jednotky Parametry
Axialni Sitka zabéru a, [mm] 0,10
Posuv f [mm/ot] 0,32
Otacky n [1/min] 125
Procesni kapalina - -

Tab. 24. Vyhodnocend data drsnosti Ra a Rz ocelové dutiny.

¢islo dutiny/vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] |0,008|0,009| 0,04 |0,099(0,127| 0,2 |0,539| 1,29 | 2,908 | 3,465
Smér. od. | 0,001 |0,001|0,007|0,003|0,008| 0,01 | 0,03 |0,045| 0,037 | 0,079
Ocelova | Nej. typu A 0,001 |0,001 | 0,007 |0,003|0,009|0,011|0,031|0,047| 0,039 | 0,083
dutina Rz [um] |0,081|0,085(0,294| 0,72 |1,042|1,427|3,761 6,458 | 11,956 | 15,73
Smér. od. [0,016| 0,01 |0,057| 0,05 |0,143| 0,1 |0,316|0,343| 0,153 | 0,517
Nej. typu A | 0,017 0,011 0,06 |0,053|0,151|0,106 0,333 0,362 | 0,162 | 0,545
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9 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Nameétena data byla statisticky zpracovana (odhadem stfedniho aritmetického priméru,
vybérovou smérodatnou odchylkou a nejistotou typu A. Pro data kazdé ocelové dutiny i

zkuSebnich vzorki byly vypocitany nasledujici hodnoty ze vztahu:

a) Odhad stiedniho aritmetického priméru x:

5 = L (6)

n
Kde: x — odhad stfedniho aritmetického priméru

Xi — jednotlivé hodnoty métenych velicin

N — pocet hodnot (méfeni)

b) Smérodatna odchylka vybéru:

Ez:ﬂxi_ x)? (7)

n—-1

c) Nejistota typu A:

_ S |Zp=a(xi—%)?
Ug = vn \‘ n(n-1) ®)

Nameétend data primérnych drsnosti Ra, Rz a krystalického podilu byly zpracovany
Vv tabulkach. Z vyslednych dat se vytvofily grafy, které vyjadiuji zavislost prumérnych drs-
nosti Ra a Rz zkusebnich vzorki (PC, PMMA, PAGG, PP) a tvarové dutiny.
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9.1 Hodnoceni krystalického podilu

Pro méfeni krystalinity vzorku byl pouzit rentgenovy difraktometr X Pert PRO od
firmy PANalytical (Holandsko) s rentgenkou a Ni filtrem. Ptistroj je vybaven pozi¢né citli-
vym detektorem X'Celerator. Vzorky byly v pevném stavu. Pfi méfeni byla vyuzita Bragg
— Brentanova konfigurace, napéti 40 kV a proud 30 mA. Mé&feni probihalo v rozsahu 2@ od
5° do 30°.

Naméfena data byla ptevedena do formatu ASC a nasledné pievedena do programu
Microsoft Office Excel do pripravené aplikace usnadnujici vypocet krystalického podilu v
semikrystalickém vzorku. Aplikaci byla odectena plocha prostfedi, ve kterém méfeni probi-
halo (vzduch) a dale se RTG difrakéni zaznam rozdélil na oblast amorfni a krystalickou.
Podil amorfni faze ve vzorku je plocha pod kiivkou oddé€luji amorfni a krystalickou oblast.
Podil krystalické faze se vypocital jako rozdil celkové plochy zaznamu vzorku a plochy

amorfni oblasti, kdy jednotkou jsou procenta.

30000
25000 -

® Lrystalicky podil
20000 e amorfoi fize

® vzduch

Intenzita [au]

:

5 10 15 20 25 30
2007

Obr. 48. Priklad RTG difrakcniho zdznamu — odliseni amorfni a krystalické faze.
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Krystalicky podil byl vyhodnocen pouze u vzorki se semikrystalickou strukturou,
nebot’ u amorfnich materialt se krystalicka faze blizi k nule. Zkusebni vzorek k vyhodnoceni

krystalinity lze vidét na Obr. 49.

Obr. 49. Zkusebni vzorek.

Tab. 25. Krystalicky podil.

1 20,24 40,23
2 16,25 42,91
3 20,20 42,50
4 18,45 37,90
5 17,46 37,90
6 16,01 39,26
7 16,89 39,63
8 20,41 43,86
9 19,91 40,80
10 19,99 41,68
X 18,58 40,67
5 0,017 0,019

Krystalinita v§ech zkuSebnich vzorkd polyamidu (PA66) vychazela primérné 18,58 %,
Sebni vzorek €. 6. Zbylé zkuSebni vzorky byly primérné s danymi hodnotami.

U druhého zkusebniho materialu polypropylenu (PP), dosahovala primérna hodnota
vSech zkuSebnich vzorkd 40,67 % krystalického podilu. Nejvyssi podil krystalické faze ob-
se stejnou krystalinitou 37,90 %. Zbylé zkuSebni vzorky byly ve svych hodnotach primérné.

Polypropylen vykazoval celkové vyssi hodnotu krystalinity nez polyamid 66.
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9.2 Hodnoceni drsnosti povrchu Ra

Nameétena data drsnosti Ra ocelové vlozky a polymernich vzorkt (PC, PMMA, PA66,

PP) byla vyhodnocena a zaznamenana do Tab. 26. a nasledn¢ graficky zobrazena.

Tab. 26. Vyhodnocena data drsnosti Ra ocelové dutiny.

¢islo dutiny/vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| Ralum] [ 0,008 [0,009]0,040]0,099 0,127 0,200 0,539 1,290 | 2,908 | 3,465
%Cft'i(;‘;a Smér. od. | 0,001 |0,001| 0,007 |0,003 0,008 0,010 | 0,030 0,045 | 0,037] 0,079
Nej. typu A | 0,001 |0,001] 0,007 | 0,003 [0,009| 0,011 | 0,031 | 0,047 | 0,039 | 0,083

Ra [um] | 0,011 |0,013] 0,037 |0,038[0,043] 0,159 | 0,299 [ 0,840 [ 2,121] 2,217

szfek Smér. od. | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,004 0,004 | 0,016 | 0,025 | 0,057 | 0,068 | 0,151
Nej. typu A | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,016 | 0,027 | 0,060 | 0,072 | 0,159

Ra [um] | 0,011 |0,010] 0,032 [0,058[0,074] 0,175 | 0,335 | 1,150 | 2,701] 3,459

Sx':ﬂeﬁ Smér. od. | 0,002 |0,002| 0,006 | 0,004 0,007 | 0,015 | 0,040 | 0,025 | 0,064 | 0,049
Nej. typu A| 0,002 | 0,002 | 0,006 | 0,004 |0,007 | 0,016 | 0,042 | 0,027 [0,067 | 0,052

Ra [um] | 0,031 |0,028] 0,051 0,092 ]0,118] 0,226 | 0,485 | 1,180 | 2,727] 3,005

sz\ffk Smér. od. | 0,003 |0,004 | 0,006 |0,007 | 0,005 | 0,018 | 0,041 0,046 |0,043| 0,138
Nej. typu A| 0,003 | 0,004 | 0,006 | 0,008 |0,005 | 0,019 | 0,044 | 0,049 | 0,046 | 0,145

Ra [um] | 0,090 |0,098] 0,099 [0,112]0,127] 0,252 [0,502 | 1,228 [ 3,072 3,233

vzzl:ek Smér. od. | 0,006 |0,010| 0,007 | 0,013 |0,005 | 0,017 | 0,042 | 0,025 | 0,125 | 0,104
Nej. typu A| 0,006 | 0,011 | 0,007 | 0,014 | 0,005 | 0,018 | 0,045 | 0,026 | 0,131 [ 0,110




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Ra [um]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo polymernich vzorka/tvarové dutiny

Obr. 50. Zavislost drsnosti Ra polymerniho vzorku PC na tvarové duting

V porovnani drsnosti Ra vzorki z PC a tvarovych dutin maji polymerni vzorky z vétsi ¢asti
niz8i hodnoty drsnosti Ra, konkrétné u tvarové dutiny ¢. 9 a ¢. 10 jsou hodnoty drsnosti
vyrazné niz§i. Lze vidét, ze s rostouci hodnotou drsnosti Ra tvarové dutiny roste také drsnost
polymernich vzorki, které byly vstiikovany na ptisluSnych tvarovych dutindch. Pfi podrob-
ném zkoumani lze pozorovat, ze hodnota drsnosti Ra se velmi podoba pii pouziti tvarové
dutiny ¢. 1 a ¢. 2.

4

3,5
3 PMMA

2,5
2 —=—dutina

Ra [um]

1,5
1
0,5

0+ —n——un—H—#

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo polymernich vzorka/tvarové dutiny

Obr. 51. Zavislost drsnosti Ra polymerniho vzorku PMMA na tvarové dutiné.

Priabéh kiivky parametru drsnosti Ra u polymerniho vzorku z PMMA se velmi po-
doba pribéhu kiivky drsnosti tvarové dutiny. PMMA ma z vétsi ¢asti nizsi hodnotu parame-
tru drsnosti Ra v porovnani s parametrem drsnosti tvarové dutiny. Vyjimkou drsnosti Ra je
tvarova dutina ¢. 1, 2 a 10, kdy vzorek z PMMA ma vyssi parametr drsnosti Ra v porovnani
s parametrem drsnosti Ra tvarové dutiny. | v pfipad¢ pouziti polymerniho materialu PMMA
1ze vidét velkou podobnost drsnosti Ra polymernich vzorkt pii pouZiti tvarové dutiny €. 1 a

¢. 2. To lze pozorovat nejen z grafu, ale také z vyhodnocenych dat v Tab. 26.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo polymernich vzorki/tvarové dutiny

Obr. 52. Zavislost drsnosti Ra polymerniho vzorku PA66 na tvarové dutiné.

Parametry drsnosti polymerniho materialu PA66 jsou téméf shodné s drsnosti tva-
rové dutiny, pouze U vzorku €. 1, 2 a 3 je parametr drsnosti Ra vzorku vyssi v porovnanim s
tvarovou dutinou. U vzorku ¢. 10 jsou parametry drsnosti Ra nizsi. V pripadé pouziti tohoto
polymerniho materialu bylo naméteno velmi podobnych hodnot drsnosti povrchu Ra poly-
mernich vzorkl pfi pouziti tvarové dutiny €. 1 az €. 3, coz lze vidét nejen z grafického vy-

jadrenti, ale také z vyhodnocenych dat v Tab. 26.

4

3,5
3 PP
2,5
€
= 2 —a—dutina
©
& 1,5
1
0,5
&
0 [ —— —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo polymernich vzorka/tvarové dutiny

Obr. 53. Zavislost drsnosti Ra polymerniho vzorku PP na tvarové dutine.
Polymerni material PP ma ve vétsin€ ptipadu vyssi parametry drsnosti Ra v porov-
nani s tvarovou dutinou, jen u tvarové dutiny €. 7, 8 a 10 jsou nizsi. U tvarové dutiny €. 5
jsou si parametry drsnosti podobné. U materialu PP Ize vidét velkou podobnost drsnosti Ra
polymernich vzorki pii pouziti tvarové dutiny €. 1 az €. 5. Tuto skutecnost si 1ze opét ovéerit

Vv tabulce vyhodnocenych hodnot (Tab. 26).
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9.2.1 Porovnani jednotlivych polymernich materiala

3,75
3,5
3,25

2,75
2,5
2,25 PMMA

—+—PAG6

1,75
1,5
1,25

Ra [um]

—+—PP

—a—dutina

0,75
0,5
0,25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo tvarové dutiny

Obr. 54. Zavislost drsnosti Ra polymernich vzorki na tvarové dutiné.

U materidlu PMMA, PC lze vidét, Zze hodnota drsnosti Ra je velmi podobna pfi pouziti
tvarové dutiny €. 1 a €. 2. U téchto materiald je tak nutné zvazit piinos dokoncovaci operace
leSténi, kterd vyrobu tvarové dutiny €. 1 prodluZuje a zvySuje zarovenl cenu vstiikovaci

formy.

Hodnoty naméfenych drsnosti Ra semikrystalického materialu PA66 indikuji, Ze tento
materidl neni schopen tak jako amorfni materialy kopirovat vysoce kvalitni povrch tvarové
dutiny. I u tohoto materialu lze vidét podobnost drsnosti Ra pfi pouziti dutiny €. 1 az €. 3. Je
proto nezbytné fesit poZadovanou drsnost polymerniho vyrobku, nebot’ cena i doba vyroby

tvarové dutiny €. 3 je V porovnani s lesténou tvarovou dutinou ¢. 1 né€kolikanasobné vyssi.

Material PP vykazuje zcela zjevné nejhorSich vysledkii ze vSech pouzitych materiali.
Hodnota krystalinity pro vyrobené vzorky ¢inila 40,67% coz je dvojnasobek hodnoty name-
fené u PA66. Vyssi hodnota krystalické faze tak méla zfejmé za nasledek dosaZeni nej-
vysSich hodnot drsnosti povrchu Ra polymernich vyrobki. V piipadé tohoto materidlu jsou
si velmi podobny z pohledu drsnosti Ra vzorky vyrobené na dutiné 1 az 5. Je tedy nutné
zvézit ekonomicky pfinos lapovani a lesténi tvarovych dutin v pifipadé€ pouziti tohoto mate-
ridlu, nebot’ neni schopen kopirovat kvalitni povrch a dosahuje pouze kvalitu o néco lepsi

nez brousena tvarova dutina.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

—e—PC

PMMA

—o—PAG6
—&—PP
—@—dutina

—o

3
Cislo tvarové dutiny

Obr. 55. Zavislost drsnosti Ra polymernich vzorkil na tvarové dutiné.

U tvarovych dutin ¢.1 a ¢. 2 maji v§echny polymerni materialy vyssi drsnost v po-

rovnani s tvarovou dutinou, z ¢ehoz lze usoudit, Ze povrch tvarovych dutin se jiz cely neo-

kopiruje na vzorky. Polymerni tavenina tedy nevypliiuje a neni schopna dosahnout vysoké

1

niny, ktery vede k poklesu viskozity, coz mize byt eliminovano pouzitim temperace.

9.3 Hodnoceni drsnosti povrchu Rz

Nameétena data drsnosti Rz ocelové tvarové dutiny a polymernich vzorki, byla vyhod-

nocena a zaznamenana do Tab. 27 a graficky zobrazena na Obr. 56. a 57,

Tab. 27. Vyhodnocena data drsnosti Rz ocelové dutiny.

¢islo dutiny/vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ocelovs |_Rzluml [0,081[0,085[0,294[0,720[1,042[1,427[3,761[6,458] 11,956 | 15,734
utins |_Smer.od. [0,016[0,010(0,057]0,050/0,143[0,100[0,316/0,343| 0,153 | 0,517
Nej. typu A | 0,017 0,011 0,060 0,053 0,151 |0,106|0,333 0,362 | 0,162 | 0,545

bC Rz [um] |0,098]0,116]0,277]0,243]0,275]0,880] 1,891 | 3,948 ]| 8,316 | 9,874
. |-Smér.od. [0,031]0,0470,060/0,034]0,0260,105[0,442[0,173] 0,227 | 0,556
VZOTEX 'Nej. typu A | 0,033 0,050 0,063 0,036 [0,027]0,110] 0,465 | 0,183] 0,240 | 0,586
pmMma _Rzluml [0,100[0,110[0,274]0,371]0,590[1,112]2,400[5,023 10,665 [ 16,409
Cvorek | Smer. od. 0,024]0,0300,0740,037[0,119]0,135[0,27910,294| 0,247 | 0,898
Nej. typu A | 0,026 0,031 ]0,079]0,039 0,125 | 0,142]0,294 [ 0,310 0,260 | 0,947
bAGe |_RzIuml [0,417[0,44710,500]0,851[1,051[1,693[3,708[5,280[11,678]14,190
vrorek | Smér.od. [0,071]0,2170,04310,077[0,046 0,259 0,458 0,457 | 0,555 | 0,037
Nej. typu A | 0,075 | 0,229 0,045 | 0,081 0,048]0,273] 0,482 0,482 0,585 | 0,038
op Rz [um] |0,657]0,659]0,800]0,814 | 1,056 | 1,887 | 3,714 | 5,848 | 14,129 | 14,877
Smér. od. | 0,052 |0,065|0,089]0,162]0,107]0,321]0,331]0,187] 1,442 | 0,430

vzorek N tvpu A | 0,055 | 0,068 | 0,094 | 0.171]0.112| 0,339 0,349 0,197 | 1,520 | 0,453
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Obr. 56. Zavislost drsnosti RZ polymernich vzorkit na tvarové dutine.

Z nasledujiciho grafu zévislosti drsnosti Rz polymernich vzorki na ocelové tvarové
dutin€ vyplyva, ze ¢im je vyssi drsnost tvarové dutiny, tim je vy$s$i hodnota drsnosti vSech
polymernich vzorkl. Z danych polymernich vzorkd ma ve vétSin€ ptipada nejvyssi parame-

try drsnosti Rz semikrystalicky material PP pfi porovnani polymernich materiali a nalezité

v

A4

vSech polymernich vzorkti. Amorfni materidly maji ve vétSiné ptipadli nejnizsi parametry

drsnosti v porovnani se semikrystalickymi materialy.
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Obr. 57. Zavislost drsnosti Rz polymernich vzorkit na tvarové dutiné.

Z nasledujiciho grafu lze vycist, ze hodnoty drsnosti Rz jsou pro vzorek ¢. 1 a €. 2
témef totozné. Opét lze tedy fici, Ze lesténi, které bylo na vzorku ¢. 1 provedeno, je z eko-

nomického hlediska de facto zbyte¢né a jen by se odrazelo na vyrobni cené tvarové dutiny.

Pribéh kiivek nasledujiciho grafu parametru drsnosti Rz zobrazuje, ze jak nami zvolené se-
mikrystalické materialy (PA66 a PP) tak i amorfni materialy (PC a PMMA) vychazi obdobné

jako u parametrii drsnosti Ra.

Pti zhodnocovani vysledkl pro tento dany parametr, se opét jako nejméné vhodny material
Z hlediska dosazeni co nejmenS§iho parametru drsnosti Rz jevi semikrystalicky material PP,
s nejvyssi hodnotu krystalické faze, nasledovany PA66 s takika poloviéni hodnotou krysta-
lické faze. Nejlepsich drsnosti povrchu Ra a Rz bylo dosazeno u amorfnich PC a PMMA.

Dusledkem tohoto vysledku miize s nejvétsi pravdépodobnosti byt hodnota krystalinity da-
ného polymeru, ta byla jiz diive zminénych 40,67 % oproti 18,28 % krystalinity materilu
PAGG.

Dle dosazenych hodnot drsnosti Ra pro semikrystalicky material PP pfi pouziti tvarové du-

tiny ¢. 1 a €. 5 je opét na zvdzeni vynechani nékterych dokoncovacich operaci z diivodu

minimalniho sniZeni drsnosti v porovnani jak financ¢ni tak i casové naro¢nosti operace.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl vyzkum vlivu nadmolekularni struktury na jakost

povrchu polymernich vyrobkd.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovana teorii o polymerech, jejich rozdéleni a
nadmolekularni struktuie polymerti. Déle popisuje technologii vstfikovani polymernich
vzork, vCetné technologickych parametra vstiikovani a také vstiikovaci stroj a jeho jednot-
livé nejdulezitéjsi casti. Teorie také obsahuje souhrn z oblasti konven¢nich dokoncovacich
operaci, které byly hlavné pouzity pti vyrob¢ tvarovych dutin. Posledni kapitola teoretické
Casti se vénuje integrité povrchu, kde jsou vysvétleny pojmy jakosti povrchu a také se vénuje

metoddm dotykového a bezdotykového méteni jakosti povrchu.

V praktické ¢asti je uveden navrh a popis vyroby ocelovych tvarovych dutin vstiiko-
vaci formy. Pro vyrobu dutin byla zvolena nastrojova ocel s oznacenim EN 1.2343, ktera je
jedna z nejcastéji pouzivanych materiali pii vyrobé forem, predevsim kvuli jejim dobrym
vlastnostem. Jednotlivé tvarové dutiny byly vyrobeny odlisnymi dokoncovacimi operacemi
pfi riiznych technologickych podminkach tak, aby dutina ¢. 1 méla nejlepsi jakost povrchu
a postupné se zhorSovala drsnost ploch az k dutin€ ¢. 10, kterd méla nejhorsi jakost. Pro
vsttikovani se pouzily polymerni materialy PMMA a PC, s amorfni strukturou a také mate-
rialy PA66 a PP se semikrystalickou strukturou. Drsnost povrchu vystiiku a tvarovych dutin
se mé&fila na profiloméru Taylor Hobson. Namétend data byla zaznamenana, statisticky vy-

hodnocena a vlozena do grafi.

U semikrystalickych polymernich vzorka byl méfen podil krystalické faze z davodu
zjisténi vlivu krystalinity na jakost povrchu polymerniho vyrobku. Byl pouzit rentgenovy
difraktometr X Pert PRO od firmy PANalytical (Holandsko), pomoci kterého se vyhodno-
coval krystalicky podil polymernich vzorkii PA66 a PP. Namétena data byla pievedena do
formatu ASC a nasledné zpracovana v programu Microsoft Office Excel pomoci aplikace
usnadiiujici vypocet krystalického podilu v semikrystalickém vzorku. Aplikaci byla ode-
¢tena plocha prostredi, ve kterém méfeni probihalo (vzduch) a dale se RTG difrakéni zdznam
rozdé¢lil na oblast amorfni a krystalickou. Podil amorfni faze ve vzorku je plocha pod kiivkou
oddélujici amorfni a krystalickou oblast. Podil krystalické faze se vypocital jako rozdil cel-

kové plochy zaznamu vzorku a plochy amorfni oblasti, kdy jednotkou jsou procenta.

Krystalinita vSech zkuSebnich vzorkd polyamidu (PA66) vychéazela primérné

18,58%. U druhého zkuSebniho materialu polypropylenu (PP), vychazela primérna hodnota
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vSech zkusebnich vzorka 40,67 % krystalického podilu. Polypropylen vykazoval celkové
dvakrat vyssi hodnotu krystalinity v porovnani s PAGG.

Z vyhodnoceni drsnosti Ra polymernich vzorkd na ocelové tvarové dutiné vyplyva,
ze ¢im je vyssi hodnota parametru drsnosti Ra tvarové dutiny, tim je vy$§i hodnota drsnosti
vSech polymernich materiald. Z danych polymernich vzorki byla nejhorsi jakost povrchu
namétena u PP. Semikrystalicky PP vykazuje nejhorsi vysledky zfejmé kviili vysokému pro-
centu krystalinity, poté nasledoval PA66 a nejlépe byly vyhodnoceny amorfni materialy. Je
tedy zcela ziejmé, ze nadmolekularni struktura ma vliv na drsnost povrchu vstfikovanych

polymernich vyrobk.

U drsnosti Ra pro material PMMA, PC mizeme sledovat, ze je hodnota pii pouziti
tvarovych dutin €. 1 a €. 2 velmi podobna. Pfi pouziti téchto materialil je tedy vhodné zvazit
pouziti lesténi, které ndm bez viditelného snizeni parametrl drsnosti Ra zvySuje ndklady na
vyrobu danych vlozek. Hodnoty naméfenych drsnosti Ra semikrystalického materialu PA66
indikuji, Ze tento material neni schopen tak jako amorfni materialy kopirovat vysoce kvalitni
povrch tvarové dutiny. U tvarovych dutin €. 1 a €. 2 maji jak semikrystalicke, tak 1 amorfni
vzorky vys$si drsnost v porovnani s tvarovou dutinou. Material PP vykazoval téméf stejné
hodnoty parametru Ra jak u brousené tak i lesténé dutiny, z tohoto diivodu by bylo vhodné
opét zvazit ptinos aplikované dokoncovaci operace, nebot’ doba vyroby se miize lisit néko-

likanasobné v zavislosti na pouzité technologii.

Pribéh kiivek drsnosti Rz se velmi podoba pribéhu kiivek drsnosti Ra s pouhym rozdilem,
ze bylo dosazeno vysSich hodnot. Pfi¢inou takto obdobnych vysledki je vzajemna provaza-

nost obou parametrd.

Hranice vysokych hodnot jakosti povrchu Ra a Rz tvarovych dutin, pfi které by se piestal
kopirovat povrch tvarovych dutin na polymerni vzorky, nebyla nalezena. Pro objeveni této
hranice by tedy bylo zfejmé nutné zhorsit jakost povrchu dutin a zvysit tak hodnotu drsnosti

Ra i Rz na vyssi hodnotu, nez byla v tomto experimentu dosazena.

Pti dalSich experimentech pro zajisténi vice kontrolovaného prostiedi pti vyrobé po-
lymernich vzorkt a pro §irsi paletu zpracovatelnych materialii bude zapotiebi upravit stava-
jici formu tak, aby bylo mozZné zajistit temperaci tvarovych dutin. Tato Uprava umozni vy-
rabét vzorky vyssi kvality a cely vyzkum tak bude mit vétsi vypovidajici hodnotu a opako-

vatelnost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MANAS, Miroslav a Jifi VLCEK. Aplikovand reologie. Zlin: Univerzita Toméase Bati,
2001. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-7318-039-1.

[2] MAKROMOLEKULARNI{ LATKY. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z
WWW:<http://ucitelchemie.upol.cz/materialy/studijni_texty/vyukova_temata/plasty
_text.pdf .>

[3] TECHNOLOGIE 2, Vstrikovani plastil. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z
WWW: <http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/ob
sah_plasty.htm>.

[4] NEUHAUSL, Emil. Vstrikovani plastickych hmot. Praha: SNTL, 1973.

Kniznice délnika v chemickém primyslu.
[5] BOBCIK, Ladislav. Formy pro zpracovani plastii: vstiikovani termoplasti.
2. opr. vyd. Brno: Uniplast, 1999.

[6] INTEGRITA POVRCHU. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z
WWW: <http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2512_Bumbalek.pdf >

[7] STEPEK, J., ZELINGER, J., KUTA, A., Technologie zpracovani plasti. Ist ed.
Praha: SNTL, 1989. 638s

[8] DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Praha:
Vysoka skola chemicko-technologicka, 1995. ISBN 80-7080-241-3.

[9] RYBNIKAR, Frantisek. Analyza a zkouseni plastickych hmot. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1965. Rada chemické literatury.

[10] DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouZiti.

Vyd. 3., pieprac. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologické v Praze, 2011.
ISBN 9788070807880.

[11] NAUKA O MATERIALU II. [online]. [¢it2016-2-20]. Dostupné z
WWW: <http://docplayer.cz/6844437-Nauka-o-materialu-ii.ntml >

[12] MACHEK, Vaclav. Kovové materidly 4: vyroba a zpracovani oceli a litin. \V Praze:
Ceské vysoké uéeni technické, 2015. ISBN 9788001056868.

[13] LISKA, J.: Hodnoceni pritbéhu opotiebeni progresivnich brousicich kotoucii:
Diplomovd prace. Univerzita Tomase Bati ve Zling, Fakulta Technologicka.

[14] POLYMERY. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z WWW:
<http://tzs.kmm.zcu.cz/polymery.pdf


http://ucitelchemie.upol.cz/materialy/studijni_texty/vyukova_temata/plasty_text.pdf 
http://ucitelchemie.upol.cz/materialy/studijni_texty/vyukova_temata/plasty_text.pdf 
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/ob%20%20%20%20%20sah_plasty.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/ob%20%20%20%20%20sah_plasty.htm

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

[15] PATA, V., Prednaskové materialy predmétu Jakost a metrologie
[16] MERENI TEXTURY. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z
WWW: <http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2_Novak 3D_mereni_textury.pdf>

[17] BUMBALEK, Leos. Kontrola a méreni: pro SPS strojni. Praha: Informatorium, 2009.
ISBN 9788073330729

[18] MRLIK, J.: Wyzkum viivu jakosti povrchu formy na jakost polymernich vyrobkii. Di-

plomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin€, Fakulta Technologicka, 2014.

[19] VLASTNOSTI PLASTU. [online]. [¢it2016-2-20]. Dostupné z
WWW: <http://vseochemii.blogspot.cz/2008/10/vlastnosti-plast.ntml>

[20] POLIVKA, P.: Tvdreni elastomery. Bakaldiskd prace. VUT Brno, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2010.

[21] COP, J.: Vyzkum brouseni dilii forem kotouc¢em z diamantu a kubického nitridu béru.
Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢€, Fakulta Technologicka, 2012.

[22] CHOVANCOVA, L.: Snimdni a hodnoceni jakosti otiskii povrchii bezkontaktnim
zpiisobem, vcetné jejich replikaci. Univerzita TomaSe Bati ve Zlin¢, Fakulta Tech-
nologicka, 2014.

[23] NASTROJOVA OCEL. [online]. [¢it2016-2-20]. Dostupné z

WWW: http://www.jkz.cz/taxonomy/term/1/all
[24] POLYMERY. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z
WWW: < https://epubli.publi.cz/?book=180-polymery>
[25] DOKONCOVACI METODY. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z
WWW: <https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1385>
[26] METROLOGIE. [online]. [cit2016-2-20]. Dostupné z
WWW: <http://www.mmspektrum.com/clanky-v-nomenklature.html?code=680>

[27] TOMIS, FrantiSek. Gumdrenskd a plastikarska technologie: zpracovatelské procesy.
Brno: Vysoké uceni technické v Brng, 1987.


http://www.jkz.cz/taxonomy/term/1/all

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra stfedni aritmetickd odchylka

IT stupen presnosti

Vi rychlost posuvu

Ve fezna rychlost

Vw rychlost otaceni obrobku

Ir zékladni délka profilu drsnosti
In vyhodnocovana délka profilu
It celkova délka snimani

n pocet zakladnich délek

Rv hloubka prohlubné¢ profilu

Rt celkova vyska profilu

Xs rozestup prvku profilu

Rmr  relativni materidlovy pomér

Pi pribéh vnitiniho tlaku v dutiné formy

Sk pohyb Sneku

Sn pohyb nastroje - formy

ts1 strojni doba na uzavieni formy
ts2 strojni doba na uzavieni formy
ts3 strojni doba na otevieni formy
ty doba plnéni dutiny formy

ta doba dotlaku

tol doba plastikace

teh doba chlazeni

Pz zbytkovy tlak
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Ve

ua

PP

PC

fezna rychlost

primér obrobku

otacky

hloubka fezu

jednotlivé hodnoty

odhad aritmetického priméru
vybérova smérodatna odchylka
nejistota typu A

polypropylen

polykarbonat
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