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ABSTRAKT

Ve vyrobé plastikaiskych naradi jsou vzhledem k vysoké cené forem kladeny
vysoké naroky na snizeni nakladu ¢i zkracovani vyrobnich ¢asti produkce formy.
Cena vstiikovaci formy se promita nejen v cené pouzitého materialu vstikovaci
formy, ale také v cenné jeji samotné vyroby.

Velmi ptesné dokoncovaci operace, jako jsou lapovani a leSténi, se staly nedil-
nou soucasti pii vyrobé tvarovych dutin, dosedacich ploch, vtokovych systémi a
jinych systému vstiikovaci formy. Pravé tyto ekonomicky naro¢né dokoncovaci
operace ovsem mohou pii vyrobé vstfikovaci formy zaujimat i vice nez polovinu
celkového vyrobniho ¢asu, coz se vyznamné promita do jeji ceny. Tvarové dutiny
forem jsou v praxi z ptevazné vétSiny lapovany a nasledné lestény z dtivodu zis-
kani vysoke kvality povrchu polymernich vyrobki, at’ jiZ pohledu estetického (vy-
soky lesk) ¢i z pohledu drsnosti povrchu. U nékterych polymernich materiali
ovSem neni mozné vysokych leskt ¢i kvalitnich povrchu dosahnout a navic se na
trhu prodeje plastovych vyrobki objevuji 1 takové, u kterych je dosaZzeni vysoké
kvality povrchu nepottebné nebot’ jejich plocha neplni Zadnou funkci. Je tedy
velmi diilezité zvazit ptinos drahych dokon€ovacich operaci, které nejen Ze zdra-
7uji vstiikovaci formu, ale také cenu samotného polymerniho vyrobku.

Tato dizertacni prace se zabyva nejen problematikou vhodnosti pouZziti dokon-
covacich operaci pti vyrobé tvarovych dutin, ale je také rozSitena o fadu vlivi,
které mohou v konecném dlsledku siln€ ¢i1 méné ovlivnit cenu ¢i strukturu po-
vrchu polymernich vyrobkli. Velmi dilezitym parametrem pii vstiikovani je
spravné nastaveni technologickych podminek vstiikovaciho stroje. Spatné volba
téchto podminek miZe vést nejen k produkci vyrobkll se Spatnymi rozmery, ale
také ke snizeni mechanickych vlastnosti ¢i kvality jakosti povrchu. Kromé tech-
nologickych podminek kvalitu vyrobk mize ovliviiovat také vhodna volba po-
lymernich materialdi, jejich viskozita, typ ¢i velikost krystalické faze. V nepo-
sledni f4d€ ma vliv na cenu formy a vlastnosti vyrobk i volba nastrojovych ma-
terialii vstiikovaci formy respektive tvarové dutiny. Odlisné materialy tvarové du-
tiny pfedstavuji pro vstiikované vyrobky zejména rozdil v rychlosti chladnuti po-
lymerni taveniny, nebot’ tyto se velmi lisi tepelnou vodivosti.

Hlavnim zdmérem této dizertacni prace se tedy zabyva urenim miry vlivu
technologickych podminek (vsttikovaci tlak, rychlost a dotlak), indexu toku tave-
niny (viskozita polymerni taveniny), nadmolekuldrni struktury (amorfni, se-
mikrystalické) a v neposledni fad¢ materialu tvarové dutiny na drsnost povrchu
Ra a Rz polymernich vyrobki.

Klicova slova: Polymery, vstiikovani, dokoncovaci operace, drsnost povrchu
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ABSTRACT

Price of the injection mould is reflected in the cost of tool material as well as
cost of its own production. Therefore, shortage of production cost and production
time of injection mould is highly demanded.

Very precise finishing operations like lapping or polishing have become an
important part of the production of cavities, bearing surface, runner systems and
other systems of injection mold. However, these finishing operations can take
more than half of total production time in the manufacturing of injection mould,
and that is significantly reflected into the price of it. In practice, the cavities are
very often lapped and subsequently polished to obtain high surface quality of in-
jection polymer parts in terms of aesthetic view (high shine) or surface roughness.
Nevertheless, in case of some processed polymer materials, the high surface qual-
ity and shine of polymer product is impossible to be achieved. Moreover, on the
world market a lot of injected polymer products do not have to reach the highest
surface quality, because their surface does not perform any function. Therefore, it
IS very important to consider the benefits of expensive finishing operations, which
increase not only the cost of injection molds but also the cost of products.

This dissertation thesis is focused not only on appropriate use of finishing op-
erations in production of cavities but also on number of influences which can
strongly affect the surface structure of injected polymer parts and its cost as well.
Proper setting of injection molding technological conditions is highly important.
Inappropriate choice of these conditions can lead to production of dimensionally
inconvenient polymer parts, to insufficient mechanical resistance or decrease of
surface quality of the products. Except the above mentioned properties, mould
parts can be also affected by choice of polymer materials and theirs properties like
viscosity or the size of crystalline phase. Last but not least, the inconsiderable
impact on the price of mould and properties of product has the proper choice of
tool materials especially for cavities. Different tool materials of cavities represents
for injected products various cooling rate of polymer melt, because of their diverse
thermal conductivity.

Therefore, the main aim of this thesis is to determine the degree of influence of
technological conditions (injection pressure, holding pressure and injection
speed), melt flow rate of polymer (viscosity of the polymer melt), supramolecular
structure of polymer (amorphous and semicrystalline) and finally the material of
cavities on the surface roughness parameter Ra and Rz of the injection molded
parts.

Keywords: Polymers, injection molding, finishing operations, surface roughness
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Ra Stiedni aritmeticka odchylka profilu na zakladni délce

Rz Soucet nejvétsiho vystupku a nejnizsi prohlubné na zakladni
délce

Al Hlinik

Cu Med

Fe Zelezo

EP Epoxidova pryskyfice

UP Polyesterova pryskytice

POM Polyoxymetylen

PE Polyetylen

ABS Akrilonitril butadien styren

PP Polypropylen

PC Polykarbonat

PMMA Polymetyl metakrylat

PAG6 Polyamid s oznac¢enim 66

EDM Elektro jiskrové obrabéni

ECM Elektro chemické obrabéni

CM Chemické obrabéni

ty Cas vstiikovani

g Cas dotlaku

tol Cas doplnéni

P Parametr vypocitany ze zdkladniho profilu

Parametr vypocitany z profilu drsnosti

W Parametr vypocitany z profilu vinitosti
IT Stupen piesnosti

n Viskozita

T Smykové napéti

Vs Posuvova rychlost

ap Hloubka tbéru

n Otacky
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y Casovy gradient smykové deformace
K Koeficient umérnosti,

n Exponent vyjadiujici stupen odklonu tokové kiivky
T prahova smykové napéti
ITT Index toku taveniny

TPE Termoplastické elastomery
Ty Teplota skelného pfechodu
Tm Teplota tani

Ts Teplota teceni

D Délka

H Hloubka

V Vyska

um Mikrometr

nm Nanometr

K Kelvin

kg Kilogram

S Sekunda

C Uhlik

Si Kiemik

Mn Mangan

Cr Chrom

Mo Molybden

\% Vanad

Zn Zinek

Mg Magnesium

Ag Stiibro

O Kyslik

J Joule

MPa Megapaskal

A Tepelné vodivost

Rm Mez pevnosti

E Modul pruznosti v tahu
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SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Polymerni materialy, jejich vyuziti 1 zpracovatelské technologie se v souc¢asné
dobé stéle vice rozvijeji. Z tohoto ditvodu je vyvijen vysoky tlak na co nejnizsi
vyrobni naklady plastikatskych nastrojl pi1 dosazeni pfedem definované vysoké
kvality polymernich vyrobkl. V oblasti vyroby vstfikovacich forem je jiz
spoustu let konstrukce postavena na dosazeni co nejvyssi kvality vSech ¢asti
vstitikovaci formy, at’ jiz se jednd o vtokové kanaly, temperacni kanaly, dosedaci
plochy, tvarové dutiny ¢i ostatni prvky vstiikovaci formy. Jiz diive provedené
vyzkumy ovSem signalizovaly leps$i zatékavost taveniny ve vtokové soustaveé na
povrchu s horsi jakosti povrchu nezli na povrchu lesténém, pfi¢emz vyrobni cena
technologie lesténi je jednou z nejnakladnéjSich polozek pii vyrobé vtokovych
kanall a tvarovych dutin. Lze tedy predikovat, Ze pouZiti tvarovych dutin s mirné
horsi jakosti povrchu v porovnani s tvarovou dutinou dokoncenou lesténim muize
piinést fadu vyhod, at’ jiz ekonomickych ¢i kvalitativnich.

Dulezitou soucasti optimalizace technologie vstfikovani je pouziti vhodného
polymerniho materialu ¢i vhodnost pouZiti nastrojového materiadlu tvarové du-
tiny. Pravé material vstfikovaci formy mize ovlivnit nejen ¢asy cyklu vstiiko-
vani, ale svou cenou a snadnou obrobitelnosti také vyrobni ¢asy pii produkci sa-
motné vsttikovaci formy, kterd se odrdzi v cené¢ budouciho polymerniho vy-
robku. Stejné tak typ polymerniho materidlu, jehoz reologické vlastnosti a nad-
molekularni struktura ovliviiuje nejen mechanicke vlastnosti vyrobku, ale mohou
takée siln€ ovliviovat vzhled vyrobku a zejména jeho jakost povrchu. Tyto este-
ticke a jakostni vlastnosti polymernich vyrobki jsou jednou z nejdilezitéjSich
podminek pro vyrobce plastovych vyrobki. Ne vzdy ovsem vhodné esteticky vy-
padajici vzorek dosahuje 1 pozadované drsnosti povrchu, které ovliviiuje nejen
jakostni vlastnosti vyrobktl, ale také Zivotnost vyrobku.

V neposledni fad¢ je drsnost povrchu velmi zdvisla na sprdvném nastaveni
vstiikovacich podminek, doby chlazeni, dotlaku, vstfikovaci tlaku a ostatnich pa-
rametri. Kazdy Spatn¢ nastaveny parametr mize vést k vyrobé vzorkil s odlis-
nymi vlastnostmi a to nejen mechanickymi ale také jakostnimi. Naopak spravné
nastavené technologické podminky mohou snizit drsnost povrchu na pozadova-
nou kvalitu, kterd zarucuje dostate¢né velkou nosnou plochu jiz v nizké urovni
profilu povrchu a zvySuje tak Zivotnost polymernich vyrobk.

Vhodnou optimalizaci fady faktor(i zasahujicich do vyroby vsttikovanych po-
lymernich vyrobkt tak miize vést nejen ke zvySeni Zivotnosti, ale také k dosazeni
pozadovaného povrchu pii co nejnizsich nakladech.
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1 INTEGRITA POVRCHU

Existuje Siroka skala moznosti obrabéni, at’ jiz nastroji s definovanou geome-
trii (soustruzeni, frézovani apod.) ¢i néstroji s obtizné definovatelnou a nedefi-
novatelnou geometrii bfitu. Zptsob vyroby a zvolené technologické podminky
siln¢ ovliviiuji mechanizmus vzniku nového povrchu soucasti. Integrita povrchu
je vysledkem zvolenych technologickych podminek u odlisSnych zplisobli obra-
béni, které se promitaji nejen na jakosti povrchu obrobené plochy, ale rovnéz na
funk¢nich vlastnostech obrobenych ploch. Integrita povrchu nam tedy udava vza-
jemny vztah mezi geometrickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi povrchu. Jednotlivé
vlastnosti predurcuji zivotnost, ale také schopnost plnit pozadovanou funkci vy-
robku. Tyto vlastnosti integrity povrchu jsou hodnoceny pomoci fady slozek,
které popisuji a hodnoti vlastnosti a kvalitu obrobené plochy. [1][13][15][22][31]

1.1 Slozky integrity povrchu

V soucasné dob¢ neexistuje zptisob jak komplexnim zptisobem zhodnotit cel-
kovou integritu povrchu. Rada udaji o integrité povrchu je jiz v dne$ni dobé bez
velkych problémi méfitelnd, existuji ovSem stale 1 takové, které jsou tézce Ci
snad stale nemozn¢ métitelné. Integrita povrchu mize byt zjednodusené rozdé-
lena do dvou c¢asti. Prvni ¢ast popisujici jakost a kvalitu povrchu se nazyva vngjsi
stav povrchu. Druhd ¢ast naopak popisuje metalografii, tvrdost, zbytkové napéti
atd. a nazyva se vnitinim stavem povrchu. Pro co nejkomplexnéjsi popis stavu

povrchové vrstvy byla integrita povrchu rozd€lena do Sesti oblasti
(Obr. 1.2). [3][18][43]

) ™ 4 . -~
Vizualni Zbytkqve napeti
- Dislokace / spaleniny - Tahove / tlakove
- Mikro / makro trhliny - Velikost zbytkovych napéti Rozmérové
- Koroze - Smeér zbytkovych napéti - Jakost povrchu / vinitost
- Korozni napéti - Dvouoseé / trojosé napéti - Geometricka piesnost
- Estetika % Gradient napeti, aj. - Deformace
\ J\ I - Relaxace napéti
ENTEGRITA POVRCHU
- - I
Tribologické Ostatni
-Tieni - Chemické vlastnosti Metalurgické
- Opotiebeni - Magnetické vlastnosti B Ty —
- Tvrdost : - Optické vlastnosti - Fazové pemény
- Tepelné zmeny - Elektrické vlastnosti

Obr. 1.1 Sest oblasti popisujicich integritu povrchu [23]
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Vsechny tyto oblasti se podili na konecném stavu povrchu a maji na né ptimy
vliv zvolené dokonc¢ovaci operace a nastaven¢ technologické podminky. Pro zdo-
konaleni dokoncovacich operaci je potieba urceni vzajemnych vztahli mezi me-
chanickymi, chemickymi, tepelnymi aspekty a témito Sesti skupinami popisuji-
cimi integritu povrchu. Jednim z nejdilezitéjSich parametri ovliviiujici kvalitu
povrchu, provozni vlastnosti povrchu, ale rovné€z i spolehlivost a Zivotnost vy-
robku popisuje jakost povrchu. [13][15]

1.2 Jakost povrchu

Jakost povrchu je sloZena z nahodnych nebo opakujicich se odchylek v porov-
nani s idealné rovnou plochou, kterou nelze nikdy dosahnout. Je charakterizo-
vana Ctyfmi zdkladnimi parametry: drsnosti, zvinénim, smérem stop po obrabeni
a vadami vznikajicimi na povrchu (Obr. 1.2). [1][5][26]

Délka zvInéni

Krater (vada)
Smér stop po obrabéni
A77>

I
Y
Vyska zvInéni

'Vyska drsnosti

Sitka drsnosti

Obr. 1.2 Parametry jakosti povrchu [24]

Vlnitosti povrchu rozumime soucet periodickych i neperiodickych vystupkt a
prohlubenin. Pti obrabéni je tvorba vin nejvice ovlivnéna pracovnimi pohyby ob-
robku, kmitanim nastroje, tvarovou odchylkou nastroje, nepfesnym upnutim ob-
robku a mnoha dalsimi technologickymi vlivy, které ovSem u vétSiny obrabécich
technologii nelze zcela eliminovat. [1][4][17]

1.3 Drsnost povrchu

Tato veli¢ina znaci Sirokou Skélu nerovnosti na povrchu vznikajici po libo-
volné technologické operaci. Problém hodnoceni nerovnosti povrchu je obvykle
feSen redukci do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu.
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V této roviné je ziskan profil (Obr. 1.3), ktery je zdkladnim zdrojem informaci
pro posuzovani drsnosti povrchu. [14][24][44]

Obr. 1.3 Profil povrchu [23]

Norma CSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometrické parametry drs-
nosti:

R — parametr vypocitany z profilu drsnosti
W — parametr vypocitany z profilu vinitosti

P — parametr vypocitany ze zakladniho profilu

Mezi nejpouzivangjsi a nejzndméjsi parametry vypocitané z profilu drsnosti
patii mimo jiné Ra a Rz. [16][19][25]

Parametr drsnosti Ra

Tento parametr je nazyvan jako stfedni aritmeticka uchylka profilu v rozsahu
zakladni délky. Je zfejmée nejuniverzalnéjsi a také jeden z nejpouzivanéjSich pa-
rametrd pro hodnoceni kvality povrchu, z diivodu jeho snadného definovani, mé-
feni a dobré vypovidaci hodnoté o stavu povrchu. [45]
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Obr. 1.4 Parametr drsnosti Ra [50]
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Nejvetsi nevyhodou tohoto parametru je jeho nachylnost na vychylené hod-
noty. Z diivodu vypoctu parametru pomoci aritmetického priméru, parametr Ra
velké prohlubné ¢1 vystupky pouze zpriméruje a nepoda informace o jejich veli-
kosti. Lepsi vypovidaci schopnost o téchto nezddoucich odchylkach na profilu
ma parametr Rz. [22]

Parametr drsnosti Rz

Parametr Rz vyjadiuje soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu Rp a nejnizsi
prohlubné Rz profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky. [22]

AA Rz Rz=Rp+Rz
M \\/Rw

Zaldadni déllca

Obr. 1.5 Parametr drsnosti Rz [50]

1.4 Zpisoby méreni drsnosti povrchu

Existuje Siroka Skéala metod pro praktické zjiStovani hodnot parametrt drsnosti
povrchu, z nichz ziejmé nejpouzivanéjsi se jevi metody dotykova a bezdotykova.

Metoda dotykova

Tato metoda vyuziva ostrého hrotu, jehoz zaobleni se li§i podle materidlu mé-
feného produktu, ktery se posouva ve zvoleném sméru po povrchu soucasti, ¢imz
snima informace o jeho profilu. Touto metodou lze snimat normalizované 1 ne-
normalizované parametry drsnosti povrchu a u modernich pfistrojli 1ze tuto me-
todu vyuzit také ke statistickému a spektralnimu hodnoceni jakosti povrchu. Re-
alizace metody zabezpecuje dotykovy profilometr, ktery se sklada z mechanické
a elektronické ¢asti. Mechanicky signal, generovany snimacim hrotem sleduji-
cim nerovnosti povrchu méfené plochy, je v indukénostnim ptevodniku transfor-
movan na signal elektricky, ktery je dale zpracovavan a interpretovan jako ¢i-
selnd hodnota zvolené charakteristiky drsnosti povrchu, pfipadné jako graficky
zaznam profilu nerovnosti dané¢ho povrchu.
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Snimani profilu métené¢ho povrchu miize byt provedeno jako snimani:

- Absolutni — métici zakladnou je velmi pfesna ptima nebo tvarova draha sni-
mace (prednostné, viz CSN EN ISO 4287,4288)

- Relativni — métici zakladnou je drdha generovana kluznou patkou snimace
klouzajici po méfeném povrchu.

Snimaci systém svymi vlastnostmi ovliviiuje ziskany profil. Kritické jsou
zejména:

- Polomér zaobleni snimaciho hrotu
- Vrcholovy thel snimaciho hrotu
- Méftici (pfitlacnd) sila

- Rychlost zmény méftici sily [14]

Metoda bezdotykova

Bezkontaktni méfici, diagnostické a kontrolni metody se VvV moderni dobé
velmi rychle rozviji a to zejména v poslednich dvou desetiletich. Tento fakt je
zpusoben piedevsim z diivodu stale se zvySujicich poZzadavkil kladenych na kva-
litu pfi vyrobé a intenzivniho vyvoje modernich prvki a systémt v oblasti mikro
¢1 nanotechnologie a elektroniky. Tyto metody se s velkou vyhodou vyuzivaji
nejen ve véde, ale také v primyslové €1 stavebni oblasti, zejména z divodu
rychlé bezdotykové kontroly jakosti vyrobku ¢i pro odhalovani vnitinich vad jak
V procesu vyroby, tak 1 v samotném provozu. Timto jsou tedy rozvijeny i metody
a problematika vyrobni kontroly a defektoskopie. V budoucnosti Ize v tomto od-
vétvi oCekavat dalsi rozvoj a mnohé pokroky

V dnesni dobé se mezi nejpouzivanéjsi bezkontaktni metody hodnoceni po-
vrchu fadi:

= Opticka interferometrie (dvousvazkové ¢i vicesvazkoveé, pomoci mo-
nochromatického nebo polychromatického optického zateni)

= Mikroskopické metody (skenovaci mikroskopie, holografickd mikrosko-
pie, skenovaci opticka mikroskopie blizkého pole)

= Optické rozptylové metody (zalozené na méfeni intenzity rozptyleného
svétla po odrazu na méteném povrchu — pouzivané zejména v praxi)

» Elektronova mikroskopie (SEM — Scanning Electron Microscopy, TEM
— Transmission Electron Microscopy).

= Senzory (na bazi konfokalniho principu pfi métfeni s polychromatickym
zdrojem zafeni) [10]
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2 DOKONCOVACI OPERACE

V dnesni dobé¢ se vyuziva a je stale zdokonalovana fada dokoncovacich metod,
jenz zarucuji dosazeni pozadované kvality. Tyto technologie se do vyrobniho
procesu zatazuji z divodu dosaZeni vysoké piesnosti rozméru, geometrického
tvaru, ale také jakosti povrchu budouciho vyrobku. [23][42]

Dokoncovaci operace lze délit:
1) Dle geometrie britu
* S definovanou geometrii bfitu (jemné soustruZeni, jemné frézovani aj.)

* S nedefinovanou geometrii bfitu — abrazivni (brouseni, lapovani, lesténi, aj.)

2) Dle ibéru materialu
* S tibérem materialu (brouseni, lapovani, leSténi, aj.)

* Bez ubéru materialu (valeckovani, kuliCkovani, vyhlazovani, aj.)

3) Dle zpiisobu obrabéni
» Konvenc¢ni (brouseni, lapovani, lesténi, aj.)
* Nekonvenéni (EDM, ECM, CM, aj.) [27]

2.1  Abrasivni dokonc¢ovaci metody

Abrasivni metody obrabéni dosahuji ubéru materialu pomoci plisobeni velmi
tvrdych zrn, kterd mohou byt pti obrabéni voln¢€ rozprostiené nebo pomoci pojiv
spojené do past, hranolt ¢i kotouct. Mezi nejpouzivanéjsi abrazivni metody se
fadi zejména brouseni, honovani, superfiniSovani, lapovani ¢i lesténi. Pro dosa-
zeni kvalitnich povrcht je nutné vhodné nastavit a zvolit technologické pod-
minky obrabéni, které se 1i8i zejména pouzitou dokoncovaci operaci ¢i zvolenou
metodou dokonCovéni. Doporucené smeérné hodnoty feznych podminek pro jed-
notlivé dokoncovaci operace jsou vypsany v Tab. 2.1, Tab. 2.2, Tab. 2.3 a Tab.
2.4. [24][42]
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Tab. 2.1 Smeérné hodnoty reznych podminek pro rovinné brousent [28]

Druh prace Radfiélni posuv | Axialni posuv | Tangencialni rych!o_slt
r [mm] fa [mm] posuvu stolu [m.min™]
Rovinné brouseni obvodové
a) Pfimocary pohyb stolu
- Hrubovéni 0,01-0,04 (0,4 —-0,7)bs 8-30
- Brouseni na ¢isto 0,005 -0,01 (0,2 —-0,3)bs 15-20
b) Kruhovy pohyb stolu
- Hrubovani 0,005 — 0,015 (0,3 -0,6)bs 20 — 60
- Brouseni na Cisto 0,005 — 0,010 (0,2 — 0,25)bs 40 — 60
Rovinné brouseni ¢elni
a) Piimocary pohyb stolu
- Hrubovani 0,015-0,04 - 4-12
- Brouseni na ¢isto 0,005 -0,01 - 2-3
b) Kruhovy pohyb stolu
- Hrubovani 0,015 - 0,03 - 1040
- Brouseni na ¢isto 0,005 - 10 — 40

Tab. 2.2 Doporucené hodnoty reznych podminek pro honovani [28]

Brusivo
Material Operace Diamant, KNB Umély korund, karbid kifemiku
Ve Vi Pk Ve Vi Pk
[m.mint] | [m.min?] [MPa] [m.min?] | [m.min?] | [MPa]

Nekalena ocel | hrubovani 25-35 6-12 0,4-0,6 15-30 8-12 | 04-08

dokoncovani | 25-35 3-8 0,2-0,4 10-30 5-7 0,2-0,4
Kalena ocel hrubovani 40 - 50 5-8 | 08-14 | 20-40 5-8 | 10-15

dokoncovani | 40-55 4-6 0,4-0,8 20-30 4-7 0,6-1,0
Litina hrubovani 50-80 | 15-18 | 08-1,5 | 40-80 | 12-22 | 08-14

dokongovani | 40-70 8-16 0,4-0,9 30-50 8-15 0,3-0,8
Bronz dokonc¢ovani 40 -70 4-8 0,3-0,5
Tvrdé povlaky | dokonCovani 20-25 10-12 03-04

Kde v; — fezna rychlost, vi — posuvova rychlost, px — pritlacny tlak
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Tab. 2.3 Doporucené hodnoty reznych podminek pro lapovani [28]

) Rezné podminky
Typ plochy a ma- 0 Brusivo,
[um] [MPa] [m.min?]

hrubovani Al,O3 , 60 30-60 | 0,13-0,15 30 -60
Rovinné plochy, | jemné lapovani Al;0;z , 6220 10-15 012-0,15 15-30
kalena ocel Velmi jemné Al,O3, 500 5-7 0,10-0,12 10-15
lapovani Al,03 , 1200 1-3 0,08 -0,10 7-10
| hrubovani Cr,0s . 36 2030 0,02 -0,03 20-30
\é?gézglv%lrcoor:/ze Jemne lapovam Cr,0; , 36 10— 15 0,01 - 0,015 10 - 15

Tab. 2.4 Doporucené hodnoty reznych podminek pro superfinisovani [28]

Drsnost povrchu Ra [um] | piidavek Uhel k¥iZeni
Operace o Pomér v / vk
pozadovana | vychozi [nm] stop 2a. [°]
0,16 1,6 10-12 hrubovaci 80110 08-1.2
0,08 0,8 5-8 hrubovaci 40-70 15-25
0,04 0,4 4 -5 jemné 2040 3-12
0,02 0,2 2-3 jemné méné nez 20 12 - 28

Kde: vy, — rychlost rotace obrobku, vi — rychlost nastroje

Vhodnost pouziti jednotlivych abrasivnich metod je zavisla na moZnosti apli-
kovani zvolené dokoncovaci operace, ale predevsim také na pozadované jakosti
povrchu vyrobku.

Tab. 2.5 Dosahovana jakost povrchu jednotlivych dokoncovacich operact

Technologie Geometrie povrchu Ra[pum] IT
Brouseni Rovinné plochy, vné&jsi rotaéni, kruhové plochy 0,2-3.2 7-9
Jemné brouseni Rovinné plochy, vnéjsi rota¢ni, kruhové plochy 02-04 5-7
Honovani Kruhové plochy (vnitini / vngjsi) 0,1-04 3-5
SuperfiniSovani Rovinné plochy, kruhové plochy 005-01 24
Lapovani Rovinné, tvarové, kruhové plochy 0,015-0,05 | 1-3
LeSténi Ruzné plochy 0,005-0,01 | 1-2
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3 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je proces, pi1 kterém je polymer zahiat do vysoce plastického
stavu a pomoci vysokého tlaku nucen k zateceni do dutiny vsttikovaci formy, kde
dochézi k jeho ochlazeni a fixovani tvaru. Dutina vstiikovaci formy je ptimym
odrazem rozméru a tvarti budouciho polymerniho vyrobku.

Vstiikovaci cyklus je slozen z dvou oblasti. Prvni oblast je spojena s ukony

provadénymi plastikacni jednotkou. Druhd oblast popisuje ¢innosti vsttikovaci
formy. [51] [52]

,-"{/yhozeni
[ vystiiku / Prodleva

I|I II.' — .,-’" /
|, \ \ Vraceni | |
\ \ plast. jednot. j..-' /
\ "\_ 1 / I.lI
\otevienni\  Plastikace  \ / /

\_\....\ formy \\ /.f
\

__6}1Iazen|’

S o~

— -
— o

Obr. 3.1 Vstrikovaci cyklus [11]

V prvni fazi vstiikovani dochazi k plastikaci polymerniho materidlu na tave-
ninu vlivem disipace a pomoci vnéjsich tepelnych zon. Snek se pii tomto kroku
otaci a posouva zpét. Tavenina se vlivem odliSnych drsnosti Sneku a pouzdra
posouva vlivem tfeni vpied pied trysku. Plastikace materialu probiha pti soucas-
ném chlazeni pfedchoziho vyrobku, otevieni vsttikovaci formy a jeho vyhozeni.
Vstiikovaci formu je nutné v nékterych piipadech ptichystat pro dalsi vsttiko-
vani. Po tomto kroku dochazi k uzavieni formy, pti¢emz plastika¢ni jednotka ma
Jiz ptipravenou polymerni taveninu, ktera se mtize plastikovat i v prab&hu pfi-
pravy formy. Cast&ji ma ovSem plastikaéni jednotka dostate¢né mnoZstvi tave-
niny jiz diive a proto pro ni mize nastat kratka prodleva. Pti uzavirani vstiikovaci
formy dochazi soucasné 1 k ptijezdu plastikacni jednotky. Po vSech ptipravach
nastava vstiikovani, kdy $Snek vykonava pohyb vpied a svym ¢elem vstiikuje vy-
sokou rychlosti taveninu do uzaviené formy. Pro zajiSténi kvalitniho vyrobku a
zejména z diivodu smr§tovani polymeru nésleduje dotlak a doplnéni, pii kterych
dochazi k dodate¢nému dotlaceni materidlu do formy.
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Po dokonceni vsttikovani a dotlaku nastava nejdelsi a zaroven jeden z nejdi-
mozné defekty, které mohou vznikat pii pfili§ rychlém ¢i1 pomalém chlazeni.
V tomto kroku dochazi rovnéz k odjezdu plastika¢ni jednotky, kterd za¢ina plas-
tikovat novou davku a proces se opakuje. Technologické podminky jako je doba
chlazeni, velikost vstiikovaci rychlosti, vstiikovaci tlak, dotlak a jiné je nutno
reSit individualné v zavislosti na pouzitém polymernim materidlu, ale také na
konstrukei a typu vstiikovaci formy a vyrobku.

3.1 Technologické podminky vstrikovani

Technologické podminky vstfikovani mohou silné€ ovliviiovat nejen kvalitu ja-
kosti povrchu, ale také samotné rozméry a budouci vlastnosti vyrobku. Mezi
technologické podminky, které zifeymé jako nejvice ovliviiuji vysledné vlastnosti,
patii mimo jiné vstiikovaci tlak, vstiikovaci rychlost a dotlak pii vstiikovani. [11]

Vstrikovaci tlak

Predstavuje vstiikovaci silu vztazenou na jednotku plochy vstiikovaciho $neku
pistu. Velikost a doba plisobeni vsttikovaci tlaku mize siln€ ovlivnit nejen kva-
litu polymerniho vyrobku ale rovnéZz jeho fyzikalné-mechanické vlastnosti. Mezi
hlavni parametry, které vsttikovaci tlak ovliviiuje, patii rychlost plnéni, vnitini
pnuti, smr$téni, orientace vlaken ¢i uzaviraci sila. Z Obr. 3.2 Ize vidét, Ze vstii-
kovaci tlak dosahuje nejvyssi hodnoty v pribéhu vsttikovani. Dotlak pisobici po
vstiikovani ma hodnotu stejnou nebo klesajici v porovnani se vsttikovacim tla-
kem. [29][12]

b forma uzaviena forma otevrena
[MPa]
1B D
¢
< T
A E F t [s]

Obr. 3.2 Priibéh tlaku pri vstrikovani
Kde t, — tlak vsttikovaci, t4 — dotlak, ty — doplnéni
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Vstrikovaci rychlost

Vstiikovaci rychlosti se rozumi rychlost proudéni taveniny do dutiny vstiiko-
vaci formy. Tato rychlost musi byt takova, aby byla dutina formy naplnénd a
ptitom nedoslo k pfedCasnému zchlazeni taveniny. Vsttikovaci rychlost je rov-
néz zavisla na viskozité materialu, slozitosti vstiikovaného dilce a na délce vto-
kové soustavy. Vysoka vsttikovaci rychlost ma ptiznivy vliv na orientaci plniv
pii vstiikovani, ale miize také zptisobovat degradaci materialu vlivem piehtati ¢i
diesel efekt, zplisobeny nedostatenym c¢asem na vytlateni vzduchu formy.
Nizka vsttikovaci rychlost miize zpusobit zejména vzhledové vady (studené
spoje, pomerancova ktira povrchu apod.). [12][7]

Dotlak pri vstrikovani

Jedna se o pokracujici a ve vétSiné ptipadil sniZzeny tlak po naplnéni formy.
V principu plni dotlak dvé dulezité funkce. Zabranuje taveniné vytékani z formy
v oblasti plastika¢ni jednotky a zaroven doplituje zmenseny objem taveniny zpti-
sobeny poklesem teploty. Délka dotlaku je omezena dobou zatuhnuti usti vtoki.
Z hlediska procesu je vSak vyhodné skoncit s dotlakovou fazi diive, nez dojde k
zatuhnuti vtoku, protoze jinak dochdazi k ,,ptetlaceni* taveniny plastu v blizkosti
vtoku a tedy k velkému pnuti v oblasti vtoku. Pfi nizkém dotlaku, tak mize dojit
k GipInému nezaplnéni dutiny formy, které nemusi byt v prvnim moment¢ pozo-
rovano (duty dil). Vysoky dotlak miize naopak zptisobovat piestiiky v délici ro-
ving. Jedna se o fazi, kterda ma za tkol kompenzovat zmenSovani objemu (smrs-
téni). K prepnuti na dotlak mize dojit nékolika moznymi zpusoby: dle drahy
Sneku, vstiikovaciho €asu, tlaku ve formé nebo tlaku v hydraulice. Standardni a
nejpouzivanéjsi zplisoby piepinani na dotlak jsou podle drahy nebo podle vstfi-
kovaciho Casu. Pokud jsou vsttikovaci formy vybaveny tlakovymi Cidly, je take
mozné vyuzivat piepinani na dotlak podle tlaku ve vstiikovaci formé. [12][52]

3.2 Materialy vstrikovacich forem

Vstiikovaci formy a jejich vyroba patii mezi velmi nakladné nastroje a ope-
race. Formy se sklddaji z mnoha dil¢ich desek a pomocnych komponentt, které
zabezpecuji spravny chod vsttikovaci formy. Jiz pti ndvrhu vstfikovaci formy je
nutné brat v potaz nastrojovy material, ktery musi zarucit pozadovanou Zivotnost
vstiikovaci formy a to s ohledem na celkovou cenu materialu, ktera se v disledku
odrazi i na cen¢ budouciho vyrobku. Volba materidlu vsttikovaci formy je kromé
snahy o snizeni pofizovaci ceny rovnéz zavisla na téchto parametrech vyroby:

* Druh polymerniho materialu

= Pfesnost a jakost vystiiku

* Technologické podminky vsttikovani (tlak, chlazeni atd.)
= Vstiikovaci stroj [11]
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Jednotlivé komponenty forem plni odlisné funkce a jsou rovnéz specificky za-
tézované a vyzaduji tedy i odlisné pozadavky na volbu materidlu, z kterého bu-
dou vyrobeny. Volba materidlu téchto komponentt souvisi zejména se schop-
nosti vykonavat pozadovanou funkci pfi co nejmenSim opotiebeni a vysoké Zi-
votnosti. Kladen je tedy daraz na dostate¢nou mechanickou pevnost, ale také
dobrou obrobitelnost. Z pohledu technologie vyroby vstfikovacich forem ma
material funk¢nich dild dale plnit specifické pozadavky na kvalitu struktury,
ktera je dana:

= Dobrou obrusitelnosti a lestitelnosti

» Vysokou odolnosti proti otéru

= (dolnosti proti korozi ¢i jinym chemickym vliviim plastu

*  Vyhovyjicim tepelnym zpracovanim

= Stélosti rozmért a minimalni deformaci pti chemicko-tepelném zpracovani
» Vhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi [12]

Pro vyrobu vsttikovacich forem se tedy pouzivd materidla, které optimalné
spliuji zminéné provozni podminky, ale jsou zaroven 1 ekonomicky vyhodné.
Vybér vhodného materialu je rovnéz ovlivnén stykem komponentu ¢i desky s ta-
veninou. Vysoka teplota taveniny, pouZiti plniv ¢i chemické reakce mohou za-
pficinit zmény mechanickych ¢i fyzikalnich vlastnosti u nékterych nastrojovych
materidl. Jako materialy vstfikovacich forem se pouZzivaji zejména:

- Oceli vhodnych jakosti (konstrukcni €1 nastrojove)
- Nezelezné slitiny kovu (Al, Cu,...)

- Ostatni materialy (izolacni, tepelné, nevodivé — napt. reaktoplasty)

3.2.1 Oceli vhodnych jakosti
Pro vyrobu forem se pouzivaji nasledujici skupiny oceli:
» Oceli konstrukéni k pouziti v prirodnim i zuslechténém stavu
» Oceli k snadnému opracovani a tvareni, pro cementovani a zuSlecht'ovani
» Oceli uhlikové k zuslechtovani
» Oceli nastrojové legované se snizenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti

proti odéru

A\

Oceli K nitridovani

A\

Oceli antikorozni, pouzivané pii zpracovani plasti, které chemicky ovliv-
nuji ocel

» Oceli martenziticky vytvrditelné s malou deformaci pii tepelném zpraco-
vani a velkou stalosti rozméri
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Priklad pouziti ocelovych materialt jako desek ¢i komponentu vstfikovacich
forem je zobrazen v Obr. 3.3 a jednotlivé materialy vypsany v Tab. 3.1.
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Obr. 3.3 llustracni vstrikovaci forma s pozicemi jednotlivych komponentii

Tab. 3.1 Doporucené ocelové materialy jednotlivych dilii vstrikovaci formy

Pozice Nazev Material
3,4 Kotevni desky 19 083, 19 550, 19 663, 15 260, 11 373, 12 060, 11 600
5,6 Upinaci desky 19 083, 19 550, 19 663, 15 260, 11 373, 12 060, 11 600
7 Rozpérky 11 373, 11 375, 11 500, 11 600
8 Opérné desky 12 050, 12 060, 12 061, 11 373, 11 375, 11 500, 11 600
9 Vyhazovaci desky kotevni 11 373, 11 375, 11 500, 11 600
10 Vyhazovaci desky opérné 11 373, 11 375, 11 500, 11 600
19 191, 19 083, 19 312, 19 314, 19 452, 19 436, 19 550,
11 12 | Tvamnik a tvarnice 19 573, 19 614, 19 665, 19 902, 19 015, 19 486, 19 487,
' 19 340, 19 435, 17 024, 17 029, 15 340, 14 340, 14 220,
14 221, 12 060, 12 010
13 Vtokové vlozky | 19 312,19 314, 19 573, 19 581, 19 486, 19 487, 15 340,
14,15 | Stredici krouzky | 12 050, 12 060, 12 061, 11 373, 11 375, 11 500, 11 600
16,17 | Vodici pouzdra 19 083, 19 191, 19 312, 19 314, 14 220, 19 486, 19 487
18 Stredici trubky 19 083, 19 191, 19 312, 19 314, 14 220, 19 486, 19 487
19, 20 Vodici ¢epy 19 083, 19 191, 19 312, 19 314, 14 220, 19 486, 19 487
21 Vyhazovace 19 191, 19 312, 19 421, 19 452, 19 732
22 Dorazy 11 600, 11 700, 19 083, 19 312, 19 550, 12 060
23 Téahlo 11 373, 11 375, 11 500, 11 600
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3.2.1 Nezelezné slitiny kovi

Ve vyrobé forem se s vyhodou pouzivaji také nezelezné kovy ptipadné jejich
slitiny z divodu nékterych odlisnych vlastnosti v porovnani s oceli. Nevyhodou
pouziti téchto materialli je zejména v jejich zivotnosti. Nejpouzivangjsi slitiny
nezeleznych kovil jsou slitiny hliniku a médi.

Slitiny hliniku

Vstiikovaci formy vyrabéné ze slitin hlinikti a nékterych dalSich nezeleznych
kovil maji své specifické vyuziti. Vynikaji zeyména svou tepelnou vodivosti, ko-
rozivzdornosti ale také cenou, ¢ehoz se da s vyhodou u forem vyuzit. Na druhou
strdnku maji mensi pevnost a odolnost proti opotiebeni v porovnani s oceli.

Vyuzivaji se napt. u forem pro vyrobu strukturni pény, kde je vyZzadovan in-
tenzivni chladici G¢inek, vysoka chemickd odolnost, odolnost proti korozi €1
ostatnim Cinidlim, které mohou vznikat pii vstfikovani polymernich materiali
s nadouvadly.

U funkc¢nich dilt vstiikovacich forem se velmi dobfe jevi valcovana slitina
424203.6, u které 1ze dosdhnout vyssi pevnosti pii pouziti precipitaéniho vytvr-
zovani. Méng¢ Casté je pak pouziti odlévanych materidlti. U téchto vyrobki neni
prili§ snadné docileni kvalitniho a bezporézniho povrchu. Tento problém se pro-
jevuje u tvarovych dutin, ale 1 u tempera¢nich kanali, kde je vhodné vkladat spiSe
médéné chladici trubky. [29]

Slitiny médi

Pti vyrobé vstiikovacich forem se mimo oceli a slitin hlinikli prosazuji také
slitiny médi. Tento material se s vyhodou pouziva nejen pro chladici trny, vyta-
ceci matice, vyhazovaci kolik, vodici a stfedici pouzdra apod. ale také jako tva-
rove dutiny nebot’ maji v porovnani s oceli nékteré velmi uzitecné vlastnosti. Pie-
devsim se jedna o vysokou tepelnou vodivost, dobrou chemicka odolnost i kluzné
vlastnosti. Pravé v diisledku téchto vyhodnych vlastnosti 1ze dosahnout zkraceni
vyrobniho cyklu (kratS$i doby chlazeni atd.) vyssi kvalitu vysttiku, vyssi funkéni
bezpecnost (lepsi jakost povrchu, vhodnéjsi kluzné vlastnosti).

Cista méd bez piidavku ostatnich nezeleznych kovil se v praxi pfili§ nepou-
ziva z divodu nizké tvrdosti a Spatné obrobitelnosti. Pro funkéni komponenty
vstiikovaci formy se pouzivaji rizné slitiny médi s jinymi kovy, ¢imz dojde ke
zméndm vlastnosti mechanickych ¢i fyzikalnich. Optimalni volba slitiny médi
zavisi na kritériu, které potfebujeme ve vstiikovaci formé uptednostnit.

Cista méd’ jako material se pouziva malo. Pro funkéni dily se ¢astéji pouzivaji
nejriznéjsi slitiny médi s jinymi kovy. Tim se vlastnosti Cu ponékud méni. Pti
volb¢ optimalni slitiny zalezi na tom, ktera kritéria je nutno uptfednostnit. [29]
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4 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou chemické latky (pfirodni ¢i syntetické), vykazujici diky svym
velkym molekuldm rtiznorodou Skalu vlastnosti. V soucasné dob¢ nabizi trh né-
kolik tisic odlisSnych polymera liSicich se zeyména mechanickymi, fyzikalni, te-
pelnymi ¢i chemickymi vlastnostmi ale také oblasti pouziti. Pfi volbé materialu
je nutné vedle téchto vlastnosti a ceny brat v tivahu 1 jeho mozZnost zpracovani,
kterd ovlivituje vysledné vlastnosti polymerniho vyrobku. Mezi vyhody polymer-
nich materidlli patfi zejména jejich nizkd hmotnost, vyborné zpracovatelské
vlastnosti, odolnosti proti korozi, tlumeni razii a chvéni a také mohou ¢i nemusi
byt elektricky vodivé. Nejveétsi nevyhodu pak predstavuje ekologicka zatéz pro
okolni svét, mnohdy Spatnd recyklovatelnost ¢i nizké mechanické a Casové za-
vislé vlastnosti.

4.1 Zakladni rozdéleni polymeru

Nejznaméj$i zakladni rozdéleni polymert, se odviji od sloZeni a teplotniho cho-
vani. Toto rozdéleni je zobrazeno v Obr. 4.1.

TERMOPLASTY
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Obr. 4.1 Zakladni rozdéleni polymernich materialii

Termoplasty

Jsou to polymery, které pii zvySenych teplotach mé€knou (ptfechazi do plastického
stavu) a lze je tvaret. V taveninu se pfeménuji pii zahtati nad teplotu tani (Ty).
Ochlazenim se tyto materidly vraci do tuhého a pevného stavu. Pfi zahtivani ¢i
ochlazovani nedochdzi k chemickym reakcim a v diisledku zpracovani se neméni
jejich chemicka struktura. Probihajici zmény jsou pouze fyzikalniho charakteru
a tento proces ohtati a tuhnuti je vratny. Velkou vyhodou téchto materialt je je-
jich schopnost recyklace, pti které ovSem klesaji mechanické vlastnosti. Mezi
hlavni a typické predstavitele termoplasti patii materialy PE — polyetylen, PP —
polypropylen, PS — polystyren, PVC — polyvinylchlorid, PMMA — polymethyl-
methakrylat a dalsi. [9]
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Obr. 4.2 Priklady aplikaci termoplastit

Reaktoplasty

Jedna se o materialy, které jsou schopny tvareni po zahtati pouze po urcitou dobu.
V prubéhu dalsiho zahtivani dochazi u téchto materialti k chemickym zménam
(vytvrzovani), které molekuly zesituji. Po tomto kroku jiz nelze reaktoplasty
opakovatelné tavit ¢i tvarovat. Vyrobky z reaktoplastl jsou charakteristické vy-
sokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. Jako typicky ptiklad
reaktoplastli byva oznaCovana pryskytice (napt. PF — fenol-formaldehydova
pryskyfice, EP — epoxidova pryskyftice, UP — polyesterova pryskyftice apod). [9]

Obr. 4.3. Priklady aplikaci reaktoplastii

Elastomery

Elastomery Ize délit podle povahy vytvrzovani na tzv. termoplastické elastomery
(TEP) a kaucuky.
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» Termoplastické elastomery

Jsou vlastnostmi velmi podobné kaucuktim. Jejich struktura je tvotfena tvrdymi
a mekkymi segmenty, kde me¢kké segmenty zastupuji pravé elastomery a tvrdé
termoplasty, které tvoii tzv. uzly sité. Pii zvySené teploté prechazi TPE na rozdil
od kaucukil do tekutého stavu a lze je zpracovavat obdobné¢ jako termoplasty.
Nejvétsim rozdilem mezi kaucuky a TPE je ve vlastnostech uzlu sité, které jsou
u kaucukd tvoreny chemicky, zatimco u TPE jsou pouze fyzikalniho charakteru.
Tato sit’ je tvofena obvykle ur¢itym mnoZstvim nemisitelnych termoplastickych
segmentl rozptylenych ve spojité elastomerni fazi. Hlavni vyhodou TPE je moz-
nost vstiikovani na béznych strojich uréenych pro termoplasty a také moZnost
recyklace. Nevyhoda v porovnani s kauc¢uky jsou nizsi elastické vlastnosti.

» Kaucuky

Existuje Siroka skala druhii kauc¢ukti v rdmci kazdého typu, jejichz vlastnosti jsou
odlisné a jsou zavislé predevsim na mnozstvi a typu ptisad. Tyto ptisady ovliv-
nuji obvykle soucasn¢ vice vlastnosti najednou. Mechanické vlastnosti jsou
ovlivnény zejména teplotou, pii které vyrobek v praxi funguje. S rostouci teplo-
tou klesa pevnost v tahu, zatimco s klesajici teplotou roste modul. Kaucuky se
vyskytuji v gumarenském primyslu synteticke ale i ptirodni. Syntetické kaucuky
se vyznacuji relativné nizkou cenou a velkym objemem spotieby. Jejich vyhodou
je vysoka pevnost, dobra odolnost proti otéru, nizka hystereze a vysoka odrazova
pruznost. Z diivodu Spatné odolnosti proti starnuti za tepla je vyhodné u nich po-
uzivat antidegradanty. Pfirodni kaucuky jsou ziskavané z fady rostlin, které ob-
sahuji mlécné zbarvenou mizu nazyvajici se latex. VétSinou se pro gumarenské
aplikace pouziva strom Hevea Brazilienzis. Tento latex obsahuje primérné 30%
kaucuku. Tyto kaucuky maji vysokou mechanickou pevnost, vysokou elasticitu
a velmi dobrou odolnost proti otéru. Vykazuji ovSem i velmi dobré dynamické
vlastnosti a z tohoto diivodu jsou ¢asto vyuzivany v pneumatikach, pruzinach ci

vibra¢nich ulozenich. [32]

-

Obr. 4.4 Aplikace kaucukii a TPE
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Polymerni materialy 1ze ovSem d¢lit dle vice kritérii a to zejména v zavislosti

na jejich struktute, slozeni, aplikaci atd.

Dle piivodu Ize polymery délit:

» Prirodni — na bazi celulozy, na bazi kaseinu, na bazi latexu
» Syntetické

Dle zptisobu vyroby:

» Polymerizaty (napi. PE, PP, PS, aj.)
» Polykondenzaty (napt. PC, PA66, aj.)
» Polyadukty (napt. EP, UP, aj.)

Dle molekularni struktury:

» Linearni
» Rozvétvené
» Sitované — blokové ¢i roubované kopolymery

Dle nadmolekularni struktury:
» Amorfni (napt. PS, ABS, PMMA, PC, aj.)
» Semikrystalické (napt. PE, PP, PA, POM aj.)

Dle chemického sloZeni:

» Polyolefiny - Polyamidy

» Polystyreny - Polyuretany

» Chloroplasty - Silikony

» Fluoroplasty - Derivaty celulozy
» Polyestery - Vinylové polymery
» Akrylaty - aj.

V neposledni fad€ se v soucasné dob& d€li polymerni materialy dle aplikaci:

» Standartni polymery (b&éZzné aplikace v praxi)
» Konstrukéni polymery
» High-tech polymery
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4.2 Nadmolekularni struktura

Nadmolekularni struktura polymeru indikuje rozd€leni molekul na nadmoleku-

larni arovni, Vv pieneseném slova smyslu zndma jako morfologie, kterd zahrnuje

faktory jako stupen krystalizace, tvar krystalti, jejich velikost, orientaci a dalsi

informace. Obecné se termoplasty rozdéluji na amorfni, semikrystalické a ka-

palné krystalické termoplasty. Usporadani polymernich fetézct pro jednotlivé
typy polymera pfi riznych teplotnich zatizenich je zobrazeno v Obr. 4.5. [9]

kapalny
amorfni  semikrystalicky krystalicky
termoplast termoplast  termoplast

reaktoplast

Tuhy : AR Tuhy
stav : 2T stav
Ohrev l l l l Ohrev
Tekuty stav 2N Do Tekuty stav
(tavenina) : N~ 4@ (tavenina)
Ochlazovani l l l l Ochlazovani
Tuhy NPy V) IS Tuhy
stav S i S WZeH stav

Obr. 4.5 Struktura retezcii pri riznych teplotnich zméndch

Oblast tvafeni ¢i pouziti semikrystalickych a amorfnich termoplasti se vy-
razné liSi. Pro kazdy termoplast je charakteristicka tzv. termomechanicka kiivka,
ktera udava teplotni zavislost deformace (napéti), vznikajici piisobenim vnéjsi
sily. Schematicky znazornéné ktivky pro amorfni a semikrystalické polymery
jsou zobrazeny v Obr. 4.6.

Amorfni Semikrystalické

Deformace
Deformace

i

T | Tf Teplota Tg T, Teplota

Obr. 4.6 Termomechanicka krivka amorfnich
a semikrystalickych polymerii [47]
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4.2.1Amorfni termoplasty

Jak lze vidét z Obr. 4.6, charakteristickymi pifechodovymi teplotami jsou u
amorfnich polymeri teplota skelného prechodu (teplota zeskelnéni) Tq a takeé tep-
lota viskozniho toku Tr. Pod teplotou Ty je termoplast tvrdy a kiehky, ma vysoky
modul pruznosti a nachazi se ve sklovitém stavu. Pfi zahtati prechdzi do tzv.
stavu kaucukovitého. Modul pruznosti v oblasti mezi Ty a Tt klesa ptiblizné o tfi
rady. Toto je zplisobeno vyssi pohyblivosti segmenti makromolekul, které konaji
rotani nebo kyvavy pohyb, ¢imz poklesnou mezimolekularni sily. Pfi dalsim
zahfivani ztraci amorfni polymer v oblasti T¢ své kauCukovité elastické vlast-
nosti. Pii takovémto zahtati klesa modul pruznosti skokem az téméf na nulovou
hodnotu (makromolekuly se vii¢i sobé navzajem pohybuji) a polymer ptechazi
do stavu vysoce viskozni taveniny. Pravé nad touto teplotou se nachazi zpraco-
vatelskd oblast amorfnich polymera pro vétSinu zpracovatelskych technologii,
jako jsou vsttikovani, vytlacovani, odlévani apod. [9]

Vlastnosti amorfnich polymerii:

» Moznost transparentniho (prihledného) provedeni

» Tvrdé, kiehké

» Vysoka pevnost a modul pruznosti

» Nizsi soucCinitel tepelné roztaznosti nez u semikrystalickych polymert
» Mensi smrsténi v porovnani se semikrystalickymi polymery

» Vyborné optické a mechanické vlastnosti

4.2.1 Semikrystalické termoplasty

b 24

materialu je chemicka a sterickd pravidelnost (stereoregularita) dostate¢né dlou-
hych tsekt jednotlivych fetézct. K tomu aby byly polymery schopny krystalizo-
vat je ovSem rovnéz nutné, aby byly fetézce schopné hustého ulozeni v pravidel-
ném paralelnim uspofddani, a musi byt také dostatecn¢ ohebné. Vysledné vlast-
nosti semikrystalickych polymera jsou dany vzdjemnym podilem krystalické a
amorfni slozky, ktera se vyjadiuje jako stupen krystalinity. Zauzleni, zaklesnuti
fetézcu a jejich koncli, objemné substituenty, polarita skupin a rizné dalsi de-
fekty nepovoluji polymernimu materidlu dosdhnout Uplnou krystalizaci, a proto
vSechny realné pouzivané polymery krystalizuji pouze Castecné, z ¢ehoz plyne
jejich nazev semikrystalické. [8][47]

Ke zménam vlastnosti u semikrystalickych termoplastii v okoli teploty Ty do-
chazi pouze pro jejich amorfni slozku. Cim vyssi stupeni krystalinity tedy poly-
mer obsahuje, tim mén¢ vyrazné jsou zmény v oblasti této teploty. Teplota Ty je
tedy pro semikrystalické materidly méné vyznamna. Z diivodu vysokych mezi-
molekularnich sil mezi jednotlivymi krystaly si tyto polymery udrzuji velmi
dobré mechanické i technické vlastnosti v oblasti mezi Tga Tn.
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V oblasti Tr, nazyvané teplota tani dochazi k prechodu z pevného skupenstvi
na vysoce viskozni taveninu. V této oblasti dochézi k velkym zméndm vlastnosti
a lze tedy fici, Ze oblast pouziti semikrystalickych polymert je pod touto teplotou
Tm. S ohledem na spolehlivou funkci vyrobku je volena tato hranice asi 20 —40°C
pod touto teplotou. Pfi dlouhodobém zatizeni je ovSem nutné tuto hranici vice
sniZzit.

Vlastnosti semikrystalickych polymeri:

» MIécn¢ zakalené — netransparentni

» Houzevnaté¢jsi v porovnani s amorfnimi pii obdobné pevnosti a tuhosti
» S rostoucim krystalickym podilem roste pevnost a modul pruznosti

» VEtsi smrsténi v porovnani s amorfnimi

» Vyborna chemicka odolnost

4.3 Zaklady reologickych vlastnosti

Meéfeni reologickych informaci popisuje proces teCeni materiadlu pod vlivem
vnéjSich. Vyznam méfeni procesu teceni je dilezity zejména pro vhodnou volbu
zpracovatelské technologie. JelikoZ se mize polymerni material chovat visk6zné
(jako kapalina), ale také elasticky (jako pruzna latka), nazyvame chovani poly-
mernich materidlii jako viskoelastické. Zakladnim vztahem pro formulovani re-
ologickych vlastnosti je dan Newtonovym zakonem, ktery je platny pro idealni
tekutinu:

T=n*y 1)
kde: T — smykové napéti, § — viskozita, y — ¢asovy gradient smykové defor-
mace

Polymerni materidly s relativné vysokou viskozitou se nicméné ve svych to-
kovych vlastnostech 1isi a neplati pro né€ tento jednoduchy zékon. Chovaji se tedy
jako nenewtonské kapaliny a vztah pro popis tokového chovani je pro né tedy
nutné modifikovat, nebot’ zavislost napé€ti na rychlosti smykové deformace neni
linearni. Plati pro né tedy vztah:

T=Kx*y" (2)
Kde plati:

n=Kxy"? (3)

T=To+n*y 4)

K — koeficient umérnosti,

n — exponent vyjadiujici stupeii odklonu tokové kiivky,

T, — prahova smykové napéti — mez toku, pii némz zaéne pusobit trvala
plastické deformace
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Funk¢ni zavislost n = f(7) mé v podstaté dva charaktery:

> viskozita i klesa se zvySujicim se smykovym napétim T — index n > 1 —
pseudoplasticita — tzv. kapaliny pseudoplastické

» viskozita i roste se zvySujicim se smykovym napétim T — index n < 1 —
dilatance — tzv. kapaliny dilatantni

N

Y

>
rd

0 T

Obr. 4.7 Tokové krivky pro modelové tekutiny [49]
a — newtonska kapalina, b — pseudoplasticka kapalina, ¢ — dilatantni kapalina

(A4

charakterizovany tim, Ze k toku u nich dochazi az po ptekroceni urc¢itého praho-
vého smykového napéti tzv. meze toku (kluzu). Patti sem napf. koncentrované
pramyslové a odpadni kaly, kasovité suspenze, kiidy, vapna aj.

Pojem tokovych vlastnosti polymernich systémil se ovSem dale komplikuje
pfipadnou zavislosti viskozity na experimentalnim case. Smykové napéti kon-
stantnich hodnot miiZze v ¢ase rozruSovat pseudostabilni nadmakromolekularni
struktury, coZ ma za nasledek, ze se viskozita s Casem snizuje (tzv. tixotropie),
takovéto latky nazyvame tixotropni kapaliny ¢1 zvySuje (tzv. reopexie) a takovéto
latky jsou nazyvany reopexni kapaliny. Téchto jevli mlize byt dosazeno pii pii-
sobeni chemickych reakei (napf. tuhnuti cementu, ztuzovani tuku, vulkanizace,
polymerace aj.). [48][49]

nA

Obr. 4.8 Zavislost viskozity na case [49]
a — newtonska kapalina, b — tixotropni kapalina, ¢ — dilatantni kapaliny
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Pii méteni reologickych vlastnosti polymernich materidli je velmi dilezité
méfeny materidl dobfe temperovat pii definované teploté, ktera mize byt pro
rizné polymery velmi odlisna, z dlivodu vysoké zavislosti viskozity na teplot¢.

Reologické (tokoveé) vlastnosti polymernich materialli jsou nejcastéji charak-
terizovany:

» tokovou kiivkou — zavislost smykového napéti t na rychlosti smykové de-
formace y
» zavislosti viskozitniho koeficientu n, K na:
e smykovém napéti nebo rychlosti smykové deformace
e teploté
e cxperimentalnim Case
e molekulové hmotnosti a strukturnich parametrech
Pro konstrukci tokovych kiivek je pouZivana tfada viskozimetra (pritokove,
padové, rotacni aj.), pouzivanych v zavislosti na typu polymerniho materidlu a
zpusobu jeho zatizeni. Velmi ¢asto pouzivanymi reometry jsou pak reometry ka-
pilarni, pomoci nichz zjistujeme hodnotu indexu toku taveniny za normou defi-
novanych podminek. Index toku taveniny za zvolenych podminek je ovSem
pouze jednim bodem na tokové kiivce. Pro konstrukci celistvé tokové kiivky
Obr. 4.9 je tak nutné, métit polymerni materidl i pfi jinych zatizenich, teplotach
¢i v narustajicich ¢asovych intervalech. [46]
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Obr. 4.9 Model tokové krivky

Index toku taveniny ITT (MFI — melt flow index) je obecné vhodny pro:

* Predbézné hodnoceni pouZitelnosti materialu ve zvolené technologii

= Hodnoceni stejnomérné kvality materialu — podava informaci o tekutosti
materidlu, kterd musi korespondovat s ITT udavanym vyrobcem, nebot’
zmeéna tekutosti ovlivituje vyrobek i z hlediska mechanickych vlastnosti

* Porovnani plnénych a neplnénych termoplastii — napt. barviva tekutost
zvysuji, skelnd vlakna naopak vyrazné snizuji

= Hodnoceni kvality vyrobniho procesu
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5 CILPRACE

Cilem této dizerta¢ni prace je urcit vliv technologickych podminek na jakost
plastikaiského nastroje (vstfikovaci formy) a budouciho polymerniho vyrobku.
V prvni fazi tohoto experimentu byly vyrobeny odlisnymi technologickymi pod-
minkami tvarové dutiny a byl ur¢en jejich vliv na vysledné parametry drsnosti
Ra a Rz. V druhé c¢asti pak byly vyrobeny polymerni vzorky pfti odliSnych tech-
nologickych podminkach a byl testovan jejich vliv na drsnost polymernich
vzorku Ra a Rz. Tato dizerta¢ni prace je dale rozsifena o urceni miry nékterych
vlivi, které mohou vice ¢i mén¢ ovliviiovat budouci jakost povrchu polymernich
vyrobkt. Cilem této prace je pak urcit zavislost jednotlivych vlivli na budouci
kvalitu povrchu tenkosténnych rovinnych polymernich vyrobki.

Postup pri FeSeni disertacni prace:

e Identifikace moznych vlivii modifikujicich jakost polymerniho vyrobku
(material formy, technologické podminky vstfikovani, reologické vlast-
nosti polymeru, polymerni material, jakost povrchu tvarové dutiny atd.)

e Navrh a vyroba tvarovych dutin vstiikovaci formy s odliSnou a predem
definovanou drsnosti povrchu uréenou parametry Ra a Rz

e Volba a testovani vybranych polymernich materiali
e 2D méfeni jakosti povrchu tvarovych dutin vstiikovaci formy
e Vyroba vstiikovanych vzorkt pifi pfedem definovanych podminkach

e Provedeni statickych méfeni drsnosti povrchu polymernich vyrobku

e Statistické vyhodnoceni naméfenych dat experimentu
e Urceni zavislosti jednotlivych vlivi na jakost polymerniho vyrobku

e Stanoveni vhodnych podminek pro vsttikovani tenkosténnych plochych
polymernich vyrobkl
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6 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Tato disertac¢ni prace se zabyva vyzkumem rozliSnych faktort, které mohou
mit vliv na vyslednou jakost povrchu malych, rovinnych a tenkosténnych vsti-
kovanych vyrobku. Experiment byl zaméfen zejména na vyzkum vlivu druhu po-
lymerniho materialu, materialu tvarové dutiny vsttikovaci formy ale také na vliv
technologickych podminek pii vstfikovani. Spravna volba téchto jednotlivych
parametriit maze zarucit vysokou kvalitu vstiikovaného vyrobku pii nizkych na-
kladech a kratSich vyrobnich ¢asech.

6.1 Hodnoceni drsnosti povrchu

V tomto experimentu byla méfena jakost povrchu z pohledu drsnosti povrchu
a to pomoci parametrii drsnosti Ra a Rz. Pfevazna ¢ast méteni drsnosti povrchu
tvarovych dutin a polymernich vyrobkll byla méfena pomoci 2D kontaktniho pro-
filoméru Form Talysurf 50.
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Obr. 6.1 Profilomer Form Talysurf 50 s ukdzkou software Taylor Hobson

Mc¢feni jednoho souboru vZdy probihalo na deseti vzorcich, kde na kazdém
zkuSebnim vzorku probéhlo jedno métfeni. Zakladni délka méteni drsnosti byla
stanovena na 0,8 mm a v celé vyhodnocované délce byla obsazena celkem pét-
krat. Vyhodnocovana délka byla tedy 4 mm. Pro odstranéni tvaru a vinitosti byl
pouzit Gaussuv filtr. Vybrané charakteristiky profiloméru Form Talysurf 50 jsou
vypsany v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Vybrané charakteristiky 2D profiloméru Form Talysurf 50

Horizontalni charakteristika

Délka snimani

0,1 mm az 50 mm

Rychlost snimani/méfeni

10 mm/s max - 0,25 mm/s

Datova roztec v

X 0,5 um

Uchylka p¥imosti

0,4 um na 50 mm

0,2 um na libovolnych 20 mm

Vertikalni charakteristika

Nominalni rozsah méfeni

1 mm

Rozliseni

16 nm v rozsahu 1 mm

Pomér rozsahu k rozliSeni

65,536:1

Z diivodu moZzného vlivu drsnosti povrchu polymerniho vyrobku na vzdale-
nosti métreni od Usti vtokového systému byly na tvarovych dutinadch vyrobeny
oblasti o velikosti 5x5 mm (Obr. 7.1), v jejichz blizkosti dochéazelo ke méteni
kontaktnim profilomérem, ale rovnéz slouzily i jako oblast ohranicujici méteni
pomoci 3D bezkontaktniho drsnoméru.

Mg¢teni charakteru povrchu pomoci 3D drsnoméru probihalo zejména z di-
vodu ovéteni spravnosti namérenych dat, ale také ke grafickému 3D porovnani
jednotlivych polymernich vyrobkt. Nahled pouzitého 3D drsnoméru Talysurf
CLI 500 a pouzitého software Taylor Hobson je zobrazen v Obr. 6.2.
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Obr. 6.2 3D bezkontaktni drsnomer a software Talysurf CLI 500
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Me¢teni 3D povrchu probihalo v oblasti 4x4 mm. Rychlost snimani byla nasta-
vena na 500 um/s. Zakladni parametry drsnoméru Talysurf CLI 500 jsou vypsany
v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Zakladni charakteristiky drsnomeru Talysurf CLI 500

Charakteristika
Prostor méfeni D x H x V [mm] 50 x 50 x 50
Délka posuvu na osach X — Y - Z [mm] 50
Osové rozliseni [um] 0,5
Rozméry D x Hx V [mm] 500 x 310 x 450
Nosnost [kg] 10
Hmotnost [kg] 55
Max. rychlost polohovani [mm/s] 30
Maximalni rozliSitelnost [nm] 1
Maximalni pfipustna chyba méteni [nm] 10

6.2 Hodnoceni krystalického podilu

Krystalicky podil semikrystalickych polymernich materiali byl méfen na dif-
raktometru X’PERT PRO s rentgenkou CuKa a Ni filtrem. Vzorky, které I1ze na
tomto difraktometru analyzovat, mohou byt 1 v praskovém stavu. V ptipad¢ to-
hoto experiment byly vzorky v pevném stavu. Pfi méfeni byla vyuzita Bragg —
Brentanova konfigurace, napéti 40 kV a proud 30 mA. Mé&feni probihalo v roz-
sahu 2@ od 5° do 30°.

Obr. 6.3 Difraktometr X’PERT PRO a ukdazka uchyceni vzorku

Rentgenovy difraktometr pfedstavuje standartni techniku pro identifikaci fazi,
kvantitativni fazovou analyzu, analyzu krystalové struktury, velikost ¢astic a sta-
noveni napéti, non-ambient méieni (vysoka teplota, vysoka vlhkost, pfitomnost
reak¢nich plyni) pro in-situ pozorovani reakci a vlastnosti pti danych podmin-
kach atd. Zakladni parametry pouzitého pfistroje jsou vypsany v Tab. 6.3.
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Tab. 6.3 Technicke parametry rentgenoveho difraktometru X’PERT PRO

Vlastnosti Parametry
Zatizeni CuKq
Rozsah 20 0-150°
Typ detektoru Vysokorychlostni polovodi¢ovy X Celerator

Odrazova parafokusni (Bragg-Brentano) geometrie,
transmise na plochych vzorcich

Provozni rezim . . 1
Y Transmise ve sklenéné kapilare (Debye-Scherrer geo-

metrie)
Rozsah teplot Pokojova az 900 °C (reak¢ni komora Anton Paar
XRK900)
Me¢nitelné rozbihavé a anti-rozptylové Stérbiny,
Optika Primérni paprsek — hybridni monochromator,
Kolimator 0.02 rad
Dostupny software XPert Data Collector a High Score Plus
Databaze PDF-4, ICSD

Meéfeni probihalo celkem na deseti vzorcich pro material PP a PA66. Vysledné

hodnoty byly statisticky vyhodnoceny pomoci aritmetického priméru a jsou zob-
razeny v Tab. 7.22, Tab. 7.25 a Tab. 7.28.

6.3 Vyroba a material tvarovych dutin

Navrh tvaru a geometrie tvarovych dutin vychazela z jiz diive vyrobené vstii-
kovaci formy (Obr. 6.4). U této vstiikovaci formy je velkou nevyhodou nemoz-
nost pouziti temperace. Z tohoto divodu byl mezi zkoumané vlivy zahrnut i vliv
odliSnych materiala tvarovych dutin, ktery hodnoti drsnost povrchu pfi pouziti
materiall s riiznou tepelnou vodivosti. Pro vyrobu tvarovych dutin tak byly pou-
zity materialy: ocel CSN 19552.4, dural CSN 424222 a méd’ CSN 423001
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Samotny navrh tvarovych dutin se odvijel zejména z pozadavki rychle mon-
tdze a demontaze tvarové dutiny ze vstiikovaci formy, nebot’ pocet pouzitych
polymernich materidli, ale také tvarovych dutin byl vysoky. Z tohoto diivodu byl
navrzen tvar a rozméry zobrazené v Obr. 6.5.
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Obr. 6.5 Tvar a rozméry tvarové dutiny vstrikovaci formy

Pro dosazeni rychlé vymény tvarové dutiny byly zhotoveny tii prichozi diry
o pruméru 5,1 mm po 120°, které slouzi k uchyceni tvarové dutiny pomoci za-
pustnych §roubtt M5. Sitka tvarové dutiny 12,2 mm se odvijela od rozméri vstfi-
kovaci formy, pficemz 0,2 mm z této hodnoty byl pfidavek pro nésledné dokon-
covaci operace. Vysledna Sitka méla tedy po dokonceni hodnotu 12 mm. Tuto
hodnotu bylo potieba vyrobit co nejptesnéji, jelikoz pti vétsich odchylkach
mohlo dochazet k pfetokiim taveniny do mist se Srouby, ptipadné ke Spatnému
uzavieni vstiikovaci formy. Postup vyroby tvarové dutiny je zobrazen v Obr. 6.6.

Obr. 6.6 Postup vyroby tvarovych dutin
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Prvni faze vyroby tvarové dutiny spocivala v nafezani valeCku na pozadované
rozméry s piidavky. Po orovnani tvarovych dutin byl materidl v piipad¢ oceli ka-
len a nasledovalo dalsi obrabéni. V druhé fazi byla tvarova dutina znovu obro-
bena a byla vyrobena stfedici dira, ktera slouzila k uchyceni dutiny na ptipravek.
Pomoci ptipravku byly v tfeti fazi vyrobeny tii priichozi diry pro Srouby. Posled-
nim krokem bylo nezbytné srazeni hrany na soustruhu pod uhlem 9°, které se

vvvvvv

operace a to dokon¢ovani funk¢ni plochy tvarové dutiny.

Pouzité dokoncovaci operace jsou pro jednotlivé materialy popsany nize v ka-
pitole 7.1. Po vhodné volbé dokoncovacich operaci a technologickych podminek
bylo dale nutné zhotovit na tvarové dutiné oblast o velikosti 5x5 mm, ktera slou-
zila pro méfeni 3D drsnomérem a zaroven byla umisténa ve stejné vzdalenosti
od vtoku, aby bylo dosazeno méieni drsnosti povrchu polymernich vyrobkt ve
stejné vzdalenosti (Obr. 7.1). VSechny zminéné technologické operace pro vy-
robu tvarovych vlozek byly zajistény pomoci soustruhu TOS S32, univerzalni
frézky FHV-50PD a horizontalni brusky BRH 20.03.F, které jsou zobrazeny v
Obr. 6.7.

Obr. 6.7 Soustruh TOS S32, univerzalni frézka FHV-50PD, bruska BRH 20.03F

6.3.1 Ocel CSN 19552.4 (EN 1.2343)

Jedna se o stiedné legovanou chrom-molybden-vanadovou ocel uréenou pro
praci za tepla. Tato ocel patti do tfidy 19, tj. nastrojova ocel. Je kalitelna v oleji
a na vzduchu, ale také je vhodna pro nastroje chlazené vodou. Mezi obvyklé po-
uziti této oceli patii nastroje velmi namahané za tepla, jako jsou lisovaci trny a
matrice, nastroje na protlaCovani, nastroje pro vyrobu Sroubil a matic za tepla,
nastroje pro tlakové liti, lisovaci nafadi, vlozky zapustek, noZe pro stiihani za
tepla. [41]

Chemické slozeni této oceli a vybrané vlastnosti jsou zobrazeny v Tab. 6.4.
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Tab. 6.4 Viastnosti oceli CSN 19 552.4 [41]

Legujici prvek C Si Mn Cr Mo \Y
Obsah [%] | 0,33-0,41 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 | 4,80-5,50 | 1,10-1,50 %%%‘
Hustota p 7850 [kg.m™]

Modul pruznosti E pti 20°C 215000 [MPa]

Mez pevnosti Rm po zuslechténi 1200 [MPa]

Mérné4 tepelna kapacita Cp pfi teploté 20°C | 460 [J.kg?. K]

Tepelna vodivost A pfi teploté 20°C 25 [W.m1.KY]

Mezi vlastnosti této oceli patii vysoka pevnost za zvySenych teplot, odolnost
proti popousténi, odolnost proti tvorbé trhlin vlivem tepelné tnavy, odolnost
proti chemickému piisobeni roztavenych kovti, dobra tepelna vodivost a nizky
soucinitel tepelné roztaznosti, dostateCna prokalitelnost, stalost rozmérti po ka-
leni a popousténi, dobra obrobitelnost a lestitelnost. [41]

6.3.2 Dural CSN 424222 (EN AW-7075)

Dural je obchodni nazev pro slitiny 90 — 96 % hliniku a 4 — 6 % médi s pfisa-
dami hoi¢iku, manganu atd. Dural ma az pétkrat vyssi pevnost a tvrdost oproti
¢istému hliniku a ma 1 nepatrné vétsi hustotu. Pevnost 1 tvrdost 1ze dale zvysit
tepelnym zpracovanim.

Tato slitina se pouziva v ruznych oblastech primyslu ve tvaru lisovanych a
valcovanych polotovari, volnych a zédpustkovych vykovki. Je uréen pro vysoce
namahané konstrukce dlouhodobé pracujici do teploty 120° C, napi. pro leteckou
vyrobu: kryty, vyztuze, ptepazky. Material ma vysokou mez pevnosti a nizkou
taznost. Je citlivy na vrubovy ucinek. Dale je vhodny pro nasazeni do kryogen-
nich teplot. Pouziva se pouze ve stavu vytvrzeném za tepla. ZvySovani teploty
starnuti je doprovazeno sniZenim pevnosti 1 taznosti a zvySenim korozni odol-
nosti. [34]

Zékladni vlastnosti tohoto materiadlu a jeho chemické sloZeni je popsano v
Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Vlastnosti duralu CSN 424222 [34]

Legujici prvek Zn Mg Cu Cr Mn
Obsah [%)] 5,00-7,00 | 1,80-2,80 | 1,40-2,00 | 0,10-0,25 | 0,20-0,60
Hustota p 2850 [kg.m™]

Modul pruznosti E pii 20°C 76000 [MPa]

Mez pevnosti Rm po zuslechténi 500 [MPa]

M¢érna tepelna kapacita Cy, pfi teploté 20°C {960 [J.kgt.K?]

Tepelna vodivost A pfi teploté 20°C 150 [W.m1.K?]
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6.3.3 Méd CSN 423001 (EN CWO004A)

Tento pouzity materidl 1ze oznacovat za téméf Cistou méd’. Byl vybran z di-
vodu velmi dobrych mechanickych vlastnosti, dobré obrobitelnosti, ale zejména
kvili své vysoké tepelné vodivosti. Zpracovava se za studena 1 za tepla piede-
v8§im razenim a hlubokym tazeni. Po Zihani na vzduchu musi nasledovat mofeni
za u¢elem odstranéni oxidické povrchové vrstvy nebo lze proces zihdni provést
v neutralni argonové atmosféie. Vzhledem k obsahu kysliku ve slitin¢ nesmi byt
pouzita vodikova atmosféra pti zihani. Hrozi totiz nebezpeci vybuchu.

Mimo jiné vodik siln€ naruSuje povrch této slitiny. Chemickeé sloZeni slitiny
je: Cu+Ag: >99,9%; O: <0,04%. [33]

Vybrané vlastnosti pouzitého materialu jsou zobrazeny v Tab. 6.6.

Tab. 6.6 Viastnosti médi CSN 423001 [33]

Hustota p 8890 [kg.m™]
Modul pruznosti E pti 20°C 115000 [MPa]
Mez pevnosti Rm po zuslechténi 395 [MPa]
Mérna tepelna kapacita C,, pfi teploté 20°C 380 [J.kgt.K1]
Tepelna vodivost A pii teploté 20°C 388 [W.mt.K?]

6.4 Vstrikované polymerni materialy

Navrh a volba polymernich materiali pouzitych v této dizertacni praci se od-
vijela zeyména z pohledu navrzenych experimenti. Pro experiment hodnotici vliv
drsnosti povrchu tvarové dutiny na drsnost polymernich vzorka byl vybran ma-
terial ABS Magnum 3453. V experimentu hodnoticim vliv ITT jiz byly pouzity
materialy tfi. Jednalo se 0 ABS Magnum 3616, 3453 a 8391. Vliv materialu vstii-
kovaci formy a nadmolekulérni struktury byl hodnocen pomoci polymernich ma-
terialu PC, PMMA, PP a PA66.

6.4.1 ABS Magnum

Material (ABS — akrylonitril butadien styren) byl zvolen kvuli Siroké oblasti
svého pouziti. Pouziva se ve velké mife v automobilovém primyslu, ale také ve
spousté jinych primyslovych odvétvich. V téchto experimentech byly pouzity
celkem tf1 typy materidlu ABS. Jednalo se 0 ABS Magnum od stejného dodava-
tele, lisici se zejména indexem toku taveniny (ITT). VSechny pouzité polymerni
materialy byly vyrobcem udavané jako vhodné pro technologii vstfikovani. Za-
kladni vlastnosti pouzitych materiald ABS jsou vyobrazeny v Tab. 6.7.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48
Tab. 6.7 Vybrané viastnosti pouzitych materialit ABS [38][39][40]

: Magnum Magnum Magnum
Vlastnost 3616 3453 8301
Hustota (23°C) [g/cm®] 1,05 1,05 1,05
ITT (220°C/10.0kg) [g.10min™] 55 15 28
Mez pevnosti v tahu [MPa] 38 45 45
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 65 68 70
Modul pruznosti v tahu [MPa] 2200 2280 2340

Tyto polymerni materialy byly pouzity pro experiment hodnotici vliv indexu
toku taveniny na jakost povrchu polymerniho vyrobku pii pouziti tvarovych du-
tin s odlisnou jakosti povrchu.

Pro ovéieni indexu toku taveniny, udany vyrobcem Vv materialovém listu, byl
proveden test na kapilarnim vytlacném reometru DINISCO KAYENESS LMI
4003. Test byl proveden podle normy CSN EN ISO 1133, ktera udava teplotu
materidlu ABS 220 °C pf1 zatiZeni 10 kg, tedy shodné podminky jako u ITT uva-
déném dodavatelem. Tato metoda odifezavani vzorku po urcité dob¢ a nasledném
dopocitani hodnoty ITT v jednotkach gram za 10 minut mize byt velmi nepiesna
Vv zavislosti na preciznosti odfezavani vzorkt po piesné uréeném Case. Zejména
u rychle tekoucich materiali miize dochéazet k ur¢itym odchylkdm. Tento test
ov§em slouZil pouze pro ovéfeni rliznorodosti ITT jednotlivych materiald. Vy-
sledné zprimérované hodnoty ITT jsou zobrazeny v Tab. 6.8.”

Tab. 6.8 Nameérené hodnoty ITT materialiit ABS

: Magnum | Magnum | Magnum
Material 3616 | 3453 | 8391
ITT (220°C/10.0kg) [g.10min™?] 79 16,1 29,5

6.4.2 PP - Syntegum 1020 AFV/HFML

Tento material byl pouZit pfedevSim pro sviij vyssi obsah krystalického podilu
ve struktufe vysledného polymerniho vyrobku. Z divodu piedchoziho zjiSténi
vlivu ITT na jakost povrchu polymerniho vyrobku byl tento materidl volen s po-
dobné vysokym indexem toku taveniny. Materidl PP je Casto povazovan za
nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi polymerni material na svété. Velmi Casto se po-
uziva v potravinaiském priamyslu (baleni potravin, tacky, kosicky, kalisky, lahve
na Cistici prostfedky, kyble, vicka aj.), dale i v automobilovém primyslu a také
v domécnostech (nabytek, zidle, stoly, krabice aj.). Zakladni vlastnosti tohoto
polymerniho materialu jsou zobrazeny v Tab. 6.9.
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Tab. 6.9 Viastnosti materialu PP SYNTEGUM 1020 [37]

Vlastnosti PP
Hustota (23°C) [g/cm®] 1.04
Teplota tani [°C] 190
Mez pevnosti v tahu [MPa] 65
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 100
Modul pruznosti v tahu [MPa] 3200

6.4.3 PA 66— Technyl A205F

Material polyamid 66 byl vybran kvili svému niz§imu krystalickému podilu
V porovnani s PP. Tento material je velmi ¢asto pouzivan v automobilovem pri-
myslu (vzduchové potrubi, ozubené ptevody, spojky, napinace fetézi, kryty mo-
toru, dveini kliky, zrcatka a jiné interiérové vybaveni), v elektrickém primyslu
(konektory, rozvody el. energie, vypinace aj.) €1 v jinych primyslovych odvét-
vich (lyZatfské vazani, zelezni¢ni podlozky koleji, potrubi, balici folie aj.). Vy-
brané vlastnosti zvoleného materialu PA 66 — Technyl A205F jsou zobrazeny v
Tab. 6.10.

Tab. 6.10 Vybrané viastnosti PA 66 — Technyl A250F [36]

Vlastnosti PA 66
Hustota (23°C) [g/cm®] 1,14
Teplota tani [°C] 263
Mez pevnosti v tahu [MPa] 60
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 120
Modul pruznosti v tahu [MPa] 3200

6.44 PMMA —Plexiglas 8N

Materidl PMMA byl vybran z diivodu velmi nizkého procenta krystalického
podilu ve struktute. Tento polymerni material se z obsahem krystalického podilu
mensim neZ 1% fadi mezi materidly amorfni. Je charakterizovan dobrymi toko-
vymi vlastnostmi, vysokou mechanickou pevnosti, tvrdosti povrchu, odolnosti
proti okolnimu prostiedi ale také vysokou propustnosti svétla a prithlednosti.
Zejména pro svou prihlednost se PMMA pouziva nejcastéji jako nadhrazka skla
napt. kryty pfistrojli, svitilny, hodinové sklicka, optick¢é a mé&kké kontaktni
cocky.
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Tab. 6.11 Vybrané viastnosti PMMA — Plexiglas 8N [21]

Vlastnosti PMMA
Hustota (23°C) [g/cm®] 1,19
Teplota tani [°C] 220-260
Mez pevnosti v tahu [MPa] 77
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 100
Modul pruznosti v tahu [MPa] 3300

6.4.5 PC - Calibre 303EP-22

Jako druhy zéastupce amorfnich polymernich material byl zvolen polykarbo-
nat. Tento material se stejné jako PMMA silné uplatiiuje v automobilovém prii-
myslu, zejména u piednich svétlomett aut ¢i jiné nahrazky organického skla.
Jeho vyhodné vlastnosti jsou velmi podobné materidlu PMMA. PouZiti nachazeji
rovnéz jako kryty strojnich zatizeni, zastieSeni zahrad a bazént, naro¢né dily Cer-
padel, ventilt, vétrakt, ovladacich tlacitek ale také u optickych pfistrojt, kde se
pouzivaji pro konstruk¢ni dily kamer, bleski, promitacich stroji, dalekohledd,
CD nosict aj. Zakladni vlastnosti tohoto materialu jsou vypsany v Tab. 6.12.

Tab. 6.12 Vybrané viastnosti PC — Calibre 303EP-22 [35]

Vlastnosti PC
Hustota (23°C) [g/cm®] 1,2
Teplota tani [°C] 170
Mez pevnosti v tahu [MPa] 60
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 97
Modul pruznosti v tahu [MPa] 2300
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6.5 Technologické podminky vstrikovani

Technologické podminky vstfikovani jsou velmi dilezitym parametrem ovliv-
flyjicim nejen jakost povrchu polymerniho vyrobku, ale také jeho budouci vlast-
nosti, spravnosti rozméru, mozné vady vystiiku ¢i v neposledni fad¢ rychlost

vstiikovaciho cyklu, ktera se promitd ve vysledné cené polymerniho vyrobku.

Technologické podminky se odvijely od moznosti vstiikovaciho stroje
ALLROUNDER 470H (Obr. 6.8), jehoz zakladni parametry jsou popsany v Tab.

6.13, ale také v zavislosti na typu pouzitého polymerniho materialu.

ARBURG

ALLROUNDER 470 H
FOND-LTD

Obr. 6.8 Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 470H [2]

Tab. 6.13 Zdkladni parametry vstiikovaciho stroje ALLROUNDER 470H [2]

Uzaviraci sila 1000 [kN]
Min/max. vyska formy 250 /500 [mm]
Max. vzdalenost mezi upinacimi deskami 350 [mm]
Maximalni hmotnost formy 760 [ka]

Rozmér upinacich desek

637 x 637 [mm]

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy

470 x 470 [mm]

Maximalni vstfikovaci tlak 153 [MPa]
Vstiikovaci rychlost 170 [mm/s]
Maximalni hmotnost vstiikované davky 232 [qg]
Maximalni objem vstfikované davky 254 [cm?®]
Primér Sneku 40 [mm]
Zdvih Sneku 160 [mm]
Pomér Sneku L/D 18 [-]
Maximalni tlak hydraulického systému stroje 158 [MPa]
Rozméry vstiikovaciho stroje (d x § X v) 4030x1645x2050 [mm]
Hmotnost stroje (bez oleje) 4900 [ka]
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Z divodu pouziti nékterych hydrofilnich materialt bylo nutné polymerni ma-
terialy pied samotnym vstfikovanim dikladné vysusit. Tato operace probihala na
suSi¢ce Thermolift 100-2 (Obr. 6.9). Teplota a délka suseni byla pro jednotlivé
materialy velmi odliSn4 a zavisela na typu polymerniho materiali.

Obr. 6.9 Susicka Thermolift 100-2

Tato susSicka pracuje s recirkulaci ¢erstvého vzduchu, ale také s ptivodem cer-
stvého vzduchu. Velkou vyhodou je moznost pouziti suSicky kontinudlné se
vsttikovacim strojem, kdy je polymernim material doddvan do nasypky pneuma-
ticky piimo ze susSicky.

6.5.1 Vliv technologickych podminek

V tomto experimentu byly ménény tii zakladni dulezité parametry technolo-
gickych podminek: vstrikovaci tlak, vstrikovaci rychlost a dotlak.

Vstrikovaci tlak

Vstiikovaci tlak 1ze na stroji ALLROUNDER 470H nastavit az do hodnoty
158 MPa. Vsttikovaci tlaky byly tedy testovany od minimalnich hodnot, kdy do-
chazelo k plnému zateCeni polymerni taveniny do dutiny formy a vyrobek tak
neobsahoval Zadné vady, az po maximalni hodnotu, pii které nedochéazelo k pre-
tokim taveniny do délici roviny. Minimalni hodnota, kdy byl vyrobek kompletni
a bez vad ¢i nedoteceni, byla stanovena na hodnotu 30 MPa. Naopak nejvyssi
hodnota tlaku, kdy material nepietékal do délici roviny u pouzité vstiikovaci
formy, byla stanovena na 60 MPa. Pouzitim vyssich hodnot tlaku dochazelo pii
pouziti zvoleného materidlu ABS k velkym ptetokiim do délici roviny a vadam
na povrchu vyrobku. Pro lepsi porovnani vlivu vstiikovaciho tlaku byla stano-
vena hodnota 45 MPa.

Vstrikovaci rychlost

Vstiikovaci rychlost 1ze na pouzitém vsttikovacim stroji ménit az na hodnotu
170 mm/s. Vysoké vsttikovaci rychlost miize nicméné neptiznivé ovlivnit
vzhled a jakost povrchu polymerniho vyrobku.
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Pro tento experiment byly pouzity tii odlisné vstiikovaci rychlosti, pfic¢emz
zbylé technologické podminky byly shodné. Nejnizsi hodnota, piiniz doslo k vy-
stiiknuti kvalitniho vyrobku, byla stanovena na 20 mm/s. Nejvyssi hodnota, pfi
které nedochazelo ke spaleni vystiiku na povrchu, byla po fad¢ testii ustavena na
hodnotu 120 mm/s. | v tomto experimentu byla stanovena tieti hodnota vstiiko-
vaci rychlosti z divodu kvalitnéjSiho vyhodnoceni tohoto vlivu a to hodnota
70 mm/s.

Dotlak

Dotlak pfi vstiikovani siln€ ovliviiuje nejen jakost povrchu, ale také celistvost
a vysokou kvalitu rozmérit polymerniho vyrobku. V praxi byva dotlak volen
mirné nizsi piipadné stejné vysoky jako je nastaveny vstiikovaci tlak (viz. Obr.
3.2). Z tohoto diivodu byl pouzit nejvyssi mozny vsttikovaci tlak, pii némz ne-
dochéazelo k pietokiim, a hodnoty dotlaku pak byly nastaveny podobné¢ jako vstfi-
kovaci tlak a to na hodnoty 60 MPa, 45 MPa a 30 MPa.

Technologické podminky pro material ABS Magnum 3453, které¢ byly pro
vSechny tyto zmény shodné, jsou zobrazeny v Tab. 6.14.

Tab. 6.14 Nastaveni technologickych podminek — viiv technologickych

podminek

Parametr Zména Zména Zména
tlaku dotlaku | vstf. rychl.

Vstiikovaci tlak [MPa] 30(45]60 60 45
Velikost dotlaku [MPa] 30 30(45|60 45
Vstiikovaci rychlost [mm.s™] 70 70 |20|70|120
Doba chlazeni [s] 30 30 30
Draha davkovani [mm] 18 18 18
Draha pfepnuti [mm] 8 8 8
Uzaviraci sila [kN] 1000 1000 1000
Doba dotlaku [s] 10 10 10
Doba vstiikovani [s] 0,21 0,21 0,21
Doba cyklu [s] 56 56 56
Teplota pod nasypkou [°C] 40 40 40
Teplota zony 2 [°C] 190 190 190
Teplota zony 3 [°C] 200 200 200
Teplota zony 4 [°C] 205 205 205
Teplota zony 5 [°C] 210 210 210
Teplota zony 6 [°C] 220 220 220
Teplota trysky [°C] 230 230 230
Teplota suseni [°C] 80 80 80
Doba suseni [s] 8 8 8
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6.5.2  Vliv indexu toku taveniny

U tohoto experimentu byly pouzity celkem tfi polymerni materialy liSici se
indexem toku taveniny. Z divodu vhodného porovnani zvolenych materiala byly
vybrany materidly stejné¢ho typu — ABS Magnum. Pro vSechny tfi materialy tak
mohly byt nastaveny identické technologické podminky vstiikovani, které jsou
vypsany v Tab. 6.15.

Tab. 6.15 Nastaveni technologickych podminek vstiikovani — vliv ITT

Parametr Zména ITT
Vstiikovaci tlak [MPa] 60
Velikost dotlaku [MPa] 60
Vstiikovaci rychlost [mm.s?] 70
Doba chlazeni [s] 30
Dréaha davkovani [mm] 18
Draha ptfepnuti [mm] 8
Uzaviraci sila [kN] 1000
Doba dotlaku [s] 10
Doba vstiikovani [s] 0,21
Doba cyklu [s] 56
Teplota pod nasypkou [°C] 40
Teplota zony 2 [°C] 190
Teplota zény 3 [°C] 200
Teplota zony 4 [°C] 205
Teplota zony 5 [°C] 210
Teplota zony 6 [°C] 220
Teplota trysky [°C] 230
Teplota suseni [°C] 80
Doba suseni [s] 8
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6.5.3 Vliv materidlu tvarové dutiny a nadmolekularni struktury

Pro tyto dva experimenty byly pouzité shodné polymerni materialy, které byly
vstiikovany do tvarovych dutin z odlisného nastrojového materialu (ocel, dural,
méd’). Z divodu zjisténi jejich vlivu a to zejména vlivu tepelné vodivosti, byly
pro vSechny materialy tvarovych dutin pouzity shodné technologické podminky

vstiikovani, které jsou vypsany v Tab. 6.16.

Tab. 6.16 Nastaveni technologickych podminek vstiikovani — vliv ITT

Parametr PMMA PC PAG6 PP
Vsttikovaci tlak [MPa] 60 60 60 60
Velikost dotlaku [MPa] 60 60 60 60
Vstiikovaci 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 vstiikovani [S] 0,21 0,21 0,21 0,21
Doba cyklu [s] 56 56 56 56
Teplota pod nasypkou [°C] 45 75 50 30
Teplota zony 2 [°C] 230 250 250 160
Teplota zony 3 [°C] 240 260 260 175
Teplota zony 4 [°C] 250 265 265 185
Teplota zony 5 [°C] 255 270 270 195
Teplota zony 6 [°C] 260 275 275 205
Teplota trysky [°C] 275 280 280 210
Teplota suseni [°C] 80 120 80 50
Doba suSeni [s] 6 16 10 3
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7 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Tato dizertacni prace je rozdélena na jednotlivé ¢asti, zabyvajici se moznosti
ovlivnéni jakosti povrchu vstiikovaného polymerniho vyrobku. V prvni ¢asti
této prace byl zkouman vliv technologickych podminek obrabéni na vyslednou
drsnost plastikafského néstroje, konkrétné tvarovych dutin vstiikovaci formy.
V dal$ich experimentech byla jiz posuzovana pouze drsnost povrchu vyrobki z
polymernich materidlti. Mezi uvazované vlivy, které mohou mit dopad na vy-
slednou jakost vyrobku, byl zahrnut vliv technologickych podminek vsttikovani,
vliv reologického chovani polymerniho materialu (z pohledu indexu toku tave-
niny), vliv nadmolekulérni struktury polymerniho materialu (amorfni a semikrys-
talické polymery) a také vliv materidlu vstiikovaci formy. Jednotlivé experi-
menty jsou rozepsany v kapitolach.

7.1 VIiv technologickych podminek na jakost plastikarského
nastroje

Tento experiment byl proveden zejména z diivodu ziskéani tvarovych dutin S
technologické podminky obrabécich ¢i dokoncovacich operaci maji zna¢ny vliv
na vyslednou integritu povrchu nastroju a to i z hlediska drsnosti povrchu. Tech-
nologické podminky obrabéni tvarovych dutin byly zvoleny a posuzovany z hle-
diska dosaZeni predem pozadovanych drsnosti povrchu tvarovych dutin, u kte-
rych bude v dalsi fazi experimentu zkouman pienos profilu povrchu na vsttiko-
vané polymerni vzorky. V této praci byl zkouman rovnéz vliv materialu vsttiko-
vaci formy na jakost povrchu polymerniho vyrobku. Z tohoto diivodu bylo nutné
vyrobit nejen ocelové tvarové dutiny, ale také dutiny z nezeleznych kovt (slitina
médi a hliniku), které maji odliSnou teplotni vodivost. Popsané pouzité dokonco-
vaci operace a technologické podminky pro jednotlivé materialy jsou popsany
v kapitolach 7.1.1,7.1.2a 7.1.3.

7.1.1 Ocel CSN 19552.4 (EN 1.2343)

Dokoncovaci operace a technologické podminky:

Tvarova dutina ¢. 1

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,10 mm; posuv f = 0,01 mm/ot; n = 250 ot/min
¢ Brouseno brousicimi hranoly Minimo se zrnitosti 1200, 900 a 600
e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 45 a 25 pm
e Lesténo vatou s pastou Novapax s velikosti zrma 5 pm, 1 pma 0,5 pm
—n = 1200 ot/min
e Celkova doba vyroby cca 4 hodiny
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Tvarova dutina ¢. 2

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,10 mm; posuv f = 0,01 mm/ot; n = 250 ot/min
¢ Brouseno brousicimi kameny se zrnitosti 1200, 900 a 600
e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 15 pm
e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 7 pm
e Celkova doba vyroby cca 2 hodiny

Tvarova dutina ¢. 3

¢ Brouseno s vyjiskfovanim a uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,005 mm; posuv vs= 7 m/min; fezna rychlost v = 29,4 m/s
e Brouseno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za pfitomnosti
procesni kapaliny
e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 15 pm
e Celkova doba vyroby cca 1 hodina

Tvarova dutina ¢. 4

e Brouseno s vyjiskfovanim a uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,005mm; posuv Vs= 7m/min; fezna rychlost v¢ = 29,4m/s
e [esténo plsti s lestici pastou Novapax 20um. — n = 1200 ot/min

e Celkova doba vyroby cca 0,5 hodiny

Tvarova dutina ¢. 5

e BrousSeno s vyjiskfovanim a uZitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,005mm; posuv v = 7m/min; fezna rychlost ve = 29,4m/s

e Brouseno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za pfitomnosti
procesni kapaliny - n = 1200 ot/min

e Celkova doba vyroby cca 20 minut

Tvarova dutina ¢. 6 az 10

Funkéni plocha tvarovych dutin byla dokoncena pouze pomoci technologie
soustruzeni. Celkova doba vyroby funkcni plochy byla cca 10 minut. Pii pouZiti
odlisnych technologickych podminek pfti soustruzeni doslo k vytvoreni péti od-
lisSnych povrchti S riznou drsnosti Ra a Rz. Zvolené technologické podminky sou-
struzeni jsou vypsany v Tab. 7.1.
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Tab. 7.1 Technologické podminky dokoncovani funkcni plochy soustruzenim

Materidl Ocel CSN 19552.4

Cislo tvarové dutiny 6 7] 8 9 |10
Axialni Sifka zabéru |ap[mm] 0,10 0,1010,10]0,30]0,10
Posuv flmm/ot] 0,01 0,04]10,16(0,15]0,32
Otacky n[1/min] 250 125]1125]125] 125
Procesni kapalina MICROTREND 217 M| - - - -

Obr. 7.1 Vyrobené tvarové dutiny

Parametry drsnosti Ra a Rz zmétené pomoci 2D dotykového profiloméru byly
statisticky vyhodnoceny pomoci mediani a jsou uvedeny v Tab. 7.2. Zejména
hodnoty drsnosti prvnich tfi tvarovych dutin byly kontrolovany pomoci 3D drs-
noméru, nebot’ jejich kvalita je na hranici rozliSeni 2D profiloméru.

Tab. 7.2 Dosazené drsnosti Ra a Rz ocelovych tvarovych dutin

Dutina €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra[um] |0,007|0,010|0,041|0,099|0,126|0,199|0,531|1,290| 2,902 | 3,456
Sm. odch. |0,001 | 0,001 | 0,008 | 0,004 | 0,009 | 0,011 | 0,031 | 0,047 | 0,039 | 0,083
Rz [um] 0,079 0,086 |0,309|0,725|1,047 | 1,401 | 3,715 |6,389 | 12,074 | 15,650
Sm. odch. 0,017 0,011 | 0,060 | 0,053 0,151 | 0,106 | 0,333 | 0,362 | 0,162 | 0,545

Lze vidét, Ze drsnost povrchu néstroje je siln¢ zavisla na pouzitych technolo-
gickych podminkéch. Pti soustruzeni ovlivnily vyslednou jakost zejména axidlni
Sitka zabéru, otacky a velikost posuvu. Pouziti procesni kapaliny vedlo rovnéz
ke zlepSeni jakosti povrchu. Pti vyrobé tvarovych vlozek 1 az 5 se liSily pouzité
technologie obrabéni a je tedy ziejmé, Ze kvalita povrchu je nejvyssi u tvarovych
dutin lesténych. Pfidané dokonovaci operace nicméné zvysSuji vyslednou celko-
vou dobu vyroby tvarové dutiny, ale také zvySuji ndklady na vyrobu.

Vsechny naméfené hodnoty byly zkontrolovany, zda pochazi ze zakladniho
souboru s normalnim rozdélenim.

Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moZznosti omylu 1 - o =
0,05
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Tab. 7.3 Test normality Anderson-Darling pro ocelové tvarové dutiny
Cislo vzorkd 1 2 3 | 4 |5 | 6| 7| 8] 9|10
Hodnota P pro Ra (0,107 | 0,143 | 0,480 (0,595 | 0,148 | 0,889 | 0,232 | 0,069 | 0,398 | 0,568
Platna hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz (0,148 0,790 | 0,598 | 0,159 | 0,114 | 0,250 | 0,643 | 0,240 | 0,402 | 0,425
Platna hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Hodnota pravdépodobnosti vSech souborii P > o => nezamitam Hy. Lze tedy
fici, ze namétend data pochazi ze zakladniho souboru a maji normalni rozdéleni

s pravdépodobnosti omylu 1 — a = 0,05.

7.1.2 Dural CSN 424222 (EN AW-7075)

Tento material byl pouzit z diivodu vyssi tepelné¢ vodivosti. V porovnani
s oceli je tepelna vodivost vyssi ptiblizné tiikrat. Pouzitim netemperované vstii-
kovaci formy, tak mize dochézet k vyznamnym rozdilim v jakosti polymernich

vyrobki.

Dokoncovaci operace a technologické podminky:

Tvarova dutina ¢. 1

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,10 mm; posuv f = 0,01 mm/ot; n = 250 ot/min
e BrouSeno brousicimi hranoly Minimo se zrnitosti 1200, 900 a 600

e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 45 a 25 pm

e LesSténo vatou s pastou Novapax s velikosti zrna 5 um, 1 yma 0,5 um

—n = 2800 ot/min
e Celkova doba vyroby cca 4 hodiny

Tvarova dutina ¢. 2

e Soustruzeno s uzitim procesni kapaliny:
hloubka tezu a, = 0,10 mm; posuv f = 0,01 mm/ot; n = 250 ot/min
e BrouSeno brousicimi kameny se zrnitosti 1200, 900 a 600
e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 15 pm
e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 7 pm
e Celkova doba vyroby cca 2 hodiny
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Tvarova dutina ¢. 3

e Brouseno s vyjiskfovanim a uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,005 mm; posuv v; = 7 m/min; fezna rychlost V¢ = 29,4 m/s
e Brouseno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za pfitomnosti
procesni kapaliny
e Lapovano lapovaci pastou JOKE Magic o velikosti zrna 15 pm
e Celkova doba vyroby cca 1 hodina

Tvarova dutina €. 4

e Brouseno s vyjiskfovanim a uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,005 mm; posuv vi= 7 m/min; fezna rychlost V¢ = 29,4 m/s
e Lesténo plsti s lestici pastou Novapax 20 um. —n = 1200 ot/min

e Celkova doba vyroby cca 0,5 hodiny

Tvarova dutina €. 5

e Brouseno s vyjiskfovanim a uzitim procesni kapaliny:
hloubka fezu a, = 0,005 mm; posuv vi = 7 m/min; fezna rychlost v = 29,4 m/s

e BrouSeno brousicim papirem Klingspor P2000 zrnitosti 2000 za piitomnosti
procesni kapaliny
e Celkova doba vyroby cca 20 minut.

Tvarova dutina ¢. 6 - 10

Vsechny tvarové dutiny Cislo 6 az 10 byly dokonceny pouze pomoci techno-
logie soustruzeni. Z diivodu urceni vlivu technologickych podminek obrabéni na
jakost povrchu nastroje, se tyto podminky pro jednotlivé tvarové dutiny lisily.
Pouzité technologické podminky jsou vypsany v Tab. 7.4. Celkova doba vyroby
byla cca 10 minut.

Tab. 7.4 Technologické podminky soustruzeni tvarovych dutin z duralu

Material Dural 424222

Cislo tvarové dutiny 6 7 8 9 10

Axialni Sitka zabéru a[mm] 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
Posuv fmm/ot] | 0,01 | 0,04 | 0,15 | 0,19 | 0,24
Otacky n[l/min] | 250 | 125 125 125 125
Procesni kapalina MICROTREND 217 M
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" A

Obr. 7.2 Duralové tvarové dutiny

Obdobné jako u ocelovych tvarovych dutin, 1 pfi obrabéni duralovych tvaro-
vych dutin, byla jakost povrchu siln€ zavisla na zvolenych technologickych pod-
minkéch. Snahou pfti volbé technologickych podminek bylo dosazeni podobnych
drsnosti povrchu Ra a Rz jako u ocelovych tvarovych dutin. Zménou technolo-
gickych podminek bylo dosazeno hodnot drsnosti povrchu Ra a Rz, které jsou
srovnatelné s ocelovymi dutinami a jsou vyjadieny pomoci medianu v Tab. 7.5.
| v ptipad¢ duralovych dutin byly hodnoty drsnosti Ra a Rz prvnich tfi dutin kon-
trolovany pomoci 3D drsnoméru.

Tab. 7.5 Dosazené drsnosti Ra a Rz duralovych tvarovych dutin

Dutina €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] |0,010|0,013| 0,024 | 0,067 | 0,108 | 0,158 | 0,618 | 1,349 | 2,275 | 3,771
Sm. odch. | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,007 | 0,006 | 0,009 | 0,019 | 0,103 | 0,072 | 0,060
Rz [um] |0,114 (0,172 | 0,210 | 0,888 | 1,018 | 1,056 | 3,219 | 7,110 | 10,124 | 15,320
Sm. odch. | 0,014 | 0,039 | 0,020 | 0,111 | 0,161 | 0,103 | 0,151 | 0,345 | 0,225 | 0,660

Vsechny naméfené hodnoty byly zkontrolovany, zda pochdzi ze zédkladniho
souboru s normalnim rozdélenim.

Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moZznosti omylu 1 - o =
0,05

Tab. 7.6 Test normality — Anderson-Darling pro duralové tvarové dutiny

Cislo vzorka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P pro Ra [0,706 | 0,696 | 0,806 | 0,893 | 0,387 | 0,198 | 0,508 | 0,053 | 0,970 | 0,219

Platna hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz {0,297 0,463 | 0,519 |0,510|0,415|0,728 |0,571|0,593| 0,619 0,700

Platna hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Hodnoty pravdépodobnosti (P > o => nezamitam Ho) poukazuji na skute¢nost,
ze vSechny soubory pochéazi ze zékladniho souboru s norméalnim rozdélenim
s pravdépodobnosti 95%.
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7.1.3 Méd CSN 423001 (EN CW004A)

Pouziti tohoto materialu bylo voleno rovnéz s ohledem na vyssi tepelnou vo-
divost v porovnani s oceli ale i s hlinikem. Tepelna vodivost médi je oproti oceli
az Sestkrat vyss8i a v porovnani s hlinikem zhruba dvakrat vyssi. Volba byla pro-
vedena také z divodu velmi dobrych mechanickych vlastnosti a vyhovujicim
vlastnostem pro obrabéni, zarucujicich dosazeni vysoké jakosti povrchu.

Dokoncovaci operace a technologické podminky:

e Tvarova dutina¢.1—-¢.5

Pti vyrobé téchto tvarovych dutin byly pouZzity shodné technologické operace
1 technologické podminky jako u vyroby duralovych tvarovych dutin. Podrobné
rozepsané pouzité technologické operace a podminky jsou popsany Vv kapitole
7.1.2.

e Tvarova dutina ¢. 6 —¢. 10
Tvarové dutiny ¢islo 6 aZ 10 byly vyrobeny soustruZenim za technologickych
podminek uvedenych v Tab. 7.7. Celkova doba vyroby ¢inila cca 10 minut.

Tab. 7.7 Technologické podminky soustruzeni tvarovych dutin z medi

Material M&d CSN 423001

Cislo tvarové dutiny 6 7 8 9 10

Axidlni Sitka zabéru a, [mm] 0,20] 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
Ptisuv f [mm/ot] |0,01f 0,04 | 0,15 | 0,19 | 0,24
Otacky n[l/min] |250| 125 125 125 125
Procesni kapalina MICROTREND 217 M

g |

Obr. 7.3 Médeéné tvarové dutiny
Také jednotlivé m&déné tvarové dutiny byly dokoncovany odliSnymi techno-
logickymi podminkami a dokonovacimi operacemi za i¢elem dosazeni predem
pozadovanych parametrii drsnosti povrchu Ra a Rz, které se mély co nejvice po-
dobat jakostem povrchu dosazenym u ocelovych a duralovych tvarovych dutin.
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Hodnoty medianii parametrii drsnosti Ra a Rz, které byly naméfeny pomoci
2D profiloméru jsou vypsany v Tab. 7.8. Tvarové dutiny ¢. 1 az 3 dosahuji u
tohoto materialu hodnot, které jsou na hranici rozliSitelnosti 2D profiloméru.
Tyto tvarové dutiny proto byly proméfeny a zkontrolovany pomoci bezkontaktni
metody, kterd odhalila, Ze naméfené hodnoty 2D a 3D spolu velmi dobte koreluji
a potvrdila spravnost 2D méteni.

Tab. 7.8 Dosazené drsnosti Ra a Rz médenych tvarovych dutin

Dutina €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ra[um] | 0,008 |0,013|0,039 | 0,085 | 0,109 | 0,161 | 0,559 | 1,847 | 2,476 | 4,304
Sm. odch. | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,010 | 0,004 | 0,008 | 0,006 | 0,013 | 0,017 | 0,096

Rz [um] | 0,064 | 0,148 | 0,305 | 0,519 | 0,799 | 1,446 | 2,702 | 6,778 | 10,527 | 19,362
Sm. odch. | 0,013 | 0,042 | 0,055 | 0,131 | 0,135 | 0,240 | 0,164 | 0,148 | 0,079 | 1,019

Pii porovnani Tab. 7.2, Tab. 7.5 a Tab. 7.8 Ize vidét, ze shodné oznacené tva-
rove dutiny (€. 1 az ¢. 10) maji velmi podobnou drsnost povrchu, liSici se zeyména
u vysoce kvalitnich tvarovych dutiny (¢. 1 - ¢. 5) pouze v desetinach ¢i setinach
mikrometru.

Vsechny naméfené hodnoty byly zkontrolovany, zda pochdzi ze zédkladniho
souboru s normalnim rozdélenim.

Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochézi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim S moznosti omylu 1 - o =
0,05

Tab. 7.9 Test normality — Anderson-Darling pro médéné tvarové dutiny

Cislo vzorka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P pro Ra [0,755| 0,287 0,242 0,112 {0,885 | 0,631 | 0,785 | 0,291 | 0,281 | 0,820

Platnd hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz {0,219 0,913 | 0,978 |0,415|0,3330,438 | 0,416 | 0,580 | 0,774 | 0,824

Platnd hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Kontrola normdlniho rozdé¢leni poukazala na to, Ze vSechny soubory pochézi
ze zakladniho rozdé€leni nebot’ P > o => nezamitam Hp.
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7.2 Vliv jakosti povrchu tvarové dutiny na jakost povrchu po-
lymerniho vyrobku

Po vyrobé ocelovych tvarovych dutin byly zhotoveny polymerni vzorky z ma-
terialu ABS MAGNUM 3453, u kterych byly méfeny parametry drsnosti Ra a
Rz. V prvni fad¢€ byly hodnoty namétenych dat kontrolovany na odlehlé hodnoty.

Ra [pm]

=
= @ = &L @ =-— . =

0_
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Obr. 7.4 Boxplotovy diagram — kontrola odlehlych hodnot — ABS 3453

Jak lze z boxplotového diagramu vidét, Zadna z namétenych hodnot nebyla
programem MINITAB vyhodnocena a zobrazena jako odchylena hodnota.
Vsechny nésledujici namétend data byla touto metodou zkontrolovana se stejnym
vysledkem. Lze tedy fici, Ze pti méfeni nedoslo k chybé zapisu ¢i méteni.

7.2.1 Test normality
Po kontrole na odlehlé hodnoty nasledoval test normality:

Pouzita metoda: Anderson -Darling

Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moZznosti omylu 1 - o =
0,05
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Obr. 7.5 Test normality Anderson-Darling pro ABS 3453

Obr. 7.5 zobrazuje hodnotu pravdépodobnosti P normalniho rozdéleni, ktera
se rovna 0,669. Hodnota P > a => nezamitam Hy S pravdépodobnosti 95%. Je
tedy zfejmé, Ze tento soubor je zdkladni a pochazi z normalniho rozd¢leni. Hod-

noty pravdépodobnosti pro ostatni soubory v tomto experimentu jsou vypsany v
Tab. 7.10.

Tab. 7.10 Hodnoty pravdepodobnosti P (normalni rozdéleni) pro ABS 3453

Cislo vzorka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P pro Ra |0,669| 0,804 |0,189|0,231|0,585 | 0,641 |0,255|0,417 | 0,378 | 0,150

Platnd hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Hodnota P pro Rz |0,665]| 0,734 |0,132]0,132|0,654 | 0,850 | 0,569 | 0,268 | 0,869 | 0,503

Platna hypotéza Ho Ho Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Z tabulky lze vidét, Ze vSechny soubory splnily podminku P > a a Ize tedy
tvrdit, Ze vSechny tyto soubory jsou zakladni s normalnim rozdélenim s pravde-
podobnosti 95%.

7.2.2 2D hodnoceni drsnosti povrchu

Po kontrole odlehlych hodnot a testu normalniho rozdé€leni nasledovalo statis-
tické vyhodnoceni dat. Pro zjiSténi podobnosti souborti a urceni vlivu jakosti po-
vrchu tvarové dutiny na jakost povrchu polymernich vyrobkl byl pouzit dendro-
gram s vyuzitim mediant a Euklidianovy metody (Obr. 7.6). Tento zptisob vy-
hodnoceni dendrogramil byl aplikovan pro vSechny nasledujici vyhodnocené
dendrogramy.
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Obr. 7.6 Dendrogram viivu jakosti povrchu tvarové dutiny

Z tohoto dendrogramu lze pozorovat, ze mira podobnosti jednotlivych souborti
je velmi vysoka u polymernich vzorki vyrobenych pomoci lesténych, lapova-
nych a brousenych tvarovych dutin (¢. 1 - 5). Pro tyto soubory se celkova mira
shody rovna 98,8372 %. Nejvetsi miru shody pak dosahuji soubory 2,4 a 5, kterad
¢ini shodu 98,8741 %. Pfi pouziti tvarovych dutin s oznacenim 6 -10 jiz mira
shody klesa. Pro dalsi posouzeni tak bude nejdiilezitéjsi porovnat drsnost po-
vrchu Ra polymernich vzorki pii pouziti tvarovych dutin ¢. 1 az ¢. 5. Pro srov-
nani primért jednotlivych soubort byla zvolena metoda ANOVA, pro jejiz po-
uziti jsou nutné dvé podminky:

1. Data musi pochazet z normalniho rozdéleni
2. Rovnost rozptyla jednotlivych souborti

Prvni podminka byla splnéna vyse v kapitole 7.2.1. Pro druhou podminku byla
stanovena nulova hypotéza:

2 2 2
Ho=0%, (k2 -1=ORa(rz) - 2= = ORa(R2)-10 (5)

H, = NON

Tato hypotéza byla testovana pomoci Bartletova a Levenosova testu:
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Obr. 7.7 Test rovnosti rozptylii pro ABS 3453

Jelikoz hodnota pravdépodobnosti P je u obou testil nizsi nez 0,05, zamitam
hypotézu Ho ve prospéch alternativni hypotézy Ha s moznosti omylu a = 5 %.
Nelze tedy postupovat metodami parametrickymi. Z tohoto diivodu byla pro dalsi
statistické hodnoceni vybrana neparametrickd metoda, zaloZena na hodnoceni
mediant.

V prvni fazi byly touto metodou testovany vSechny soubory, tedy drsnosti po-
vrchu Ra a Rz naméfené na polymernich vzorcich pii pouziti tvarové dutiny ¢. 1
az ¢. 10.

Pouzitd metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:
Hy = X70FD = gRaD = | = X0 (6)
Hy = NON

V programu MINITAB 14 byl proveden neparametricky Kruskal-Wallisuv
test s vysledkem hodnoty P = 0,000. Hodnota P byla porovnana s hodnotou vy-
znamnosti o, hastavenou v tomto testu na a = 0,05. Lze tedy psat P < a, coZ in-
dikuje zamitnuti nulové hypotézy ve prospéch hypotézy alternativni s pravdépo-
dobnosti 95 %. Pfi vyhodnoceni parametru Rz se stejnou nulovou hypotézou a
pouzitim stejného testu odpovidala P hodnota rovnéz 0,000. Je tedy ziejmé, Ze
jakost povrchu tvarové dutiny ovlivituje jakost povrchu polymernich vyrobki.
Tato skutecnost je rovnéz viditelna v grafu zavislosti drsnosti povrchu polymer-
niho vyrobku na pouzité tvarové dutiné na (Obr. 7.8).
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Obr. 7.8 Zavislost drsnosti Ra polymernich vyrobkii na drsnosti tvarové dutiny

Jak 1ze z Obr. 7.8 vidét, pii pouziti tvarovych dutin s odliSnou drsnosti povrchu
Ra dosahuji polymerni vzorky rovnéz odliSnych drsnosti povrchu Ra. Pii podrob-
ném zkoumani, je mozné vidét, Ze pouzitim tvarovych dutin s vyssi kvalitou
(niz8i Ra) se drsnost povrchu polymernich vyrobkil zacina velmi podobat a to
pfedevsim u tvarovych dutin €. 1 az €. 5, coz potvrdil 1 provedeny dendrogram
(Obr. 7.6). Z tohoto divodu byla predchozi nulova hypotéza modifikovana a po-
stupné byl testovan mensi pocet soubord, jak znazornuje Tab. 7.11.

Tab. 7.11 Kruskal-Wallisuv test pro nové nulové a alternativni hypotézy

Nulova hypotéza: A}ll‘c;/:;r;?gz\;n1 Vysledek
Hy=Xfe =Xk = = Xk*| H, = NON P=0,000=>P<a
Hy=XFe=XRe = = XR¢| H, = NON P=0,000=>P<a
Hy=XFe=XRe = = XRk¢| H, = NON P=0,000=>P<aq
Hy=XFe=XR* = = XF*| H, = NON P=0,000=>P<uaq
Hy=XF*=XR* =, = Xk*| H, = NON P=0,273=>P>aq

Z vysledku lze vidét, Ze pokud je tento statisticky test proveden pouze pro po-
lymerni vzorky vyrobené pomoci tvarovych dutin €. 1 az €. 5, nezamitam nulo-
vou hypotézu a je mozno tvrdit, Ze s pravdépodobnosti 95 % nezamitam rovnost
median drsnosti povrchu Ra pro polymerni vzorky €. 1 az €. 5.
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Pii zahrnuti ostatnich polymernich vzorkd (¢. 6 az ¢. 9) do tohoto testu je z
Tab. 7.11 zifejmé, ze nulovou hypotézu zamitam ve prospéch hypotézy alterna-
tivni a nelze se dale bavit o rovnosti jejich medianu.

Tento test tedy prokazal, ze vysledné drsnosti povrchu polymernich vzorku pfi
pouziti lesténé (€. 1) a brouSené (€. 5) tvarové dutiny, jsou velmi podobné a 1isi
se pouze odchylkou zplsobenou nahodnou chybou, pfi¢emz nelze zamitnou
shodu mediant drsnosti povrchu.

Ovéieni vysledku bylo provedeno pomoci parametru drsnosti Rz, kdy P hod-
nota Kruskal-Wallisova testu mezi drsnosti povrchu polymernich vyrobkd pii
pouziti tvarovych dutin €. 1 a ¢. 5, byla stanovena P = 0,290 => P > a. Nelze tedy
zamitnout shodu medianii téchto dvou souborti, coz lze vidét 1 na grafickém vy-
jadreni v Obr. 7.9.
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Obr. 7.9 Zavislost drsnosti Rz polymernich vyrobkii na drsnosti tvarové dutiny

Tento experiment dokazuje, Ze i1 kdyz jsou tvarové dutiny lapované a leSténe,
jakost povrchu polymernich vyrobkd nemusi dosahovat stejnych kvalit. V dalsi
Casti je tato dizertacni prace zaméfena na posouzeni urcitych vlivl, které mohou
zvysit ¢i naopak snizit drsnost povrchu Ra a Rz polymernich vyrobkd. V prvni
casti se tento experiment vénuje urceni vlivu technologickych podminek na ja-
kost povrchu vstiikovanych vyrobk.
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7.3 Vliv vstrikovaciho tlaku na jakost povrchu polymerniho
vyrobku
Tento experiment byl zkouman pfii vstiikovani do ocelovych tvarovych dutin,
jejichZ vyuziti je v praxi u vstfikovacich forem nejcastéjs$i v porovnani s ostat-
nimi ndstrojovymi materialy. Naméfena data byla nejprve zkontrolovéna na od-
lehlé hodnoty pomoci boxplotovych diagrami. Ani pifi méfeni tohoto experi-

mentu nedoslo k naméteni vychylenych hodnot ¢i chyb méfeni a mohlo se tak
dale piejit ke kontrole normalniho rozdé€leni.

7.3.1 Test normality
Pouzita metoda: Anderson -Darling

Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moZnosti omylu 1 - o =
0,05

Hodnoty pravdépodobnosti P v§ech soubort jsou zobrazeny v Tab. 7.12.

Tab. 7.12 Hodnoty pravdépodobnosti P pro test normality souborii Ra a Rz
polymernich vzorkii — VIV vstrikovaciho tlaku

C. vzorkii - 30MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa  |0,6090,487|0,280|0,574|0,524 0,699 | 0,754 | 0,342 | 0,749 | 0,426

Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Hodnota P pro Rz 0,246|0,798]0,112|0,243|0,555| 0,696 | 0,920 | 0,215 0,162 | 0,059
Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorka - 45MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa  |0,669 | 0,804 (0,189 | 0,231 |0,585| 0,641 | 0,255 | 0,417 | 0,378 | 0,150

Platn4 hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota PproRz  |0,665|0,734|0,132|0,132|0,654 | 0,850 | 0,569 | 0,268 | 0,869 | 0,503
Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorki - 60MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa  |0,930|0,2840,732|0,679|0,497]0,1290,460 | 0,130 0,961 | 0,461

Platn4 hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
HodnotaPproRz  |0,517|0,164|0,671|0,311|0,183]0,631|0,880|0,151|0,578| 0,090
Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Hodnoty P vSech soubort splituji podminku pro nezamitnuti nulové hypotézy
P > a a lze tedy tvrdit, Ze vSechny soubory pochazi ze zékladniho souboru s nor-
malnim rozdélenim S pravdépodobnosti 95 %.
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7.3.2 2D hodnoceni drsnosti povrchu

Statisticky zpracovana data byla pouzita pro konstrukei grafu zavislosti drs-
nosti povrchu Ra na vstfikovacim tlaku (Obr. 7.10).
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Obr. 7.10 Zavislost drsnosti povrchu Ra na zméné vstrikovaciho tlaku

Z grafu lze pozorovat, ze hodnota vstfikovaciho tlaku ma jisty vliv na jakost
povrchu polymernich vyrobkd. Pfi nizs$i hodnoté vstiikovaciho tlaku neni poly-
merni tavenina schopna kopirovat dokonaly povrch lapovanych a lesténych tva-
rovych dutin a tyto velmi piesné dokoncovaci operace se tak jevi jako zbytecné.
Tato skutecnost byla statisticky potvrzena pomoci dendrogramu a nasledného
testu shodnosti medidnti. Z diivodu heterogenity rozptylii nemohla byt pouzita
metoda ANOVA a byl pouZit test neparametricky, hodnotici mediany jednotli-
vych soubord.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis

Pro kazdou jednotlivou tvarovou dutinu (¢. 1 az ¢. 10) byla polozena nulova
hypotéza o rovnosti mediant jednotlivych soubor:

Ho — XRa(Rz) Ra(Rz) _ XRa(Rz) (7)

P=30-(1-10) — “P=45-(1-10) ~ “P=60—(1-10)

H, = NON

Hodnota pravdépodobnosti P byla programem MINITAB vyhodnocena na
P = 0,000. Mohu tedy s pravdépodobnosti 95% tvrdit, Ze zamitam nulovou hy-
potézu o rovnosti medianu drsnosti Ra polymernich vzorki, pti pouziti odlisSnych
vsttikovacich tlaku, ve prospéch hypotézy alternativni.
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V piipad¢ pouziti tvarovych dutin ¢. 2 az ¢. 10 byla vyhodnocena hodnota
pravdépodobnosti taktéz P = 0,000, z cehoz plyne, Ze opét zamitdm nulovou hy-
potézu o rovnosti medianti soubori. Stejnych vysledku pak bylo dosazeno u pa-
rametru drsnosti Rz. Lze tedy fici, ze pfi pouZiti totozné tvarové dutiny je vy-
slednd drsnost povrchu Ra a Rz polymernich vyrobkl odli§na, pokud pouZijeme
rizné vstiikovaci tlaky. Ze statistického hlediska tak 1ze konstatovat, Ze vstiiko-
vaci tlak ma vyznamny vliv na jakost povrchu polymerniho vyrobku.

16_ A
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Obr. 7.11 Zavislost drsnosti povrchu Rz na zméné vstrikovaciho tlaku

Stejné jako v ptipadé hodnoceni parametru Ra i u parametru Rz bylo dosazeno
u nizsiho tlaku (30 MPa) lepsich povrchti polymernich vyrobku pti pouZiti tva-
rovych dutin s horsi jakosti povrchu (€. 8 az ¢. 10). Tento jev je zptisoben nedo-
statecné velkym tlakem, ktery nezatlac¢i polymerni taveninu do vysSiho profilu
drsnosti u soustruzenych tvarovych dutin. Lze tak predpokladat, ze v tomto pfi-
padé¢ je niz$i vstiikovaci tlak spiSe vyhodny.

Dale si Ize v Obr. 7.10 a Obr. 7.11 povs§imnout, Ze pii pouziti materialu ABS
Magnum 3453, nedosahuji polymerni vyrobky zdaleka tak vysoké kvality jako
tvarové dutiny a to zejména v oblasti pouziti lapovanych a lesténych dutin, a také
ze kvalita povrchu polymernich vyrobku piti pouZiti leSténé a brousené tvarové
dutiny je velmi podobnd. Z tohoto ditvodu byly zkonstruovany dendrogramy pro
porovnani jednotlivych souborti drsnosti Ra.
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Obr. 7.12 Dendrogramy vlivu vstrikovaciho tlaku

Jak 1ze z Obr. 7.12 vidét, pri pouziti vstiikovacich tlakt 45 a 60 MPa se sob¢
nejvice podobaji praveé soubory drsnosti povrchu Ra pti pouziti lesténych, lapo-
vanych a brousenych tvarovych dutin. U vstfikovaciho tlaku 30 MPa jiz nedo-
chazi k tak velké mife podobnosti mezi tvarovymi dutinami €. 1 az €. 5, zifejmé
Z ditvodu nedokonalého kopirovani profilu povrchu tvarové dutiny polymerni ta-
veninou. Tento test byl proveden pro zjisténi vhodnosti ¢i nevhodnosti pouziti
leSténe tvarove dutiny v porovnani s tvarovou dutinou brouSenou, jejiZ vyroba je
casoveé mene narocna a nékolikanasobné levnéjsi. Z tohoto diivodu byly drsnosti
povrchu polymernich vyrobkil pfi pouziti té€chto tvarovych dutin testovany na
shodnost medianii Ra a Rz pomoci neparametrického testu:

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis Nulova a alternativni hypotéza:
__ gRa(Rz) __ gRa(R2) _
Hy = XP=30(Z45,60)—1 - XP=30(45,60)—5 Hy = NON (8)
Vysledky pro jednotlivé vstfikovaci tlaky jsou zobrazeny v Tab. 7.13.

Tab. 7.13 Hodnoty pravdépodobnosti P pro odlisné vstrikovaci
tlaky pri pouZiti tvarové dutiny ¢. 1 a ¢. 5
Vstiikovaci tlak 30 MPa 45 MPa | 60 MPa

P hodnota pro Ra 0,000 0,545 0,096
P hodnota pro Rz 0,005 0,290 0,051
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Nulova hypotéza popisujici shodu medianti drsnosti povrchu Ra a Rz polymer-
nich vyrobki z ABS Magnum 3453, pfi pouziti leSténé tvarové dutiny (¢. 1) a
brousené tvarové dutiny (€. 5), byla zamitnuta pouze v piipad¢ vstiikovani tla-
kem 30MPa. Pfi takto nizkém vstiikovacim tlaku tavenina nekopirovala povrch
ani jedné tvarové dutiny a tvofila si povrch nezavisle na kvalité¢ povrchu formy.
V piipad¢ pouziti vysSich vsttikovacich tlakii nulovou hypotézu zamitnout nelze,
nebot’ P > a a Ize tak tvrdit, Ze dochézi k urcité podobnosti ¢i dokonce shodnosti
mediant soubort. Je tedy ziejmé, ze dokoncovaci operace lapovani a lesténi jsou
pii pouZiti polymerniho materidlu ABS Magnum 3453 a zvolenych podminkach
vsttikovani pomérné nadbytecné.

7.3.3 3D hodnoceni drsnosti povrchu

3D bezkontaktni metoda méteni povrchu byla pouzita zejména pro ovétreni
spravnosti udajii namétenych kontaktni 2D metodou a pro porovnani 3D profilu
povrchu pii pouziti odlisnych tlaki. Z divodu ¢asové narocnosti méieni byl hod-
nocen povrch polymernich vzorki pfi pouziti tvarové dutiny ¢. 1, pro vstiikovaci
tlaky 30 MPa a 60 MPa. 3D profily povrcht jsou zobrazeny v Obr. 7.13.
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Obr. 7.13 3D profil povrchu pri vstrikovacim tlaku 30 a 60 MPa

Ze zobrazenych 3D profild Ize vidét, Ze pouzitim tlaku 30 MPa dochazi k vy-
tvoreni zcela odliSného povrchu v porovnani s tlakem 60 MPa. Zatimco povrch
u tlaku 30 MPa je tvotfen vysokymi vystupky a nizkymi prohlubnémi, povrch u
tlaku 60 MPa dosahuje nizkych a pomérné rovnomérnych vystupkt a prohlubni.
Velikost vystupkt a prohlubni je znazornéna graficky na méfitku kazdého z pro-
filu a rovnéz si je lze prohlédnout na 2D fezech touto plochou (Obr. 7.14 a Obr.
7.15).
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Obr. 7.14 2D rez v 0se X 3D profilu povrchu pri vstiikovacim tlaku 30MPa
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Obr. 7.15 2D rez v 0se X 3D profilu povrchu pri vstiikovacim tlaku 60MPa

Tyto 2D tezy byly provedeny z 3D profilu povrchu smérem ke stfedu zkuseb-
niho vzorku, tedy ve sméru méteni 2D dotykového profiloméru. Opét 1ze z me-
fitka povrchu jasné vidét znacny rozdil mezi vyskou profilu u tlaku 30 a 60 MPa.
Hodnoty namétené 3D a 2D metodou jsou srovnatelné a lze tedy fici, Ze 3D bez-
kontaktni metoda ovéfila spravnost predchozich méteni.
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7.4 Vliv vstrikovaci rychlosti na jakost povrchu polymerniho
vyrobku

Nastaveni vstiikovaci rychlosti se odvijelo od moznosti vstiikovaciho stroje.
Po diikkladném odzkousSeni n€kolika vsttikovacich rychlosti, tak aby nedochazelo
K pohledovym vadam ¢i spalenindim na polymernich vzorcich, byly vybrany
vstiikovaci rychlosti 20, 70 a 120 mm/s. Pti téchto vstiikovacich rychlostech byly
Vv ocelovych tvarovych dutindch vyrobeny polymerni vzorky, u nichZ se nasledné
hodnotila jakost povrchu z pohledu parametra drsnosti Ra a Rz.

7.4.1 Test normality

Po kontrole odlehlych hodnot pomoci boxplotovych diagramti, které neodha-
lily zddné hrubé chyby ¢i vychylené hodnoty, byly hodnoty tohoto experimentu
posuzovany, zda patti do zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moZnosti omylu 1 - a =
0,05

Hodnoty pravdépodobnosti P v§ech souborti jsou zobrazeny v Tab. 7.14.

Tab. 7.14 Hodnoty pravdépodobnosti P pro test normality souboriit Ra a Rz
polymernich vzorkit — Vv vstrikovaci rychlosti

C. vzorkt-20mm/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P proRa  |0,201|0,612|0,391|0,592 | 0,346 | 0,449 0,235 | 0,258 | 0,899 | 0,644

Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota PproRz  |0,297|0,300 0,664 |0,175|0,817]0,236 /0,119 0,694 | 0,078 {0,512
Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorkii-70 mm/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P proRa  |0,669|0,804|0,189|0,231|0,585|0,641|0,255|0,417|0,378|0,150

Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz 0,665|0,734|0,132|0,132 | 0,654 | 0,850 0,569 | 0,081 | 0,869 | 0,503
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

C. vzorkii-120 mm/s| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P proRa  |0,914|0,656 |0,735|0,591|0,249|0,700 0,210 | 0,253 | 0,150 | 0,052

Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Hodnota P pro Rz 0,586/0,929]0,535/0,418 /0,858 0,911 0,664 | 0,105]0,278|0,278

Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

Z Tab. 7.14 lze vidét, ze vSechna namétena data pochazi ze zakladniho sou-
boru a maji normalni rozdé¢leni s pravdépodobnosti 95 %. Statisticky vyhodno-
cena data pomoci medianu jsou zobrazena v Obr. 7.16.

7.4.2 2D hodnoceni drsnosti povrchu

Statisticky zpracovana data v podobé medianti byla nasledné zanesena do
grafu zavislosti parametri drsnosti Ra a Rz na zmén¢ vstiikovaci rychlosti (Obr.

7.16 a Obr. 7.17).

3,51 A
Legenda: y/4
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2] X Ra v=20 mms
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g 151
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Cislo tvarové dutiny / polymernich vzorki

Obr. 7.16 Zavislost drsnosti povrchu Ra na zméné vstrikovaci rychlosti

Hodnoty drsnosti povrchu Ra polymernich vzorkt pfti vstfikovani odliSnymi
vstiikovacimi rychlostmi dosahuji velmi podobnych vysledkt pii pouziti jednot-
livych tvarovych dutin. Lze tedy fici, ze zména vstiikovaci rychlosti neovlivituje
jakost povrchu tak silné jako zména vsttikovaciho tlaku. Tuto skutecnost bylo
nutné statisticky potvrdit pomoci neparametrického testu, z diivodu heterogenity
rozptylu.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:

__ oRa(Rz) __ gRa(Rz2) __ gRa (R2)
Hy = Xv=20—(1—10) - Xv:70—(1—10) - Xv:120—(1—10) (9)

Ha=NON
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Byly tedy porovnavany mediany drsnosti povrchu Ra a Rz pfi pouziti shodné
tvarové dutiny pii vstiikovaci rychlosti 20, 70 a 120 mm/s. Vysledné hodnoty
pravdépodobnosti P z tohoto testu jsou vypsany v Tab. 7.15.

Tab. 7.15 Hodnoty pravdepodobnosti P pro Kruskal-Wallisuv test pri odlisnych
vsti. rychlostech

Cislo dutiny 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
P hodnota pro Ra | 0,008 | 0,233 | 0,087 | 0,006 | 0,036 | 0,019 | 0,034 | 0,089 | 0,058 | 0,002
P hodnota pro Ra {0,096 | 0,777 0,303 | 0,000 | 0,170 | 0,015 0,780 | 0,384 | 0,006 | 0,777

Z tabulky Ize vidét, ze ve vétsin€ pripadu je P hodnota pro drsnosti povrchu
Ra a Rz vyssi nez a a nelze tedy zamitnout nulovou hypotézu ve prospéch hypo-
tézy alternativni s moznosti omylu 5 %. Lze tedy tvrdit, Ze jednotlivé soubory
naméifene pi1 pouziti shodné tvarové dutiny, jsou si velmi podobné ¢i dokonce
shodné a vliv vstfikovaci rychlosti nema zasadni vliv na drsnost povrchu poly-
mernich vyrobkd. Velmi podobny pritbé¢h ma parametr drsnosti Rz.

16 1

Legenda: Ve
141 |—e— X Rz 120mm/s 7/
121 |~ == XRz70mm/s :7/

X Rz 20mm/s Y/
101 |—a— X Rzdutina formy '

Rz [pm]

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

Obr. 7.17 Zavislost drsnosti povrchu Rz na zméné vstrikovaci rychlosti

Z Obr. 7.16 a Obr. 7.17 1ze ovSem také pozorovat, ze i v tomto piipad¢, kdy
dochazelo ke zméné vsttikovaci rychlosti, se hodnoty drsnosti Ra a Rz pti pouZiti
lesténé tvarove dutiny (€. 1) a brouSené tvarove dutiny (€. 5) velmi podobaji. Tato
skute¢nost byla dale zkoumana pomoci dendrogramti.
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Obr. 7.18 Dendrogramy drsnosti Ra polymernich vzorkii pro odlisné
vstrikovact rychlosti

Jak lze z dendrogrami vidét nejvétsi shodu podobnosti dosahuji zejména po-
lymerni vzorky vyrobené pomoci tvarovych dutin ¢. 1 az ¢. 5. Mira shody pfti
pouziti vsttikovacich tlak 20, 70 1 120 mm/s se u téchto souborii pohybovala
V hodnotach pies 99 %. Z tohoto diivodu bylo nutné porovnat, zda se casové i
ekonomicky nakladné lesténi ¢i lapovani projevi na drsnosti povrchu polymer-
nich vyrobktt ABS Magnum 3453, ¢i postaci pouze tvarové dutiny brousit. Ne-

homogenita rozptyli jednotlivych sobori neumoZznila pouZzit parametricky test
ANOVA.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis
Nulova a alternativni hypotéza:

__ Ra(Rz2) __ $Ra (Rz) _
Hy = Xv=20(70,120)—1 - Xv:20(70,120)—5 Ha=NON (10)

Hodnoty pravdépodobnosti P pouzitého testu se zvolenymi hypotézami jsou
pro jednotlivé vstiikovaci rychlosti vypsany v Tab. 7.16.
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Tab. 7.16 Hodnoty pravdépodobnosti P pro odlisné vstrikovaci
rychlosti pri pouziti tvarové dutiny ¢. 1 a ¢. 5

Vstiikovaci rychlost 20mm/s | 70 mm/s | 120 mm/s

P hodnota pro Ra 0,821 0,545 1,000
P hodnota pro Rz 0,364 0,290 0,597

Z tabulky je viditelné, ze P hodnoty jsou vétsi nez a a nelze tedy zamitnout
nulovou hypotézu popisujici shodnost mediant jednotlivych souborii s moznosti
omylu a=0,05. Lze tedy fici, Ze v ptipad¢€ pouziti materidlu ABS Magnum 3453
je drsnost povrchu polymernich vyrobkt velmi podobna ¢i stejna pfi pouziti les-
téné a pouze brousené tvarové dutiny.

7.4.3 3D hodnoceni drsnosti povrchu

Hodnoceni parametrii drsnosti Ra a Rz pomoci 2D kontaktniho drsnoméru ne-
prokazalo tak vyznamny vliv vstiikovaci rychlosti na jakost povrchu polymer-
nich vyrobkl v porovnani se vstfikovacim tlakem. Toto tvrzeni proto bylo ové-
feno pomoci vysoce kvalitni 3D bezkontaktni metody. Pro tento experiment byly
pouzity polymerni vzorky vyrobené pomoci tvarové dutiny ¢. 2 pfi vstiikovaci
rychlosti 20 a 120 mm/s.

Obr. 7.19 3D profil povrchu pri vstrikovacim rychlosti 20 a 120 mm/s
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Z Obr. 7.19 lIze vidét, ze profily povrchu pfi vstiikovaci rychlosti 20 a 120
mm/s se podobaji. V piipad¢ nizsi vstiikovaci rychlosti dochazi v ur€itych mis-
tech profilu k vy$s§im vystupklim v porovnani s vyssi vstfikovaci rychlosti,
nicméné primérna hodnota drsnosti povrchu téchto povrchu se velmi podobala a
taktéZ se dobife shodovala s hodnotami naméfenymi na kontaktnim drsnoméru.
Z barevné Skaly stupnice si 1ze povSimnout, Ze nejvice na obou povrsich prevlada
zelend barva, ktera charakterizuje vzajemnou podobnost. Totéz si Ize pov§imnout
na 2D fezech z 3D profilu povrchu, které byly provedeny ve sméru X tedy ve
sméru méfeni drsnosti povrchu pomoci kontaktni metody.
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Obr. 7.20 2D rez v 0se X 3D profilu povrchu pri vstrikovaci rychlosti 20 mm/s
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Obr. 7.21 2D rez v 0se X 3D profilu povrchu pri vstiikovaci rychlosti 120 mm/s

I ptesto, ze software vyhodnotil fezy téchto dvou povrchu v odlisnych métit-
kach, 1ze si povSimnout, Ze oba profily se nejcastéji pohybuji ve stejném intervalu
(cca -0,75 az 0,75 um). Lze tedy fici, ze i tato 3D metoda potvrdila pfedchozi
tvrzeni o nepftili§ silném vlivu vstiikovaci rychlosti na drsnost povrchu vsttiko-
vanych tenkosténnych a rovinnych polymernich vyrobkii.
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7.5 VIliv dotlaku na jakost povrchu polymerniho vyrobku

V tomto experimentu byly zkoumany celkem tfi dotlaky pfi vstiikovani do
ocelovych tvarovych dutin a to v hodnotach 30, 45 a 60 MPa. Vyssi dotlak nebylo
mozné nastavit z divodu pretékani taveniny do dé€lici roviny.

7.5.1 Test normality

V prvni fazi statistického hodnoceni byly zkontrolovany odlehlé hodnoty po-
moci boxplotovych diagramii a rovnéz probéhla kontrola normalniho rozdéleni.

Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochézi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moznosti omylu 1 - o =
0,05

Hodnoty pravdépodobnosti P v§ech soubort jsou zobrazeny v Tab. 7.17.

Tab. 7.17 Hodnoty pravdepodobnosti P pro test normality souborit Ra a Rz
polymernich vzorkii — vliv dotlaku

C.vzorki—30 MPa | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota PproRa  |0,166|0,383|0,547|0,704| 0,81 |0,195|0,320|0,692 | 0,677 | 0,288

Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Hodnota P pro Rz 0,5990,622|0,425|0,315|0,235|0,241|0,119|0,737| 0,684 | 0,530
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

C. vzorkti—45MPa | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota PproRa  |0,680|0,762|0,245|0,303|0,538| 0,754 0,319 | 0,680 | 0,616 | 0,145

Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Hodnota P pro Rz 0,844|0,295|0,128 0,226 (0,311 |0,199|0,738 | 0,756 | 0,454 | 0,818
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

C. vzorkii—60MPa | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P proRa 0,930/ 0,284 0,732 |0,679|0,497|0,129 0,460 | 0,130 | 0,961 | 0,461

Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Hodnota P pro Rz 0,517(0,164|0,671|0,311|0,183|0,631|0,436 | 0,151 | 0,576 | 0,090
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

Z vyslednych hodnot pravdépodobnosti P 1ze vidét, Ze vSechny jsou vétsi nezli
a, ktera je rovna 0,05. Lze tedy tvrdit, Ze data pochazi s pravdépodobnosti 95%
ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim.

Statisticky vyhodnocené medidny drsnosti povrchu Ra jednotlivych souboril
jsou vykresleny v Obr. 7.22.
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7.5.2 2D hodnoceni drsnosti povrchu
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Obr. 7.22 Zavislost drsnosti povrchu Ra na zméné dotlaku

Pii pouziti materialit ABS Magnum 3453 nevykazal Zadny polymerni vzorek
stejné kvality jako leSténé, lapované €1 brouSené tvarove dutiny. PouZitim niZSich
dotlakt se drsnost povrchu Ra polymernich vyrobki jesté vice zhorSila. Nejhorsi
kvalita povrchu byla dosazena pti pomérné nizkém dotlaku 30MPa, u néhoz vsak
stale probihala bezproblémova vyroba celistvého polymerniho vzorku. Tento
trend je velice podobny jako pfi experimentu se zménou vstiikovaciho tlaku.
Vyssi dotlak a s nim spojeny vstiikovaci tlak, tak zarucuji vyrobu s vyssi kvalitou
povrchu, coz je statisticky potvrzeno 1 neparametrickym testem:

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:

__ gRa(Rz) __ gRa(Rz) __ Ra (R2)
HO - th=30 -(1-10) — th=45 -(1-10) — th=60 —(1-10) (11)

Ha=NON

Pro vSechny tvarové dutiny byla vyhodnocena hodnota pravdépodobnosti
P = 0,000. S pravdépodobnosti 95 % tak lze tvrdit, Ze zamitam shodu mediant
jednotlivych soubort a mohu tvrdit, Ze dotlak ma statisticky vyznamny vliv na
jakost povrchu polymernich vyrobkid. Tvrzeni o silném vlivu vstiikovaciho do-
tlaku potvrzuje i vyhodnoceni parametru drsnosti Rz (Obr. 7.23).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

16 1
Legenda:
147 | —e— X Rz 30MPa
12 |- =—- X Rz 45MPa
10 X Rz 60MPa
= — a— X Rz dutina formy
= 8-
N
x 6 -
4-e R S
2 e — e —w
A
04— —+—"*+

Cislo tvarové dutiny / polymernich vzorkd

Obr. 7.23 Zavislost drsnosti povrchu RZ na zméné dotlaku

| v pfipadé dotlaku 30 MPa bylo naméfeno u vzorkl vyrobenych na soustru-
zenych tvarovych dutinach (¢. 6 - 10) lepsi jakost povrchu v porovnani s vys§imi
dotlaky. Tento fakt je zfeymé¢ zptisoben nedostateCnym vtla¢enim polymerni ta-
veniny do vysokého profilu povrchu tvarové dutiny a nedochazi tak ke kopiro-
drsnosti Ra a Rz se opét velmi podobaji pfi pouziti tvarové dutiny brousené (¢. 5)
a lesténé (€. 1), pficemz vyroba leSténé tvarové dutiny trvala n€kolikandsobné
dele a také vyrobni cena byla vySsi. Podobnost dat jednotlivych souborii byla
zkoumana pomoci dendrogramu (Obr. 7.24).
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Obr. 7.24 Dendrogramy drsnosti Ra polymernich vzorkii pro odlisné dotlaky

Z ptilozenych dendrogramii 1ze jasné vidét, Ze nejvetsi shody podobnosti je
dosazeno u prvnich péti souborti. Mira podobnosti pro dotlak 45 a 60 MPa Cinila
pro téchto pét souborit hodnotu nad 99 %. U niZzSiho dotlaku jiz tato podobnost
klesa. Ovéteni zda lze povaZzovat drsnost plochy Ra a Rz polymernich vzorka pti
pouziti lesténé a pouze brouSené tvarové dutiny za podobné ¢i shodné, bylo pro-
vedeno pomoci neparametrického testu.
Pouzita metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:

_ Ra(Rz) _ Ra (R2) —
Hy = th=30(45,60)—1 - th=30(45,60)—5 Ha=NON (12)

Hodnoty pravdépodobnosti P pro tento test byly stanoveny pro vSechny do-
tlaky pouzité pii vstiikovani a jsou vypsany v Tab. 7.18.

Tab. 7.18 Hodnoty pravdépodobnosti P pro odlisné dotlaky
pri pouziti tvarové dutiny ¢. 1 a ¢. 5

Dotlak 30 MPa 45 MPa | 60 MPa
P hodnota pro Ra 0,000 0,051 0,096
P hodnota pro Rz 0,013 0,821 0,051

Z Tab. 7.18 1ze vidét, ze zamitam nulovou hypotézu o rovnosti mediand pouze
Vv ptipad¢ pouziti dotlaku s hodnotou 30 MPa. Jak jiz bylo zminéno, pfi pouZiti
tohoto dotlaku nedochazelo ke kopirovani profilu drsnosti povrchu tvarové du-
tiny a polymerni tavenina si tak tvofila povrch bez vétsi zavislosti na pouzité
tvarové dutin€. Pii1 vét§im prozkoumani si 1ze ovSem povSimnout, Ze i u tohoto
¢1 setinach mikrometrti. Pti pouZiti vysSich dotlaku ovSem nelze zamitnout nulo-
vou hypotézu popisujici rovnost medianti jednotlivych soubori s moZznosti
omylu 1 - o= 0,05. Lze tedy tvrdit, ze povrchy polymernich vzorki jsou velmi
podobné ¢i dokonce shodné, pticemZ samotna vyroba brousené a lesténé tvarove
dutiny jsou ¢asové 1 ekonomicky ve zcela jinych arovnich.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

7.5.3 3D hodnoceni drsnosti povrchu

Ptedchozi statistické vyhodnoceni prokézalo s pravdépodobnosti 1 —a = 0,95,
ze byla zamitnuta shoda mediani drsnosti pii pouziti totoZzné tvarové dutiny a
jinych dotlacich pii vstiikovani. Tento experiment byl proveden zejména z du-
vodu ovéfeni téchto tvrzeni, porovnani kvality méfeni 2D a 3D a také pro gra-
fické znazornéni rozdilnosti jednotlivych profild povrchu.
hp=30MPa hp=60MPa

((\«\ o S R i Lo a0 Y VI8 V10 VIR e Y68 e e N Y S T

Obr. 7.25 3D profil povrchu pri dotlaku 30 a 60MPa — ocelova dutina ¢. 2

Z Obr. 7.25 lze pozorovat, Ze profil povrchu pii pouziti niz§iho dotlaku 30
MPa je nékolikanasobné vyssi v porovnani s dotlakem 60 MPa. Profil povrchu
je tvotfen vysokymi vystupky a velmi nizkymi prohlubnémi, pficemz povrch tva-
rové dutiny, na které byly tyto vyrobky vytvofeny, ma mnohonésobné vyssi kva-
litu a Ize tedy tvrdit, ze pii takto nizkém dotlaku material viibec nekopiruje po-
vrch tvarové dutiny vstiikovaci formy a vytvaii si tak povrch zcela nezavisle na
dutin¢. Naopak dotlak 60 MPa zarucuje vyssi kvalitu, ktera ovSsem také nedosa-
huje kvality tvarové dutiny. Stejné kvality by tak mohlo byt dosazeno zvySenim
vstiikovaciho tlaku a dotlaku, které jiz ovSem nebyly z konstrukénich moZnosti
pouzité vsttikovaci formy mozné. I v tomto piipad€ se namétend data z 2D a 3D
metody velmi podobaji.
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7.6 Vliv indexu toku taveniny na jakost povrchu polymernich
vyrobki

Po hodnoceni vlivu technologickych podminek byla tato dizerta¢ni prace roz-
jakost povrchu polymernich vzorki. Zejména z diivodu testovani pouze jednoho
materialu v pfedchozich experimentech, byla tato dizerta¢ni prace zaméfena na
vliv samotnych polymernich materialti. Tato Cast experimentu se konkrétn¢ za-
byva vlivem indexu toku taveniny (ITT). Tato reologicka veli¢ina indikuje vhod-
nost pouziti polymernich materiala pro urcité plastikarské technologie, jako jsou
vytlaCovéni, valcovani, vstifikovani aj. V ptipad¢ tohoto experimentu byla po
konzultaci s firmou zabyvajici se dlouhodobé prodejem polymernich materidlu
vybrana trojice materidli ABS s odlisSnymi hodnotami indexu toku taveniny (dale
jen ITT), které jsou popsany v kapitole 6.4.1. | v piipad¢ tohoto experimentu byly
vybrané polymerni materialy vstiikovany do tvarovych dutin zoceli CSN
19552.4.

7.6.1 Test normality
Pouzita metoda: Anderson -Darling

Ho: Data pochézi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moznosti omylu 1 - o =
0,05

Vsechny hodnoty pravdépodobnosti P pro zvolené materialy s odlisSnymi ITT
jsou vypsany v Tab. 7.19.

Tab. 7.19 Hodnoty pravdepodobnosti P pro test normality souborii Ra a Rz
polymernich vzorkit — Vvliv ITT

C.vzorki — ITT55| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P proRa | 0,103]0,3200,756 | 0,796 | 0,284 | 0,090 | 0,473 0,198 | 0,217 | 0,860

Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Hodnota P proRz | 0,863 0,166 | 0,337 0,504 | 0,226 | 0,717 0,575|0,614 | 0,081 | 0,491
Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorkti — ITT 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P proRa |0,3420,172|0,733|0,166 | 0,702 |0,883| 0,518 | 0,521 |0,225|0,118

Platné hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
HodnotaP proRz  |0,123/0,393|0,160|0,121|0,493|0,614|0,134|0,409 0,918 0,478
Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorkti — ITT 28 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hodnota P proRa |0,6170,323|0,348|0,723|0,947|0,244|0,668 | 0,159 | 0,575 | 0,528

Platné hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

Hodnota P proRz | 0,414]0,431/0,707|0,865|0,729|0,771|0,109 | 0,234 0,814 | 0,176

Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
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7.6.2 2D hodnoceni drsnosti povrchu

Po kontrole normalniho rozd¢€leni byla data statisticky vyhodnocena pomoci
parametru median a nasledné byla zanesena do grafii zavislosti drsnosti povrchu

polymernich vyrobki na indexu toku taveniny a drsnosti povrchu tvarové dutiny
(Obr. 7.26).

3,5 1 )
Legenda:

304|—*— XRalTT =5,59/10min
—-a—- XRalTT =15 g/10min
2,51 X Ra ITT = 28 g/10min
—a— X Ra dutina formy

T 20
=
c 1,51
o
1’0_\,/\0’—‘\/
‘///
0,5_ .,_——l-————l___.___k/—‘rj7
4
0,0‘ ‘—-—A-—_—-_‘_—_-——A__-__*,

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

Obr. 7.26 Zavislost drsnosti povrchu Rana ITT

Z grafu Ize vidét, Ze index toku taveniny, respektive viskozita pouzitych ma-
teriallt ABS Magnum, ovliviiuje jakost povrchu polymernich vyrobkii v nemalé
mife. Polymerni material s ITT =5,5 g/10min takika viibec nekopiruje profil po-
vrchu tvarové dutiny u velmi piesné dokoncovanych tvarovych dutin (¢. 1 — 7)
ale ani u soustruzenych. TotéZz lze konstatovat pro materidl 1épe tekouci s
ITT =15 g/10min. Pouze pti pouziti tvarovych dutin soustruZzenych kde byla drs-
nost povrchu naméfena Ra > 1,2 um, tedy u tvarovych dutin oznacenych cislem
8, 9 a 10 dochazelo k urcitému kopirovani povrchu. V tomto ptipadé dochézelo
u materialu s nejniz§im ITT dokonce k ur¢itému zlepseni povrchu z pohledu drs-
nosti Ra. To Ize vysvétlit horsi zatékavosti materialu, kdy tento material nedoka-
zal zcela vyplnit vysoky profil povrchu po technologii soustruzeni.

Vliv indexu toku taveniny na jakost povrchu polymernich materiald byl testo-
van pomoci neparametrického testu z diivodu vyhodnoceni dat medianem.
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Pouzitd metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:

__ Ra(Rz) __ Ra(Rz) __ Ra (R2)
Hy = XITT=5,5 —(1-10) — 2ITT=15—-(1-10) — Xirr=28 -(1-10) (13)
Ha=NON

Nulova hypotéza byla tedy poloZena tak, Ze porovnavala drsnost povrchu vy-
robki tfi polymernich material s odliSnym ITT pfi pouziti totozné tvarové du-
tiny. Pfi pouziti kterékoliv tvarové dutiny byla stanovena hodnota pravdépodob-
nosti P = 0,000. Lze tedy konstatovat, Ze zamitdm nulovou hypotézu o rovnosti
medianti soubori s pravdépodobnosti 95% a index toku taveniny (viskozita) ma
vyznamny vliv na drsnost povrchu Ra a Rz polymernich vyrobkt. Velmi podobny
trend, ktery potvrzuje toto tvrzeni a u néhoz vySel neparametricky test Kruskal-
Wallis stejné, tedy hodnotami P = 0,000, byl pozorovan u parametru drsnosti Rz.
Statisticky vyhodnocena data drsnosti Rz jednotlivych materiali jsou zobrazeny
v Obr. 7.27.

16 A
Legenda: .
147 |—e— XRzITT = 5,5 g/10min N

121 |- =—- XRz/ITT = 15 g/10min
X Rz ITT = 28 g/10min
— a— X Rz dutina formy

Rz [pm]

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

Obr. 7.27 Zavislost drsnosti povrchu Rz na ITT

| v ptipadé pouziti materialti s odlisSnym indexem toku taveniny lze pozorovat,
zZe se soubory drsnosti Ra a Rz pfi pouziti tvarové dutiny ¢. 1 a ¢. 5 velmi podo-
baji. Z tohoto ditvodu byly sestrojeny dendrogramy, které porovnavaji miru po-
dobnosti jednotlivych souborii
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Obr. 7.28 Dendrogramy drsnosti Ra polymernich vzorkit pro materialy s odlis-
nym ITT

Z ptilozenych dendrogramt lze vidét, Ze nejvétsi mira podobnosti je u vSech
materiala (lisicich se ITT) dosahovana u souborti s oznacenim 1 az 5. Jde tedy o
soubory drsnosti povrchu Ra polymernich vzorka vyrobenych pomoci lesténych,
lapovanych a brousenych tvarovych dutin. Mira podobnosti u materialu s ITT =
15 a 28 g/10min dosahuje hodnot nad 99%. U materidlu s ITT = 35,5 g/10min jiz
kles4 tato shoda na hodnoty pohybujici se kolem 97%. Lze tak ptfedpokladat, ze
nizkd hodnota ITT zptsobuje nedokonalé kopirovani velmi kvalitnich povrchii a
také, Ze u tohoto materialu nebude vysledna drsnost vyrobku pftili§ zavisla na
pouzité tvarové duting. Pro ovéfeni vhodnosti pouziti leSténi a lapovani tvaro-
vych dutin u téchto materiald byl pouzit neparametricky test z dlivodu pouziti
mediani.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis

Nulovi a alternativni hypotéza:

__ gRa(R2) __ Ra(R2)
Hy, = X1—ITT=5,5 (15, 28) — XS—ITT=5,5 (15, 28) (14)

Ha=NON
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Nulova hypotéza byla polozena tak, aby srovnavala medidny drsnosti povrchu
Ra a Rz pfi pouziti tvarové dutiny lesténé (€. 1) a brousené (€. 5). Vysledné hod-
noty pravdépodobnosti P pro jednotlivé materialy jsou vypsany v Tab. 7.20.

Tab. 7.20 Hodnoty pravdépodobnosti P pro odlisné dotlaky
pri pouziti tvarové dutiny ¢. 1 a ¢. 5
ITT materialu ABS | 5,5 g/10min | 15 g/10min | 28 g/10min

P hodnota pro Ra 0,008 0,762 0,762
P hodnota pro Rz 0,000 0,406 0,081

Z vyslednych hodnot pravdépodobnosti P lze vidét, Ze pro materialy s
ITT = 15 a 28 g/10min nezamitam shodu parametrii drsnosti Ra a Rz. Lze tak
fici, ze vysledny povrch polymerniho vyrobku pti pouziti lesténé a pouze brou-
Sené tvarove dutiny je velmi podobny ¢i dokonce stejny. Pro tyto dva pouZzité
materialy tak neni piili§ ekonomicky a Casové vyhodné pouzit lesténé a lapované
tvarove dutiny, nebot’ nejsou schopny kopirovat tak kvalitni povrch. Naopak pro
materidl s nizkou hodnotou indexu toku taveniny 5,5 g/10min tuto nulovou hy-
potézu o rovnosti medianli zamitam, coz potvrzuje predchozi domnénku o malé
zavislosti drsnosti polymerniho vyrobku na drsnosti tvarové dutiny v ptipad¢ po-
uziti tohoto materialu. To mizZe byt vysvétleno nizkou zat€kavosti taveniny po-
lymerniho materidlu do profilu povrchu tvarové dutiny a vytvoteni specifického
povrchu.
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7.6.3 3D hodnoceni drsnosti povrchu

| v pfipad€ tohoto experimentu byly z ¢asovych divodu vybrany pro méteni
pouze dva vzorky. Pro srovnani byly pouzity vzorky vyrobené na tvarové duting
¢. 1 z materialu ABS Magnum 3616 (ITT = 5,5g/10min) a ABS Magnum 8391
(ITT = 28g/10min). 3D profily povrchii jsou zobrazeny v Obr. 7.29.

ABS 3616 ABS 8391

Obr. 7.29 3D profil povrchu materialu ABS Magnum 3616 a 8391

Z nam¢ienych 3D profild povrchu 1ze opét vidét velky rozdil mezi charakte-
rem povrchu zvolenych materialli. Zatimco material s niz8i [ITT ABS 3616 vyka-
zuje neptilis rovnomérnou strukturu vysokych vystupkd a nizkych prohlubni,
materidl s vysokou viskozitou ABS 8391 tvofil pii vstiikovani pravidelnou struk-
turu s pomérné nizkym profilem povrchu. Rozdil 1ze vidét nejen na vysce profilu,
ale také na barevné skale vykreslenych 3D povrchll vzorki. Zietelny rozdil 1ze
pozorovat 1 pii porovnani 2D fezil z téchto profili, které jsou uvedeny v ptiloze
IV a V. Hodnoty parametrt drsnosti z 3D méfeni pro tyto métené materidly se
velmi podobaly hodnotdm naméfenym na kontaktnim drsnoméru a l1ze tedy fici,
Ze tento experiment potvrdil pfedchozi tvrzeni o vlivu indexu toku taveniny na
jakost povrchu polymernich vyrobkii.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

7.7 Vliv nadmolekularni struktury na jakost povrchu poly-
mernich vyrobki

Tato ¢ast byla rozdélena do tfi dil¢ich experimentd v zavislosti na pouzitém
materidlu tvarové dutiny. Odlisna tepelna vodivost materialu dutiny mize mit za
nasledek riznou velikost krystalické faze jednotlivych semikrystalickych poly-
mernich materiald, coz mize vést k vytvoieni odlisného povrchu s riznou drs-
nosti povrchu. V tomto experimentu byly pouzity nastrojové materialy ocel, du-
ral a méd’, které jsou popsany v kapitole 6.3.

7.7.1 Ocel CSN 19552.4
Test normality

Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moZnosti omylu 1 - o =
0,05

Hodnoty pravdépodobnosti pro zvolené materialy jsou vypsany v Tab. 7.21.

Tab. 7.21 Hodnoty pravdépodobnosti P pro test normality souborit Ra a Rz
polymernich vzorkii — vliv ITT — ocel

C. vzorku-PMMA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa |0,606| 0,43 | 0,87 |0,428|0,517|0,429|0,5090,880|0,097 0,673
Platné hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P proRz |0,561|0,155|0,453|0,516 |0,375|0,822|0,752 0,604 | 0,162 | 0,683
Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorku — PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa |0,494|0,426 | 0,307 | 0,688 | 0,055 0,859 | 0,482 | 0,636 | 0,875 0,135
Platné hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P proRz |0,844|0,807|0,161|0,790|0,639|0,052 | 0,26 |0,154|0,687 | 0,158
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

C. vzorku — PA66 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa |0,174|0,607|0,883|0,424 |0,910|0,429|0,649 0,550 | 0,746 | 0,084
Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P proRz |0,159{0,176| 0,360 | 0,849 | 0,520 | 0,354 0,110 |0,545|0,486 | 0,115

Platné hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
C. vzorku — PP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa |0,261|0,103|0,724|0,166|0,694 | 0,716 | 0,854 | 0,758 | 0,900 | 0,846
Platné hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Hodnota P proRz |0,517|0,624 (0,811 |0,302|0,520 | 0,287 | 0,366 | 0,881 | 0,474 | 0,352
Platné hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

Z tabulky je zcela zfejmé, Ze vSechny soubory patii do zékladnich souborti
S normalnim rozd€lenim s moZznosti omylu 1 — a = 0,05.
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Hodnoceni Krystalinity

Krystalinita amorfnich materialtt PC a PMMA se pii méteni blizila k nule, neni
tedy nutné u téchto materialu statisticky hodnotit krystalickou fazi, kterou skoro
vibec neobsahuji. Hodnoty krystalinity semikrystalickych polymernich materi-
alti PP a PA66, namé&iené po vstiikovani do ocelovych tvarovych dutin, jsou zob-
razeny v Tab. 7.22.

Tab. 7.22 Hodnoty krystalinity PP a PA66 pri pouZziti ocelové tvarové dutiny

PP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Krystalinita [%] | 40,23 | 42,91 42,50 | 37,90 | 39,26 | 39,63 | 43,86 | 40,80 | 41,68 | 39,63
Arit. primér 40,84 Sm. odch. 1,86

PA 66 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Krystalinita [%] | 20,24 | 16,25 |20,20| 17,46 | 16,01 | 18,45 16,89 | 20,41 |19,91| 19,99
Arit. primér 18,58 Sm. odch. 1,79

Primérna hodnota krystalinity ¢inila u PP 40,84 %. V praxi jsou béZn¢ pouzi-
vané 1 materidly PP s vy$$i hodnotou krystalického podilu. Pro tento experiment
je ovSem tato hodnota dostacujici, nebot’ bylo ptedpokladano, Ze hodnota krys-
talického podilu druhého semikrystalického materialu PA 66 bude nizsi a bude
tedy mozno porovnat vliv velikosti krystalické fize na jakost povrchu polymer-
nich vyrobkii. Hodnota krystalinity PA 66 byla namétena zhruba poloviéni v po-
rovnani s PP a to 18,58 %.

2D hodnoceni drsnosti povrchu

Po kontrole odlehlych hodnot, normalniho rozdéleni a méteni krystalinity byla
data statisticky vyhodnocena pomoci medianti a zanesena do graft zavislosti drs-
nosti povrchu Ra polymernich vyrobku na nadmolekularni struktuie.

Tab. 7.23 Drsnost povrchu Ra pro materialy PC, PMMA, PA66 a PP - ocel
Dutinaf. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] |0,007|0,010 |0,041|0,099 0,126 | 0,199 | 0,531 | 1,290 | 2,902 | 3,456

PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] |0,011|0,014|0,035|0,038|0,041|0,157|0,301|0,823|2,119 | 2,173

PMMA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] |0,011|0,010|0,032|0,058|0,075|0,171|0,324 | 1,156 | 2,691 | 3,458
PA 66 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] |0,033|0,029|0,0510,090|0,118 0,228 | 0,473 | 1,184 | 2,729 | 3,028

PP 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
Ra[um] |0,088|0,100|0,098 0,118 |0,125|0,249|0,499 | 1,229 | 3,054 | 3,228
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Obr. 7.30 Zavislost drsnosti povrchu Ra na nadmolekularni strukture - ocel

Jak Ize z prilozeného grafu pozorovat, jakost povrchu polymerniho vyrobku je
Jistym zplsobem ovlivnéna vybérem polymerniho materidlu a také jeho nadmo-
lekulérni strukturou. Z vloZeného detailu drsnosti polymernich vzorkt pti pouziti
tvarové dutiny ¢. 1 az ¢. 6 jde vidét, Ze amorfni polymerni materidly (PC a
PMMA) dosahuji velmi podobnych drsnosti povrchu Ra jako pouzité tvarové
dutiny. Naopak materialy semikrystalické (PP = 40,84 % a PA66 = 18,58 % krys-
talické faze) vykazuji drsnost povrchu v mnoha ptipadech 1 vice nez 10x horsi.

Z tabulky hodnot drsnosti povrchu Ra polymernich vzorkt pro odlisné poly-
merni materialy (Tab. 7.23) Ize vidét, Ze drsnosti povrchu jsou podobné az pii
pouziti tvarové dutiny ¢. 7 €i €. 8. Z tohoto diivodu byla poloZena nulova a alter-
nativni hypotéza, srovnavajici shodnost medianii jednotlivych polymernich ma-
teriali pii pouziti totozné tvarové dutiny. Z dtivodu nehomogenity rozptylu byla
data vyhodnocena pomoci medianu a byl pouzit neparametricky test.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis Nulova a alternativni hypotéza:
__ Ra(Rz) _ Ra(Rz) _ Ra(Rz) _ Ra(Rz)
HO - XPC (1-10)—ocel — XPMMA (1-10)—ocel = “*PA66 (1-10)—ocel ~ XPP (1-10)—ocel
Ha=NON (15)

Hodnoty pravdépodobnosti pro vSechny nulové hypotézy byly vyhodnoceny
shodné a to P = 0,000. Zamitam tedy nulovou hypotézu popisujici rovnost medi-
ana ve prospéch hypotézy alternativni s pravdépodobnosti 95 %.
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Lze tak fici, ze nadmolekularni struktura vybranych polymernich materiali
ma statisticky vyznamny vliv na jakost povrchu polymernich vyrobki pti pouZiti
ocelovych tvarovych dutin.

3D hodnoceni drsnosti povrchu

Pro tento experiment bylo pouzito pouze dvou reprezentujicich vzorki. Z di-
vodu porovnani povrchu amorfniho a semikrystalického polymerniho materidlu
byl vybran material PC zastupujici amorfni polymery s hodnotou krystalinity bli-
zici se nule a PP zastupujici semikrystalické polymerni materialy s hodnotou
krystalinity 40,84 %.

Obr. 7.31 3D profil povrchu materialu PP a PC — ocelova dutina ¢. 1

Porovnanim jednotlivych charaktert profili povrchu amorfniho a semikrysta-
lického polymerniho materialu pti pouziti shodnych technologickych podminek
vstiikovani a shodné tvarové dutiny l1ze vidét, Ze semikrystalicky material PP do-
sahuje zcela jiného povrchu nez material amorfni. VySka profilu materialu PP je
nejmeéné dvakrat vySsi v porovnani s materidlem PC, coz muiizZe byt pfisuzovano
tvorbé krystalické faze pii chladnuti taveniny v dutiné vstiikovaci formy, pii
které tento material nedokézal zcela okopirovat povrch tvarové dutiny.
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Amorfni materialy PC a PMMA naopak velmi dobfe tento povrch kopirovaly
a drsnost povrchu polymernich vyrobkl je tak srovnatelna s kvalitou dutiny
formy. Velmi dobré srovnani téz znazornuji 2D fezy témito plochami, které jsou
zobrazeny v piiloze VI a VII. Srovnani hodnot po méfeni kontaktni a bezkon-
taktni metodou vykazuje vysokou podobnost naméfenych hodnot a lze tedy fici,
ze vliv nadmolekularni struktury, ale zfejmé& také procento krystalické faze se-
mikrystalickych polymernich materialt siln€ ovliviiuje drsnost povrchu polymer-
nich vyrobki.

7.7.2 Dural CSN 424222

Materidl dural ma hodnotu tepelné vodivost ptfiblizné tiikrat vyssi nez ocel,
¢imz ovliviiyje rychlost chlazeni polymerni taveniny a miize také zménit hodnotu
krystalicke faze semikrystalickych polymert. Z tohoto diivodu byl vliv nadmo-
lekularni struktury hodnocen i pro tvarové dutiny z duralu.

Test normality Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moznosti omylu 1 - o =
0,05

Hodnoty pravdépodobnosti pro zvolené materialy jsou vypsany v Tab. 7.24.

Tab. 7.24 Hodnoty pravdepodobnosti P pro test normality soubori Ra a Rz
polymernich vzorkii —vliv ITT - dural

C. vzorki-PMMA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa | 0,954|0,834 0,467 /0,981 |0,829|0,9190,704 | 0,096 | 0,293 | 0,631

Platn4 hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P proRz |0,343|0,073|0,111|0,630|0,858|0,340{0,847|0,431|0,087 | 0,448
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
C. vzorku — PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P proRa |0,053]|0,257|0,377|0,844|0,390| 0,130 0,207 | 0,267 | 0,123 | 0,350
Platn4 hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P proRz 0,156 0,896 | 0,155 |0,349 | 0,506 | 0,374 | 0,297 | 0,223 0,878 | 0,502
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

C. vzorku — PA66 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P pro Ra |0,339|0,493/0,222 (0,157 {0,155 | 0,807 | 0,911 0,261 | 0,605 | 0,224

Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Hodnota P proRz 0,600 0,468 | 0,360 | 0,880|0,491 |0,223 | 0,467 | 0,930 | 0,386 | 0,368
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
C. vzorku — PP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Hodnota P proRa |0,136|0,563|0,957|0,598|0,331|0,492|0,512|0,183|0,081 | 0,060
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

Hodnota P proRz |0,404|0,679 (0,509 0,437 0,604 (0,113 |0,950| 0,899 |0,218 | 0,770
Platna hypotéza Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98

Provedené testy potvrdily, ze data pochazi ze zdkladniho souboru s normélnim
rozdélenim nebot’ hodnota P > a. => nezamitam nulovou hypotézu.

Hodnoceni krystalinity

Krystalinita semikrystalickych polymernich vzorkl vyrobenych pomoci dura-
lovych tvarovych dutin byla méfena stejnymi podminkami jako u vzorkl vyro-
benych na ocelovych tvarovych dutinach a je popsana v kapitole 6.2. Vysledky
statisticky vyhodnocenych dat jsou vypsany v Tab. 7.25.

Tab. 7.25 Hodnoty krystalinity PP a PA66 pri pouZziti duralové tvarové dutiny

PP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Krystalinita [%] | 39,06 | 39,57 | 37,92 | 39,19 [ 39,47 | 39,12 | 38,23 | 38,61 | 38,54 | 38,94
Arit. primér 38,87 Sm. odch. 0,01

PA 66 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Krystalinita [%] | 23,61 | 20,67 | 23,90 | 23,01 | 25,64 | 24,97 | 23,48 | 23,16 | 23,29 | 23,63
Arit. pramér 23,54 Sm. odch. 0,02

Z Tab. 7.25 jde vidét, ze hodnota krystalinity, pfi pouziti duralu jako materialu
tvarovych dutin, je u materidlu PP zhruba dvakrat vyssi v porovnani s PA66. Pti
porovnani krystalinity téchto materidli vstiikovanych do ocelovych dutin
(Tab. 7.22), 1ze konstatovat, ze krystalinita u PA66 se zvysila pomérn¢ vyrazné.
Naopak hodnota u PP se mirné snizila, ale je srovnatelna s krystalinitou naméie-
nou u ocelovych tvarovych dutin.

2D hodnoceni drsnosti povrchu

Naméfena data drsnosti povrchu Ra a Rz namétené pomoci 2D kontaktniho
drsnoméru, byla vyhodnocena pomoci medianu a zanesena do grafu zavislosti
drsnosti povrchu Ra polymernich vzorki na nadmolekularni struktufe.

Tab. 7.26 Drsnost povrchu Ra pro materialy PC, PMMA, PA66 a PP - dural
Dutinaf. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] |0,010|0,013|0,024 |0,067 | 0,108 | 0,158 | 0,618 | 1,349 | 2,275 | 3,771

PC 1| 2 | 3| 4 | 56 7 81 9|10
Ra [um] |0,023|0,029| 0,034 | 0,055 | 0,054 | 0,117 | 0,226 | 1,122 | 2,084 | 3,128
PMMA | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Ra [um] |0,014)0,021]0,027 0,058 | 0,068 0,118 0,441 | 1,304 2,190 | 3,864

PAG6 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Ra[um] |0,053]0,055]0,054 0,099 |0,135 0,155 | 0,612 | 1,345 | 2,288 | 3,976

PP 1] 2 | 3 | 4] 5] 6 7 ] 8] 9 |10
Ra[um] |0,234]0,202]0,211 0,219 |0,237 | 0,268 | 0,608 | 1,327 | 2,205 | 3,859
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Obr. 7.32 Zavislost drsnosti povrchu Ra na nadmolekularni strukture - dural

Z Obr. 7.32 je patrné, ze pii pouziti duralovych tvarovych dutin plati stejné
zakonitosti, které byly stanoveny pfi pouziti ocelovych tvarovych dutin. Nej-
vysSich hodnot drsnosti Ra bylo naméfeno u materidlu PP S nejvy$§im obsahem
krystalické faze. Mirn¢€ 1épe pak byla dosazena drsnost povrchu Ra vzorkt u ma-
terialu PAG6, jehoz krystalicka faze rovnéZz neni nulova, tak jak tomu je u amorf-
nich materidli PC a PMMA, u nichz byla vyhodnocena nejlepsi jakost povrchu.

Urcité rozdily pii vstiikovani do totozné tvarové dutiny v zavislosti na typu
polymerniho materialu lze rovnéz pozorovat z vyhodnocenych dat v Tab. 7.26.
Z tohoto dtavodu byl proveden Kruskal-Wallisuv test popisujici shodu mediant
drsnosti Ra a Rz vzorkt ¢tyt polymernich materiala pti pouZiti totozné tvarové
dutiny.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis Nulova a alternativni hypotéza:
_ Ra (Rz) _ Ra(Rz) _ Ra(Rz) _ gRa(Rz)
HO - XPC (1-10)-dural ~— XPMMA (1-10)-dural ~— XPA66 (1-10)—dural ~— XPP (1-10)—dural
Ha=NON (16)

Vsechny hodnoty pravdépodobnosti P byly vyhodnoceny hodnotou 0,000 a to
pro vSechny tvarové dutiny. Hodnota P < o => zamitam nulovou hypotézu o rov-
nosti medianid ve prospéch hypotézy alternativni s pravdépodobnosti 95%. Lze
tedy fici, Ze drsnost povrchu Ra a Rz u duralovych tvarovych dutin je rovnéz
statisticky vyznamné zavisla na nadmolekularni struktufe polymerti. Parametr
drsnosti Rz potvrzujici tato tvrzeni je vyhodnocen formou grafu v piiloze II.
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3D hodnoceni drsnosti povrchu

Meéteni 3D profilu povrchu bylo u duralovych tvarovych dutin provedeno na
polymernich vzorcich z materidlu PP a PMMA, které¢ byly vsttikovany do tva-
rové dutiny €. 1, tedy leSténé dutiny. Tyto dva materidly byly vybrany zejména
Z ditvodu ptedchoziho 2D méieni, kde byl vyhodnocen pomérné velky rozdil
Vv jakosti povrchu vzorki pii pouZiti totoZné tvarové dutiny.
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Obr. 7.33 3D profil povrchu materialu PP a PMMA — duralova dutina ¢. 1

Z ptilozeného Obr. 7.33 a zejména z predniho pohledu, ktery vyraznéji vy-
kresluje vysku profilu povrchu téchto materiald, je o¢ividné, Ze semikrystalicky
materidl PP vykazuje mnohem vyS$si vystupky a niz$i prohlubné v porovnéani
s amorfnim materialem PMMA. Pti detailnim hodnoceni pomoci barevného mé-
fitka téchto povrchu, 1ze vidét, Ze hodnoty materialu PP jsou né€kolikanasobné
vys$§i v porovnani s pomérné nizkym profilem materidlu PMMA. Namétené hod-
noty 3D a 2D spolu velmi dobte koreluji a 1ze tedy konstatovat, Ze 1 3D méteni
prokazalo vliv nadmolekularni struktury na jakost povrchu polymernich materi-
alt pti pouziti duralovych tvarovych dutin.
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Porovnani 2D tezl z téchto 3D profilti v 0se X tedy v ose shodné s meéfenim
2D kontaktni metodou je mozné v Ptiloze VIII a IX.

7.7.3 Méd’ CSN 423001

Tento nastrojovy material byl vybran z divodu dvakrat vyssi tepelné vodivosti
v porovnani s duralem a az Sestkrat vyssi v porovnani s oceli. Lze tak o¢ekavat,
ze 1 v ptipad€ tohoto materidlu dojde k urCitym zménam v hodnoté krystalické
faze semikrystalickych polymert.

Test normality

Pouzita metoda: Anderson -Darling
Ho: Data pochazi ze zakladniho souboru s normélnim rozdélenim

Ha: Data pochazi z jiného souboru s jinym rozdélenim s moZznosti omylu 1 - o =
0,05

Hodnoty pravdépodobnosti pro zvolené materialy jsou vypsany v Tab. 7.27.

Tab. 7.27 Hodnoty pravdépodobnosti P pro test normality souborit Ra a Rz po-
lymernich vzorkit — VIV ITT - méd’

C. vzorku-PMMA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P pro Ra | 0,748 0,479 |0,579|0,834| 0,839 | 0,481 | 0,201 | 0,598 | 0,415 | 0,911
Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz |0,247|0,481|0,148 0,760 | 0,545| 0,374 | 0,838 | 0,930 0,395 | 0,971
Platné hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorku — PC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P pro Ra | 0,436|0,733|0,319 /0,076 | 0,352 |0,513|0,633| 0,120 0,163 | 0,719
Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz | 0,487 | 0,063 |0,627|0,579|0,911 /0,089 | 0,465 |0,918| 0,349 | 0,268
Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

C. vzorku — PA66 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P pro Ra | 0,509 | 0,524 | 0,892 | 0,503 | 0,580 0,165 | 0,985 | 0,120 | 0,098 | 0,848
Platné hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz | 0,418 0,084 | 0,756 | 0,580 | 0,294 | 0,183 | 0,341 0,060 | 0,168 | 0,107
Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
C. vzorku — PP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hodnota P pro Ra | 0,160 0,239 | 0,947 | 0,262 | 0,227 | 0,235 | 0,298 | 0,227 | 0,296 | 0,894
Platna hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
Hodnota P pro Rz |0,051|0,718|0,832|0,123 /0,801 0,251 | 0,903 | 0,053 0,059 | 0,138

Platnd hypotéza Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho

Z tabulky je zcela zfejmé, Ze vSechny soubory patii do zakladnich souborti
S normalnim rozd€lenim nebot’ hodnota P > o => nezamitam Hp.
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Hodnoceni Krystalinity

| v ptipad¢ vstiikovani polymernich vzorki na tvarovych dutindch z médi byly
vzorky podrobeny testu krystalinity pro zjisténi, zda material vsttikovaci formy
ovliviluje velikost krystalické faze. Méfeni probihalo stejnymi podminkami jako
u oceli a duralu a je popsano v kapitole 6.2. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v
Tab. 7.28.

Tab. 7.28 Hodnoty krystalinity PP a PAG66 pri pouziti medéné tvarové dutiny

PP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Krystalinita [%] | 38,75 37,58 | 38,77 | 38,73 | 37,91 | 38,44 | 37,92 | 37,52 | 37,85 | 37,64
Arit. primér 38,11 Sm. odch. 0,01

PA 66 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Krystalinita [%] | 23,68 | 21,64 | 21,23|21,03 | 21,66 | 22,67 | 21,14 | 22,10{21,81 | 21,60
Arit. primér 21,86 Sm. odch. 0,01

Po vyhodnoceni krystalické faze si 1ze povSimnout stejné zadkonitosti pii vstii-
kovani do médénych forem, tak jako pii vstiikovani do duralu a oceli. Material
PP ma hodnotu krystalické faze takika dvakrat vyssi nez material PA66. V po-
rovnani s pouzitim ostatnich nastrojovych materialli se pti pouZziti médi razant-
n¢ji zvysila hodnota krystalické faze u PA66, kdezto krystalinita PP se mirné
snizila, ale je srovnatelna s pouZzitim ostatnich néstrojovych materiala.

2D hodnoceni drsnosti povrchu

Po vyhodnoceni krystalinity semikrystalickych polymernich materiali byly
vzorky méfeny pomoci drsnoméru Form Talysurf 50. Parametry drsnosti Ra a Rz

byly nasledné statisticky vyhodnoceny pomoci medianii a zaneseny do grafu
(Obr. 7.34).

Tab. 7.29 Drsnost povrchu Ra pro materialy PC, PMMA, PA66 a PP - méd’
Dutina f. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra[um] |0,008| 0,013 |0,039| 0,085 |0,109 0,161 | 0,559 | 1,847 |2,476|4,304

PC 1 2 3 4 3) 6 7 8 9 10
Ra[um] |0,030| 0,037 |0,043| 0,054 | 0,079 | 0,095 | 0,169 | 0,928 | 2,061 | 4,186
PMMA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] |0,027| 0,024 | 0,044 | 0,040 | 0,078 | 0,093 | 0,254 | 1,381 | 2,420 | 4,594
PA 66 1 2 3 4 5} 6 7 8 9 10
Ra [um] |0,072| 0,069 |0,088| 0,081 | 0,141|0,139|0,517|1,538|2,547 | 4,132

PP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ra [um] |0,216 0,233 |0,237| 0,291 | 0,249 0,300 | 0,477 | 1,492|2,463 | 4,411
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Obr. 7.34 Zavislost drsnosti povrchu Ra na nadmolekularni strukture — med’

Z grafu zavislosti drsnosti povrchu Ra polymernich vyrobkt na typu polymer-
niho materidlu pti pouZziti médénych tvarovych dutin Ize vidét, Ze semikrystalické
polymerni materialy vykazuji pti pouziti stejné tvarové dutiny nékolikanasobné
vys§i hodnotu drsnosti Ra. Zejména pak material PP, ktery obsahuje nejvyssi
procento krystalické faze, zcela nekopiroval velmi kvalitni povrch tvarovych du-
tin, a povrch tvarové dutiny zacal kopirovat az u soustruzenych tvarovych dutin.

Ze statisticky vyhodnocenych dat Tab. 7.29 si lze povSimnout, ze kromé
amorfnich materiallu PMMA a PC nedochazi u velmi kvalitné dokoncenych tva-
rovych dutin (€. 1 - 5) ke kopirovani jejich povrchu. Dikaz o silném vlivu typu
polymerniho materidlu na jakost povrchu byl provéifen pomoci nulovych a alter-
nativnich hypotéz.

Pouzitd metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:

__ gRa(Rz) __ Ra(Rz) __ oRa(Rz) __ gRa(Rz)
HO - XPC (1-10)—med — XPMMA (1-10)—med XPA66 (1-10)—-med ~— XPP (1-10)—med’

Ha=NON (17)

| v pfipad¢ pouziti médénych tvarovych dutin byla hodnota pravdépodobnosti
vyhodnocena P = 0,000 pii pouziti vSech tvarovych dutin. Nulova hypotéza je
tedy zamitnuta ve prospéch hypotézy alternativni nebot’ P < a. U médénych tva-
rovych dutin, tak 1ze vyvodit stejny zavér jako u ocelovych a duralovych a to
takovy, Ze drsnost polymernich vyrobki je siln€ zavisla na nadmolekularni struk-
tufe polymeru a také na velikosti krystalické faze.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

3D hodnoceni drsnosti povrchu

Hodnoceni 3D povrchu polymernich vzorki pii pouziti médénych tvarovych
dutin poslouzilo zejména pro porovnani vysledkli dosazenych méfenim kontaktni
metodou. Jako reprezentujici vzorky pro toto porovnani byly vybrany vzorky po-
lymernich materialu PA66 a PC, které byly vyrobeny na lesténé tvarové duting.
Porovnani profili se shodnym méfitkem je zobrazeno v Obr. 7.35.
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Obr. 7.35 3D profil povrchu materialu PA66 a PC — médeéna dutina ¢. 1

Z ptilozenych detailt profilu povrchu jde dobie vidét, ze pfi pouziti totozné
tvarové dutiny (méd’ — ¢. 1), vykazuje amorfni polymerni material PC niz§ich
vystupkt i prohlubni v profilu, je tedy ziejmé, ze tento material dosahuje i nizsi
drsnosti Ra a Rz v porovnani se semikrystalickym materialem PA 66. Namétené
hodnoty velmi dobie koreluji s hodnotami naméfenymi 2D kontaktnim profilo-
mérem a lze tak 1 v tomto ptipad€ potvrdit predchozi tvrzeni o pomérné silném
vlivu typu polymerniho materialu (amorfni, semikrystalicky) na drsnost povrchu
polymerniho vyrobku.
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7.8 Vliv materialu tvarové dutiny na jakost povrchu polymer-
nich vyrobki

Tento experiment byl proveden zejména s ohledem na moznosti pouziti odlis-
nych materiali v konstrukci vstiikovaci formy. Z Siroké §kaly moznosti pouziti
nastrojovych materiali byl vybran material ocel, méd’ a dural. Jejich vlastnosti
jsou podrobné popsany v kapitole 6.3, stejn¢ jako technologické podminky vstii-
kovéani jednotlivych polymernich materialt, které jsou popsany v kapitole 6.5.3.
Hodnoty byly kontrolovany na normalni rozd€leni pomoci Anderson-Darlingova
testu. Tyto testy jsou pro vsechny materialy vyhodnoceny v Tab. 7.21, Tab. 7.24
a Tab. 7.27.

7.8.1 Material PP

Hodnota krystalinity se u tohoto materidlu pohybovala pti pouZziti ocelove, du-
ralové a médéné tvarove dutiny v pomérné uzkém intervalu. Nejvyssi hodnota
krystalick¢ faze byla vyhodnocena pii pouziti ocelovych tvarovych dutin
40,84 %. Mirny pokles byl pak pozorovan pii pouziti duralu — 38,87 % a mé&di —
38,18 %. Lze tedy tvrdit, ze pouziti odlisného materialu dutiny vstiikovaci formy
muZze mit za nasledek zménu velikosti krystalické faze, ale v pripad¢ materialu
PP ji ovliviiuje pouze mirn¢.
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—e— X Ra PP - ocel
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X Ra PP - méd
i
= 0,30
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Cislo tvarové dutiny / polymernich vzorkii

Obr. 7.36 Zavislost drsnosti povrchu Ra na materidlu tvarové dutiny - PP

Z Obr. 7.36 lze vidét, Ze se drsnost povrchu Ra polymernich vyrobkl z mate-
rialu PP pii pouziti odliSnych materialli tvarové dutiny lisi, a to zejména u velmi
presné dokoncenych tvarovych dutin (¢. 1 - 5). V oblasti pouziti tvarovych dutin
s vyssimi hodnotami drsnosti povrchu Ra jiz nedochazi k tak vyznamné zméng.
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Tato skutecnost lze podrobné vidét v detailu grafu ale také v Tab. 7.30,
ve které jsou vypsany mediany jednotlivych soubora. V této tabulce jsou rovnéz
vypsany mediany drsnosti tvarovych dutin z oceli, duralu a médi. Po bliz§im pro-
zkoumanti si 1ze povSimnout, ze hodnoty drsnosti Ra tvarovych dutin vSech na-
strojovych materiall se podobaji a lisi se zejména u velmi piesnych dokoncova-
cich operaci pouze v setindch mikrometru.

Tab. 7.30 Hodnoty drsnosti Ra polymernich vzorku PP a tvarovych dutin

Ocel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,007 | 0,010 | 0,041 | 0,099 | 0,126 | 0,199 | 0,531 | 1,290 | 2,902 | 3,456

*Ravzorek | 0,088 | 0,100 | 0,098 | 0,119 | 0,126 | 0,249 | 0,499 | 1,229 | 3,054 | 3,228

Dural 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,010 | 0,013 | 0,024 | 0,067 | 0,108 | 0,158 | 0,618 | 1,349 | 2,275 | 3,771

*Ravzorek | 0,234 | 0,202 | 0,211 | 0,219 | 0,237 | 0,268 | 0,608 | 1,327 | 2,205 | 3,859

Méd’ 1 2 3 4 5 6 / 8 9 10

*Ra dutiny | 0,008 | 0,013 | 0,039 | 0,085 | 0,109 | 0,161 | 0,559 | 1,847 | 2,476 | 4,304

*Ravzorek | 0,216 | 0,233 | 0,237 | 0,291 | 0,249 | 0,300 | 0,477 | 1,492 | 2,463 | 4,411

*Vsechny hodnoty jsou uvedeny v um

Pro statistickou kontrolu vlivu materidlu tvarové dutiny na jakost povrchu PP
vyrobkil byl pouzit neparametricky test, z dlivodu nerovnosti rozptyli.

Pouzitd metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:

__ TRa(Rz) __ Ra(Rz) __ TRa(R2)
Hy = XPP—ocel (1-10) — XPP—dural (1-10) — XPP—méd' (1-10) (18)

Ha=NON

Tento test byl pouzit pro vSechny soubory drsnosti Ra a Rz polymernich vy-
robkl pfi pouziti vSech deseti tvarovych dutin z odliSnych materidli, pticemz
hodnota pravdépodobnosti vSech testl byla vyhodnocena na P = 0,000. Jelikoz
P < o zamitdm nulovou hypotézu o rovnosti medidnt jednotlivych soubort a
mohu tvrdit, Ze material tvarové dutiny ma statisticky vyznamny vliv na drsnost
povrchu polymernich vyrobki z polypropylenu.

Z ptilozeného grafu (Obr. 7.36) lze vidét, ze dochazi k velké podobnosti drs-
nosti povrchu Ra u materialu PP, pfi pouziti tvarové dutiny ¢. 1 az ¢. 5, a to u
vSech materiall tvarovych dutin. Z tohoto diivodu byly zkonstruovany a prostu-
dovany dendrogramy ukazujici miru podobnosti jednotlivych souborti.
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Obr. 7.37 Dendrogram materialu PP pro duralové tvarové dutiny

Z piiloZzen¢ho dendrogramu pro duralove tvarové dutiny lze vidét, Ze nejvéEtsi
miru podobnosti dosahuje drsnost povrchu polymernich vzorki pti pouZiti tva-
rovych dutin ¢. 1 a ¢. 5. Nicmén¢ i pfi pouziti tvarovych dutin ¢. 2, 3 a 4 bylo
dosazeno vysoké miry podobnosti s témito dutinami. Pro materialy formy ocel a
méd’ byly vyhodnoceny tyto miry podobnosti velmi podobn¢. Kruskal-Wallisuv
test shodu medianti souborii ¢. 1 a 5 zamitnul, nicméné z pfilozeného dendro-
gramu, detailu grafu ¢i vyhodnocenych hodnot lze vidét, Ze rozdily mezi pouzi-
tim jednotlivych tvarovych dutin se li§i pouze v desetinach ¢i spiSe setinach mi-
krometr1, a je tak velmi dilezité u tohoto materidlu pfemyslet nad vyhodnosti ¢1
nevyhodnosti pouZiti lesténi a lapovani jako dokoncovacich operaci tvarové du-
tiny.

7.8.2 Material PA66

Krystalicka faze tohoto polymerniho materialu se pii pouziti odliSnych nastro-
jovych materiala liSila vyraznéji v porovnani s PP. Nejnizsi hodnota byla vyhod-
nocena pri vstiikovani do tvarovych dutin z oceli 18,58 %. Pti pouziti médénych
a duralovych tvarovych dutin narostla krystalicka faze, zftejmé z dlivodu vyssi
tepelné vodivosti téchto materiald. U médénych tvarovych dutin byla hodnota
krystalinity pro tento material 21,86 % a u duralovych az 23,54 %. Rozdil mezi
oceli a duralem je tak pomérné vyrazny a lze fici, Ze u tohoto polymerniho ma-
terialu mél nastrojovy material vétsi vliv na velikost krystalické faze nez u PP.
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Obr. 7.38 Zavislost drsnosti povrchu Ra na materialu tvarové dutiny — PAG6

Jak Ize z grafu vidét, hodnoty drsnosti Ra se pii pouziti odliSnych materialt
tvarovych dutin 1i$i a to zeyména v oblasti, kdy byly pouZity velmi presné dokon-
cované tvarové dutiny (€. 1 — 3). Pfi pouZiti tvarovych dutin S horsi jakosti po-
vrchu jiZ nedochazi k tak razantnim odchylkam, coZ je patrné 1 z ptiloZzené
Tab. 7.31.

Tab. 7.31 Hodnoty drsnosti Ra polymernich vzorku PA 66 a tvarovych dutin

Ocel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,007 | 0,010 | 0,041 | 0,099 | 0,126 | 0,199 | 0,531 | 1,290 | 2,902 | 3,456

*Ravzorek | 0033 | 0,030 | 0,051 | 0,090 | 0,118 | 0,228 | 0,473 | 1,184 | 2,729 | 3,028

Dural 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,010 | 0,013 | 0,024 | 0,067 | 0,108 | 0,158 | 0,618 | 1,349 | 2,275 | 3,771

*Ravzorek | 0,052 | 0,055 | 0,054 | 0,099 | 0,135 | 0,155 | 0,611 | 1,345 | 2,288 | 3,976

Méd’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,008 | 0,013 | 0,039 | 0,085 | 0,109 | 0,161 | 0,559 | 1,847 | 2,476 | 4,304

*Ravzorek | 0,072 | 0,068 | 0,088 | 0,081 | 0,141 | 0,139 | 0,517 | 1,538 | 2,547 | 4,132

*Vsechny hodnoty jsou uvedeny v um

V praxi jsou vstiikovaci formy nejcastéji brouSeny, lapovany a leStény. Je tedy
dilezité ovéfit, jak nastrojovy material ovliviiuje drsnost povrchu polymernich
vyrobku a to zejména pii pouziti tvarovych dutin ¢. 1 az ¢. 5. Tento vliv byl
hodnocen pomoci neparametrického testu, nebot’ nebyla dosazena shodnost roz-
ptylti a nemohla byt pouzita parametrickda ANOVA, zalozena na hodnoceni pri-
meru.
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Pouzita metoda: Kruskal-Wallis Nulova a alternativni hypotéza:

__ gRa(Rz) __ Ra(Rz) __ Ra(Rz)
Ho = Xpg66-ocel (1-10) — “*PA66—dural (1-10) — “*PA66—méd (1-10) (19)
Ha=NON

Z provedenych testl bylo zjiS§téno, ze pro vSechny soubory drsnosti povrchu
Ra a Rz polymernich vzorkt pii pouziti jednotlivych tvarovych dutin, byla hod-
nota pravdépodobnosti rovna P = 0,000. Nejdilezité;si je tento tidaj zeyména pro
tvaroveé dutiny €. 1 az €. 5, nebot’ lze fici, Ze u téchto piesné dokoncenych tvaro-
vych dutin dochazi ke statisticky vyznamnému vlivu materidlu tvarové dutiny na
jakost povrchu polymernich vyrobkii u materialu PA66.

Ze zkonstruovaného grafu (Obr. 7.38) zavislosti 1ze vidét, ze drsnost povrchu
Ra pti pouziti tvarové dutiny €. 1 a €. 2 jsou velmi podobné¢ a to u vSech materiali
tvarovych dutin pfi¢emz vyrobni doba a cena lapované dutiny (€. 2) je vyrazné
nizsi v porovnani s lesténou (€. 1). Pro zjisténi miry podobnosti téchto soubort
byl vytvoten dendrogram.
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Obr. 7.39 Dendrogram materialu PA 66 pro tvarové dutiny ¢. 1 a 2

Nejveétsi miry podobnosti v tomto souboru vZzdy dosahuji tvarové dutiny €. 1 a
2 stejnych materialti formy. Tato skutecnost vedla k nutnosti proveést statisticky
test o shodnosti medianti jednotlivych souborti.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis ~ Nulova a alternativni hypotéza:
Tab. 7.32 Kruskal-Wallisuv test materialu PA66 pro dutiny ¢. 1 a 2

. . Alternativni Ocel Dural Med
Nulova hypotéza: ) . :
hypotéza Hodnota pravdépodobnosti P
Hy, = Xk = xRa H, = NON 0,089 0,096 0,290
H, = XF? = Xkz H, = NON 0,762 0,290 0,112




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 110

Jak 1ze vidét z Tab. 7.32 vSechny hodnoty pravdépodobnosti P byly vyhodno-
ceny jako vétsi nez a = 0,05. P > o => nezamitdm nulovou hypotézu o rovnosti
mediant soubord drsnosti polymernich vyrobkl pii pouziti tvarové dutiny 1 a 2
a to u vSech pouzitych materialt formy. Lze tedy fici, Ze v pfipad¢ materidlu
PAGG6 neni pfili§ vyhodné dokoncovat tvarovou dutinu lesténim, nebot’ tento ma-
terial neni schopen kopirovat tak vysoce kvalitni povrch dutiny vstfikovaci
formy.

7.8.3 Material PC

Material polykarbonat byl do tohoto experimentu zafazen zejména pro svou
amorfni strukturu. V porovnani s ptedchozimi semikrystalickymi materialy ne-
musi tento material podléhat tak siln¢ vlivu materidlu tvarové dutiny na drsnost
povrchu polymerniho vyrobku. Vyhodnocena naméfena data drsnosti povrchu
Ra v podob¢ medianu jsou zobrazena v Obr. 7.40.
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Obr. 7.40 Zavislost drsnosti povrchu Ra na materidlu tvarové dutiny — PC

Z grafu zavislosti drsnosti povrchu Ra polymernich vzorki na materialu tva-
roveé dutiny pro polymerni materidl PC a zejména z jeho detailu, 1ze vidét, Ze
predchozi domnénka spojena s nadmolekuldrni strukturou polymernich materi-
alti nebyla pftili§ pravdiva. I u tohoto polymerniho materialu lze vidét jiz z gra-
fické zavislosti, Ze dochéazi k ur€itym rozdilim pii pouziti ocelové, duralové ¢i
meédéné tvarové dutiny, coz potvrzuji i statisticky vyhodnocena data v Tab. 7.33.
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Tab. 7.33 Hodnoty drsnosti Ra polymernich vzorku PC a tvarovych dutin

Ocel 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,007 | 0,010 | 0,041 | 0,099 | 0,126 | 0,199 | 0,531 | 1,290 | 2,902 | 3,456

*Ravzorek | 0,011 | 0,014 | 0,035 | 0,039 | 0,043 | 0,157 | 0,301 | 0,832 | 2,119 | 2,173

Dural 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,010 | 0,013 | 0,024 | 0,067 | 0,108 | 0,158 | 0,618 | 1,349 | 2,275 | 3,771

*Ravzorek | 0,023 | 0,029 | 0,034 | 0,055 | 0,054 | 0,117 |0,2260| 1,122 | 2,083 | 3,128

Méd’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,008 | 0,013 | 0,039 | 0,085 | 0,109 | 0,161 | 0,559 | 1,847 | 2,476 | 4,304

*Ravzorek | 0,029 | 0,037 | 0,043 | 0,054 | 0,079 | 0,095 | 0,168 | 0,928 | 2,061 | 4,186

*VSechny hodnoty jsou uvedeny v um

Po dikladném zhlédnuti hodnot mediant jednotlivych soubori v Tab.
7.33Tab. 7.33 byl proveden test popisujici shodu mediani jednotlivych soubord.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis

Nulova a alternativni hypotéza:

_ Ra(Rz) _ oRa(Rz) _ vRa (Rz)
HO - XPC—ocel (1-10) = “*PC—dural (1-10) ~ “*PC—-méd (1-10) (20)
Ha=NON

Tento test opét zamitl nulovou hypotézu o shodé medianti soubort drsnosti Ra
a Rz polymernich vzorkl pfi pouZiti tvarovych dutin (ocel, dural, méd’) se stej-
nym oznacenim S pravdépodobnosti 95%, nebot” hodnota pravdépodobnosti byla
pro vSechny testované tvarové dutiny stanovena P = 0,000. Lze tedy tvrdit, ze
vliv materialu tvarové dutiny ma statisticky vyznamny vliv na drsnost povrchu
polymernich vyrobku z PC.

Z detailu vloZeného grafu zavislosti drsnosti polymernich vzork{i na materialu
tvarové dutiny lze vidét, Ze tento materidl velmi dobfe kopiruje vSechny tvarové
dutiny vSech pouzitych materialti formy. V ptipadé tohoto materialt bylo dosa-
zeno podobné kvality u tvarové dutiny ¢. 1 a 2, jako v piipadé PA66 a je tedy
nezbytné provést test shodnosti mediani jednotlivych soubort.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis
Nulova a alternativni hypotéza:

Tab. 7.34 Kruskal-Wallisuv test materidalu PA66 pro dutiny ¢. 1 a 2

Nulova hypotéza: Alternativni Ocel Dural Med
hypotéza Hodnota pravdépodobnosti P

Hy = Xk = xR H,=NON | 0,226 0,112 | 0,005

H, = Xz = &z H,=NON | 0,450 0,791 | 0,000
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Z tabulky vysledkl hodnot pravdépodobnosti lze vidét, Zze v ptipad¢€ pouziti
oceli a duralu jako tvarovych dutin nelze zamitnout shodu drsnosti povrchu Ra a
Rz polymernich vyrobku z materidlu PC, které byly vstiikovany na téchto duti-
nach s oznac¢enim 1 a 2. Pi1 pouziti médénych tvarovych dutin byla tato hypotéza
zamitnuta s pravdépodobnosti 95%. Z vysledku v Tab. 7.29 lze ovSem vidét, ze
rozdil v drsnosti povrchu Ra polymernich vzorkd mezi pouzitim lesténé a lapo-
vané médéné tvarové dutiny je pouze minimalni a lisi se v setinach mikrometrt.

7.8.4 Material PMMA

Polymerni materidl PMMA byl zvolen jako druhy zastupce amorfnich poly-
mernich materialti. Po kontrole normalniho rozdéleni byly hodnoty statisticky
vyhodnoceny pomoci medianu a zaneseny do grafu zavislosti drsnosti povrchu
Ra polymernich vyrobkli na materialti tvarové dutiny Obr. 7.41.
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Obr. 7.41 Zavislost drsnosti povrchu Ra na materialu tvarové dutiny — PMMA

Z vyobrazen¢ho grafu lze pozorovat, ze vliv materidlu tvarové dutiny se u
amorfniho materidlu PMMA projevoval zejména v oblasti pouZiti tvarovych du-
tin s vyssi hodnotou drsnosti povrchu Ra. Na druhou stranu i v oblasti pouziti
velmi ptesné dokoncenych tvarovych dutin dochéazi k urcitym odchylkam u jed-
notlivych materiald tvarovych dutin. Toho si 1ze rovnéz povSimnout v Tab. 7.35,
ve které jsou pichledné vypsana statisticky vyhodnocena data pomoci medianu.
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Tab. 7.35 Hodnoty drsnosti Ra polymernich vzorku PMMA a tvarovych dutin

Ocel 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,007 | 0,010 | 0,041 | 0,099 | 0,126 | 0,199 | 0,531 | 1,290 | 2,902 | 3,456

*Ravzorek | 0,011 | 0,010 | 0,034 | 0,058 | 0,075 | 0,182 | 0,324 | 1,156 | 2,691 | 3,458

Dural 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,010 | 0,013 | 0,024 | 0,067 | 0,108 | 0,158 | 0,618 | 1,349 | 2,275 | 3,771

*Ravzorek | 0,014 | 0,021 | 0,027 | 0,058 | 0,068 | 0,118 | 0,441 | 1,304 | 2,190 | 3,864

Méd’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

*Ra dutiny | 0,008 | 0,013 | 0,039 | 0,085 | 0,109 | 0,161 | 0,559 | 1,847 | 2,476 | 4,304

*Ravzorek | 0,027 | 0,024 | 0,044 | 0,040 | 0,078 | 0,093 | 0,254 | 1,382 | 2,420 | 4,594

*Vsechny hodnoty jsou uvedeny v um

Z vyhodnocenych dat 1ze usuzovat, Ze pti pouziti materialu PMMA nedochazi
K tak razantnim zménam drsnosti jako u semikrystalickych materialti PP a PA66.
Nicméné 1 u tohoto materidlu se objevuji ur¢ité odchylky. Z tohoto diivodu byl
proveden test popisujici shodu mediant jednotlivych soubori pii pouziti tiech
odlisSnych materialii vstiikovaci formy. Ani v tomto pfipadé¢ nemohl byt pouZit
parametricky test ANOVA z diivodu nerovnosti rozptyla.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis Nulova a alternativni hypotéza:
_ Ra(Rz) __ gRa(R2) _ gRa(Rz)
Hy = XPMMA—ocel (1-10) — XPMMA—dural (1-10) = “*PMMA-méd (1-10) (21)
Ha=NON

Hodnota pravdépodobnosti byla stanovena pro vSechny porovnavané soubory
drsnosti povrchu Ra i Rz pii pouziti jednotlivych tvarovych dutin shodné a to
P =0,000. Jelikoz P < o => zamitam nulovou hypotézu o rovnosti soubora s prav-
dépodobnosti omylu 1 —a = 0,05. Lze tedy fici, Ze stejné jako pro vSechny pied-
chozi zkoumané materialy 1 material PMMA je zavisly na materidlu vsttikovaci
formy. Z tabulek a grafii 1ze rovnéz vidét, Ze zejména v oblasti velmi presné do-
koncenych tvarovych dutin vychazi drsnost povrchu polymernich vyrobkil nej-
htiife pti pouziti médeéné tvarové dutiny a ndsledné duralové.

Po detailnim prozkoumani detailu Obr. 7.41 l1ze vidét, ze drsnost povrchu Ra
PMMA vzorki pfi pouziti lesténé dutiny (€. 1) a lapované dutiny (€. 2) se uréitym
zpusobem podobaji. Z tohoto diivodu byl sestrojen a prozkouman dendrogram
téchto soubort, ktery urcil vysokou miru podobnosti mezi soubory €. 1 a 2, coz
vedlo k poloZeni nulové a alternativni hypotézy.

Pouzita metoda: Kruskal-Wallis Nulova a alternativni hypotéza:
Tab. 7.36 Kruskal-Wallisuv test materidlu PMMA pro dutiny ¢. 1 a 2
Nulovi hvpotéza Alternativni Ocel Dural Med
za:
oV hypotéza | Hodnota pravdépodobnosti P
H, = XRe = XFRa H,=NON | 0226 | 0,001 | 0,307
Hy, = XR? = Xkz H,=NON | 0,705 0,000 | 0,070
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Z Tab. 7.36 lze vidét, Zze drsnost povrchu Ra pii pouziti médéné ¢i ocelové
tvarové dutiny €. 1 a €. 2 se statisticky podobaji nebot’ P > a => nezamitam nu-
lovou hypotézu. Pti pouziti duralovych tvarovych dutin byla shoda mediant za-
mitnuta ve prospcch alternativni s moznosti omylu o= 0,05. Nicméné z ptiloZzené
Tab. 7.35 je vidét, Ze hodnoty drsnosti Ra se pii pouziti duralovych dutin 1isi
pouze V setinach mikrometrii. Lze tedy fici, Ze drsnost povrchu polymernich
vzork, po vstiikovani do lesténé a lapované tvarové dutiny, je velmi podobna €1
dokonce shodnd a drahd dokoncCovaci operace lesténi je v pfipadé materialu
PMMA pomérné nevyhodna.

7.8.5 3D hodnoceni drsnosti povrchu

Pro hodnoceni 3D povrchu byly vybrany vzorky polymerniho materidlu PP
vyrobené na ocelovych, duralovych a médénych tvarovych dutinach s oznacenim
1 (lesténé). Tyto tvarové dutiny se SVou drsnosti povrchu Ra nejvice podobaji.
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Obr. 7.42 3D profil povrchu materidlu PP Syntegum 1020 pro méd, dural a
ocel
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Z 3D profilu povrchu materialu PP pfi pouziti materialit formy méd’, dural a
ocel jde vidét, ze polymerni vzorky vyrobené na ocelové tvarové dutiné dosahuji
vyrazné niz$iho profilu povrchu v porovnani s ostatnim materialy formy. Je zde
také vidét, Ze pii pouziti médéné a duralové tvarové dutiny je profil velmi po-
dobny a je tak prokdzéna spravnost méteni 2D, u které byla tato podobnost také

naméiena. Rozdil ve vySce profilu drsnosti jednotlivych materialti formy u ma-
terialu PP jsou zobrazeny v Obr. 7.43 a Obr. 7.44 a Obr. 7.45.
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Obr. 7.45 2D rez v 0ose X 3D profilu povrchu PP — ocelova tvarova dutina

Z fezl ve sméru X tedy v fezu rovnobéZzném ke sméru toku taveniny od vto-
kového usti, 1ze vidét, velké rozdily mezi médi, duralem a oceli. Vyska profilu
pii pouziti médénych a duralovych tvarovych dutin se u polymernich vzork pro-
jevila takika dvakrat vy$Sim profilem v porovnani s pouziti oceli. Hodnoty na-
metfené z 2D a 3D méteni spolu velmi dobte koreluji.
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8 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

LA 4

po vyrob¢ nese rovnéz nutnost zvySovat efektivitu a snizovat ndklady na samot-
nou vyrobu. Vhodné ureni dokoncovacich operaci, technologickych podminek,
volba polymerniho €1 nastrojového materialu, pfipadné reologické vlastnosti po-
lymerniho materialu mohou siln€¢ ovlivnit nejen cenu vyrobku, ale také jeho ja-
kost povrchu. Piinos této disertacni prace je shrnut v nasledujicich bodech:

Hlavnim piinosem pro védu:

Vhodny vybér technologickych podminek pii obrabéni zvolenych nastrojo-
vych materialll zajiSt'uje zkraceni vyrobnich €ast pi1 dosazeni poZzadované
drsnosti povrchu.

Vhodna volba dokoncovaci operace pro predem definované polymerni mate-
ridly mize sniZit cenu vyroby tvarovych dutin na vice nez polovinu a stejné
tak 1 vyrobni ¢asy tvarovych dutin pii dosaZeni poZadovane drsnosti povrchu.
Drsnost povrchu Ra a Rz vstrikovanych dili je ovlivnéna nastavenym vstii-
kovacim tlakem

Drsnost povrchu Ra a Rz vstiikovanych dilit neni pfilis siln€ ovlivnéna veli-
kosti vstiikovaci rychlosti

Drsnost povrchu Ra a Rz vstiikovanych dilti je zavisla na hodnoté dotlaku pii
vstiikovani

Drsnost povrchu Ra a Rz vstiikovanych dilt je zavisla na viskozité taveniny
polymerniho materialu

Drsnost povrchu Ra a Rz vsttikovanych dild je ovlivnéna typem nadmoleku-
larni struktury polymerniho materialu

Drsnost povrchu Ra a Rz je ovlivnéna hodnotou krystalické faze semikrysta-
lickych polymernich materiala

Drsnost povrchu Ra a Rz vstrikovanych dili je silné zavisla na nastrojovém
materidlu vstiikovaci formy

Stejné duleZitym shledavam prFinos prdce i pro praxi.

U vétSiny polymernich materiali nedoSlo k pfesnému kopirovani profilu po-
vrchu tvaroveé dutiny pii pouzitych technologickych podminkach

U nékterych polymernich materialu nejsou dokoncovaci operace lesténi a la-
povani nezbytné nebot’ nejsou schopny kopirovat profil povrchu tvarové du-
tiny

Krystalinita semikrystalickych polymernich materiald je zavisla na nastrojo-
vém materiald vstiikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 117

9 ZAVER

Tato dizertacni prace se zabyvala nutnosti vyzkumu odlisnych vlivi, které mo-
hou mit dopad na vyslednou jakost povrchu polymernich vyrobki a to zejména
z pohledu parametrd drsnosti Ra a Rz. V pocatecni fazi byly navrzeny nékteré
dulezité faktory, které mohou mit dopad na jakost povrchu budouciho polymer-
niho vyrobku. Je zcela ziejmé, Ze v této dizertacni praci nejsou obsazeny vsechny
vlivy, které mohou modifikovat strukturu povrchu vstiikovanych vyrobka, nebot
mnozstvi ovliviiyjicich faktorl je u vstiikovani nepteberné mnozstvi. Tato dizer-
tace se tedy zaméftila na vlivy, které jsou pii vstiikovani bézné ménény ¢i voleny
a to na jakost povrchu tvarové dutiny, technologické podminky vstiikovani, vliv
typu polymerniho materidlu a jeho reologické vlastnosti a v neposledni fad¢ vliv
materialu tvarové dutiny vsttikovaci formy. DilleZitou Casti této dizertacni prace
je rovnéz urceni vlivu dokoncovacich technologii a zejména jejich technologic-
kych podminek na jakost povrchu plastikaifského nastroje, konkrétné vsttikovaci
formy. Tato studie byla primarni ¢asti a na ni navazovaly dal§i zminéné.

Jednotlivé dokoncovaci operace se li$i nejen zptisobem Ubéru ttisky a dosazi-
telnou hodnotou kvality povrchu ale také ¢asovou naro¢nosti a ekonomickymi
vydaji. Z namétenych hodnot drsnosti povrchu Ra a Rz dutin vstikovaci formy
je zcela jasné, Ze pii pouziti odliSnych dokoncovacich operaci je dosazeno riiz-
nych povrchi. Pii pouziti shodné dokon€ovaci operace ovSem velmi zavisi na
pouzitych technologickych podminkach. Drsnost povrchu ovliviiuje zejména
hloubka ubéru, velikost posuvu ale také fezna rychlost spojena s otackami na-
stroje €1 obrobku. Pii zvySujici se hodnoté hloubky ubéru a, pii soustruZeni ¢i
brouseni roste 1 drsnost obrabéného povrchu a to v n€kterych ptipadech i1 nékoli-
kanasobn¢, jak bylo dokazano v diplomové préci ,,Vyzkum brouSeni dili forem
kotougem z diamantu a kubického nitridu boru - Jifi Cop — 2012, Velky vliv ma
ov§em nejen hloubka ubéru, ale rovnéz rychlost posuvu Vi a to jak u soustruzeni,
tak 1 brouseni. ZvySujici se posuvova rychlost nastroje zapticiniuje horsi kvalitu
povrchu, tedy vyssi hodnotu parametrti drsnosti Ra a Rz. ZvySenim otacek stroje
a to naptiklad u technologie lesténi bylo rovnéz dosazeno odlisnych drsnosti po-
vrchi. V tomto piipadé¢ plati, ze s rostouci hodnotou otacek (soustruhu, brousi-
ciho kotouce atd.) klesa parametr drsnosti Ra i Rz ov§em pouze do urcité meze.
Dalsi parametr ovliviiujici kvalitu povrchu je pouZiti ¢i nepouZiti procesni kapa-
liny. Zejména u materiali dural a méd’ byla procesni kapalina nutnosti, nebot’
dochazelo k mazani téchto materiali pfi dokoncovani, vlivem Spatné¢ho odstra-
néni tisky. Pouzitim kapaliny se sniZilo tfeni néstroje o obrobek, zvysil odvod
tepla a ttisky, coz vedlo i k celkovému zlepSeni jakosti povrchu.

Po vyrobé tvarovych dutin odliSnymi dokoncovacimi metodami a podmin-
kami, byl vyhodnocen prvni vliv jakosti povrchu tvarové dutiny na jakost po-
vrchu polymernich vyrobki. Pro pouzity material ABS Magnum 3453 bylo zji$-
téno, ze ze statistick€ho hlediska je jakost povrchu polymernich vyrobka silné
zavisla na jakosti povrchu tvarové dutiny a to s pravdépodobnosti 1 — o = 95%.
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Druhym a velmi dalezitym zjiS§ténim u tohoto experimentu pak byla skutecnost,
ze nebyla zamitnuta shoda medianti prvnich péti soubort drsnosti Ra a Rz. Tyto
soubory drsnosti povrchu Ra a Rz polymernich vzorkl byly vyrobeny na lesté-
nych, lapovanych ale také brousenych tvarovych dutinach. Lze tedy fici, Ze v pfi-
pad¢ pouziti tohoto materidlu a nastavenych technologickych podminkach neni
nezbytné, aby byly tvarové dutiny dokonceny lapovanim a leSténim, nebot’ tento
material neni schopen kopirovat vysokou kvalitu téchto dutin a postaci tak pouze
brousena tvarova dutina, jejiz vyroba a pofizovaci cena je nékolikanasobné nizsi.
Je ovSem nutné dodat, Ze se jedna o aplikaci zminénych experimentli pouze na
mensich, tenkosténnych a rovinnych vsttikovanych vyrobcich.

Vliv technologickych podminek vstfikovani na jakost povrchu polymernich
vyrobkll byla rozdélena do tfech dilCich experimenti v zavislosti na ménéné
technologické podmince. Ménény byly velmi dileZité parametry vstiikovaci tlak,
vstiikovaci rychlost a dotlak. Po statistickém vyhodnoceni pomoci kontroly nor-
malniho rozdéleni, dendrogrami a zejména testu Kruskal-Wallis s hypotézami
porovnavajicimi shodnost medidnt, bylo dokazano, ze vstiikovaci tlak a dotlak
maji silny vliv na drsnost povrchu Ra a Rz polymernich vyrobku. Nizké hodnoty
tlaku a dotlaku zptisobuji velmi $patnou kvalitu povrchu z pohledu drsnosti Ra,
ktera mnohonasobné prevysuje hodnotu drsnosti povrchu tvarové dutiny a nelze
se tak bavit o kopirovani profilu povrchu z dutiny na vyrobek. Vstiikovaci rych-
lost jiz tak silny vliv jako tlak a dotlak nemd. V mnoha piipadech doslo dokonce
K nezamitnuti shody drsnosti povrchu pfi pouziti stejné tvarové dutiny a odlis-
nych vstfikovacich rychlosti. Lze tedy tvrdit, Ze vliv vstfikovaci rychlosti je pii
nastavenych podminkach a pouZitém materialii statisticky zanedbatelny.
Nicméné i v tomto experimentu bylo zaznamenano, ze drsnost povrchu Ra i Rz
polymernich vzork, pti pouZiti kteréhokoliv vsttikovaciho tlaku, rychlosti ¢i do-
tlaku, se velmi podobd pti pouziti tvarové dutiny lesténé a brouSené. Kruskal-
Wallisuv test ve vétSiné piipadd nezamitl shodu mediant téchto soubort a lze
tedy konstatovat, Ze pro pouZzity materidl ABS Magnum 3453 a pro pouzité tech-
nologické podminky neni ekonomicky vyhodné tvarovou dutinu dokoncovat po-
moci velmi nakladného lapovani €1 leSténi, nebot’ tento material neni zdaleka
schopny kopirovat takto vysoce kvalitni povrchy dutiny vstfikovaci formy.

Po hodnoceni technologickych podminek vstiikovani byl v dizertani praci
vice hodnocen vliv samotného polymerniho materidlu na jakost povrchu budou-
cich vyrobki. Z tohoto diivodu byl navrzen vliv indexu toku taveniny (reologic-
kych vlastnosti polymera) na drsnost povrchu Ra a Rz vyrobkii. Byly pouzity
materialy s hodnotou ITT = 28, 15 a 5,5¢/10min, které byly vyrobcem uvedené
jako vhodné pro technologii vstiikovani. Tyto hodnoty byly nejprve kontrolo-
vany na vytlatném reometru, pfi¢emz naméiené hodnoty korelovaly s hodnotami
uvedenymi vyrobcem. Namétené hodnoty drsnosti Ra a Rz byly néasledné kon-
trolovany na vychylené hodnoty boxplotovymi diagramy a na normalni rozdéleni
testem Anderson-Darling.
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Po téchto kontrolach byly provedeny testy Kruskal-Wallis porovnavajici
shodu medianti pfi pouZiti totozné tvarové dutiny a tii polymernich materialt
liSicich se indexem toku taveniny. Tyto testy zamitnuly hypotézu o rovnosti me-
diant a potvrdily grafické vyjadieni, které zndzornovalo silnou zavislost drsnosti
povrchu Ra a Rz na ITT polymerniho materialu. Polymerni material s nizsi ITT
vykazoval nékolikanasobn¢ horsi drsnost povrchu vzorkii v porovnani s materi-
aly s vyssi ITT. I v tomto experimentu byla u vSech polymernich materiald pro-
kazéana velka podobnost drsnosti Ra a Rz vzorkl pii pouziti lesténé a brousené
tvaroveé dutiny. Lze tedy fici, Ze pro vSechny ti1 materialy je pfi zvolenych pod-
minkéch vsttikovani pomérné zbytecné pouzit nakladné dokoncovaci operace pti
vyrobé tvarovych dutin, nebot’ tyto materialy nejsou schopny pii vstiikovani ma-
lych tenkosténnych a rovinnych vyrobk tuto vysokou kvalitu jakosti povrchu
kopirovat.

Vliv nadmolekularni struktury byl posuzovan dvéma amorfnimi (PC a
PMMA) a dvéma semikrystalickymi materialy (PP a PA66). V prvni fazi byla u
semikrystalickych polymernich materidlu vyhodnocena velikost krystalické faze
ve struktuie a to pro vzorky vsttikované do celkem tfi materidli tvarovych dutin
(ocel, dural, méd’). Hodnota krystalinity byla namétfena pii pouziti ocelovych fo-
rem mirn¢ vyssi pro PP ale vyraznéji nizsi pro PA66. Z téchto méieni tak lze
odvodit, Ze material vsttikovaci formy ovlivituje hodnotu krystalické faze se-
mikrystalickych materiald. Hodnoty drsnosti Ra a Rz pro vSechny materiély tva-
rovych dutin byly nasledn¢ statisticky vyhodnoceny. U vSech materialti tvaro-
vych dutin (ocel, dural, méd’) byly sledovany velmi podobné zakonitosti. Vzorky
ze semikrystalickych polymernich materialti dosahovaly mnohem horsich jakosti
povrchu v porovnani s amorfnimi. Tato skute¢nost byla ovétena i statisticky po-
moci Kruskal-Wallisova testu. Material PP, ktery obsahoval témét dvakrat vyssi
procento krystalické faze v porovnani s PAG6, pak dosahoval nejhorsi kvality a
Ize tedy fici, ze nadmolekularni struktura ale také procento krystalické faze siln¢
ovliviiuji jakost povrchu polymernich vzorkd.

Posledni experiment této dizertacni prace byl zaméfen na vliv kvality povrchu
polymernich vyrobkl na materidlu tvarové dutiny. V tomto ptipadé€ byly srovna-
vany materialy ocel, dural a méd’, u kterych byla snaha dosahnout dokoncova-
cimi operacemi podobnych drsnosti povrchu Ra a Rz shodné oznacenych tvaro-
vych dutin. Z vysledki drsnosti povrchu Ra a Rz pouzitych polymernich materi-
all 1ze jasné vidét, Ze duralové a médeéné tvarové dutiny a predevsimty s vysokou
kvalitou povrchu (¢. 1 - 5), dosahuji horSich jakosti povrcht (vysSich Ra a Rz)
V porovnani s pouzitim ocelovych tvarovych dutin. Tato skute¢nost byla potvr-
zena Kruskal-Wallisovymi testy a je piisuzovana vyssi tepelné vodivosti médi a
duralu, kterd zapfi¢inila rychlejsi ochlazeni polymerni taveniny a tim nedosta-
te¢né dob¢ pro zateCeni taveniny do profilu povrchu tvarové dutiny a nepiesnému
kopirovani tohoto povrchu. Vétsich rozdila pii pouziti odliSnych materiali formy
dosahovaly pfedevs§im semikrystalické polymerni materily.
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Drsnost povrchu Ra a Rz se pii porovnani semikrystalickych a amorfnich poly-
meru v nekterych ptipadech lisila i vice nez trojnasobné. Tento jev je také piisu-
zovan rychlejSimu odvodu tepla z formy a nedokonalému srovnani krystalickych
fetézch v profilu povrchu polymernich vyrobkli. Amorfni materialy dosahovaly
V tomto experimentu velmi dobrych vysledkl a v podstaté témét kopirovaly pro-
fil povrchu velmi piesné dokoncenych tvarovych dutin. Ze statistického hlediska
tak byl potvrzen vliv materidlu tvarové dutiny na jakost povrchu polymerniho
vyrobku. I v tomto experimentu bylo nicméné dokazano, Ze ani semikrystalické
ani amorfni materialy nejsou schopny zcela kopirovat tvarovou dutinu lesténou.
Kruskal-Walissuv test u téchto materialu potvrdil nezamitnutim nulové hypo-
tézy, ze drsnost povrchu Ra a Rz byla podobna pii pouziti lesténé a lapované
dutiny a lze tedy fici, Ze technologie lesténi neni pii pouziti kteréhokoliv pouzi-
teho polymerniho materidlu pfili§ efektivni a ekonomicka, nebot’ materialy nej-
sou schopny okopirovat vysokou kvalitu lestén¢ tvarové dutiny, jejiz vyroba a
zejména potizovaci naklady jsou V porovnani s ostatnimi dutinami mnohem
VySSi.

Pro dalsi vyzkum v této oblasti by bylo vhodné zkonstruovat vsttikovaci formu
S temperaci, ktera urCitou mirou ovliviiuje chladnuti taveniny a tim 1 jakost po-
vrchu budoucich polymernich vyrobkli. Rovnéz by bylo vhodné tuto dizertaci
rozsifit o veétsi pocet zkoumanych polymernich materiald ¢i ptidat nékteré dalsi
hodnotici kritéria jakosti povrchu jako je tieba lesklost, odrazivost, pohltivost,
zbytkové napéti, materialovy podil profilu ¢i jiné. V oblasti nastaveni vstiikova-
cich podminek je v této oblasti také dalsi fada faktord, které mohou ovlivnit nejen
jakost povrchu ale také mechanické vlastnosti polymernich vyrobki.
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PRILOHA PII: Zavislost Rz na nadmolekularni struktufe - ocel
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PRILOHA PII: Zavislost Rz na nadmolekularni struktufe - dural
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PRILOHA PIII: Zavislost Rz na nadmolekularni struktuie — méd’
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PRILOHA PIV: 2D fez v ose X 3D profilu povrchu pro material
ABS Magnum 3616 — ocelova tvarova dutina ¢. 1
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PRILOHA PVI: 2D fez v ose X 3D profilu povrchu pro materil

pm
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PRILOHA PVII: 2D fez v ose X 3D profilu povrchu pro material
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PRILOHA PIX: 2D fez v ose X 3D profilu povrchu pro material
PMMA Plexiglas 8N — duralova tvarova dutina
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PRILOHA PX: 2D fez v ose X 3D profilu povrchu pro material PA
66 Technyl A205F — médéna tvarova dutina ¢. 1
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PRILOHA PXIl: Hodnoty drsnosti Ra a Rz v pm pro odli§né
vstiikovaci tlaky - material ABS 3453

& vzorku Ra Rz Ra Rz Ra Rz Rg R_z

60MPa | 60MPa |45MPa | 45MPa | 30MPa | 30MPa | dutina | dutina
1 0,156 | 1,093 | 0,248 | 1,640 | 0,407 | 2,432 | 0,007 | 0,079
2 0,156 | 0,934 | 0,284 | 1,746 | 0,392 | 2,412 | 0,010 | 0,086
3 0,136 | 1,026 | 0,248 | 1,658 | 0,374 | 2,273 | 0,041 | 0,309
4 0,158 | 1,445 | 0,310 | 2,114 | 0,524 | 2,982 | 0,099 | 0,725
5 0,143 | 1,263 | 0,261 | 1,767 | 0,541 | 3,152 | 0,126 | 1,047
6 0,218 | 1,652 | 0,342 | 2,200 | 0,522 | 2,970 | 0,199 | 1,401
7 0,415 | 2,866 | 0,465 | 3,167 | 0,673 | 4,106 | 0,531 | 3,715
8 1,274 | 6,354 | 1,226 | 6,309 | 0,948 | 5,232 | 1,290 | 6,389
9 2,896 | 11,748 | 2,887 | 11,445 1,610 | 6,989 | 2,902 | 12,074
10 3,407 | 14,220 | 3,450 | 14,274 | 3,062 | 12,540 | 3,456 | 15,650

PRILOHA PXIIl : Hodnoty drsnosti Ra a Rz v pm pro odli§né
vstirikovaci rychlosti — material ABS 3453

¢. Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
vzorku [ 120mm/s | 120mm/s] 70mm/s | 70mm/s ] 20mm/s | 20mm/s | dutina | dutina
1 0,291 1,905 0,248 1,640 | 0,255 | 1,686 | 0,007 | 0,079
2 0,319 1,842 0,284 | 1,746 | 0,303 | 1,810 | 0,010 | 0,086
3 0,279 1,861 0,248 1,658 | 0,261 | 1,879 | 0,041 | 0,309
4 0,267 1,658 0,310 | 2,114 | 0,309 | 2,069 | 0,099 | 0,725
5 0,296 1,977 0,261 1,767 | 0,256 | 1,885 | 0,126 | 1,047
6 0,394 2,498 0,342 | 2,200 | 0,352 | 2,247 | 0,199 | 1,401
7 0,476 3,153 0,465 | 3,167 | 0,400 | 3,109 | 0,531 | 3,715
8 1,218 6,136 1,226 | 6,309 | 1,170 | 5,910 | 1,290 | 6,389
9 2,816 11,286 | 2,866 | 11,445 2,778 | 11,215 2,902 | 12,074
10 3,348 14,232 | 3,450 | 14,274 | 3,372 | 14,235 | 3,456 | 15,650

PRILOHA PXIV : Hodnoty drsnosti Ra a Rz v pm pro odli§né
dotlaky — material ABS 3453

¢, Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
vzorku | 60MPa | 30MPa | 456MPa | 45MPa | 30MPa | 60MPa | dutina| dutina
1 0,156 | 2,872 | 0,255 | 1,640 | 0,469 | 1,093 ] 0,007 | 0,079
2 0,156 | 2,847 | 0,256 | 1,599 | 0,494 | 0,934 | 0,010 | 0,086
3 0,136 | 2,786 | 0,231 | 1,488 | 0,471 | 1,026 | 0,041 | 0,309
4 0,158 | 3,120 | 0,233 | 1,594 | 0,527 | 1,445 ] 0,099 | 0,725
5 0,143 | 3,281 | 0,235 | 1,584 | 0,559 | 1,263 | 0,126 | 1,047
6 0,218 | 2,803 | 0,308 | 2,049 | 0,471 | 1,652 ] 0,199 | 1,401
7 0,415 | 3,228 | 0,410 | 2,838 | 0,540 | 2,931 ] 0,531 | 3,715
8 1,274 | 5425 | 1,186 | 5,894 | 1,026 | 6,354 | 1,290 | 6,389
9 2,896 | 7,559 | 2,801 | 11,139 | 1,636 | 11,748 ] 2,902 | 12,074
10 3,407 | 12,447 | 3,354 | 14,097 | 3,045 | 14,220 | 3,456 | 15,650
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PRILOHA PXV : Hodnoty drsnosti Ra a Rz v pm pro odlisné ITT
— material ABS Magnum

¢. Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
vzorku [ ITT=55(ITT=55}ITT=15|ITT=15ITT=28(1TT=28] dutina | dutina
1 0,746 4,215 0,351 | 2,184 | 0,102 | 0,719 | 0,007 | 0,079
2 0,615 3,597 0,383 | 2,470 | 0,095 | 0,693 | 0,010 | 0,086
3 0,662 3,718 0,406 | 2,589 | 0,097 | 0,780 | 0,041 | 0,309
4 0,744 4,137 0,354 | 2,215 | 0,095 | 0,760 | 0,099 | 0,725
5 0,663 3,843 0,344 | 2,190 | 0,102 | 0,849 | 0,126 | 1,047
6 0,713 3,847 0,410 | 2,692 | 0,185 | 1,201 | 0,199 | 1,401
7 0,671 3,857 0,545 | 3,748 | 0,320 | 2,074 | 0,531 | 3,715
8 1,141 5,900 1,172 | 5,764 | 1,193 | 5,707 | 1,290 | 6,389
9 2,153 9,457 2,898 | 11,971 ] 2,937 | 11,765 ] 2,902 | 12,074
10 3,160 | 12,827 | 3,232 | 14,224 | 3,366 | 14,194 | 3,456 | 15,650




