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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace, kterd nese ndzev hodnoceni jakosti polymernich povrchi se zamétuje
na strukturadlni analyzu polymernich povrchii. Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni rozdé€leni a
popis jednotlivych druhli polymernich materiali v¢etné charakteristickych zastupct, dale
volné prechdzi na operace ovliviiyjici drsnost povrchu az po metodiku jejiho urcovani.
Praktickd ¢ast je vénovana vyhodnoceni namétenych dat drsnosti povrchil po laserovém

obrabéni pro rtizné vykony a jejich statistickému vyhodnoceni.

Klicova slova: Jakost povrchu, méteni povrchu, obrabéni

ABSTRACT

This bachelor thesis, which is called the evaluation of the quality of polymer surfaces,
focuses on the structural analysis of polymer surfaces. The theoretical part contains the basic
division and description of individual types of polymeric materials, including characteristic
representatives, then freely passes to operations affecting surface roughness to the
methodology of its determination. The practical part is devoted to the evaluation of measured
data of surface roughness after laser machining for various outputs and their statistical

evaluation.

Keywords: Surface quality, surface measurement, machining
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UvVOD

Kvalita je v dnesni dobé¢ velice dllezity pojem, ktery neodd€liteln¢ patii do vSech aspektl
naseho zivota. Pokud se budeme zabyvat kvalitou neboli jakosti z hlediska technologie
vyroby, tak hovofime o presnosti rozmérd, geometrického tvaru, pevnosti a drsnosti

povrchu.

Dostavame se tedy k tomu, ze kvili rychlému rozvoji techniky a védy se umérné musi témto
naroklim vyrovnat metody, které ndm pomohou takto obrobené povrchy spravné analyzovat
a kontrolovat kvalitu vyroby. S modernimi méfi¢i drsnosti povrchu dosahujeme
jednodussiho méfeni, které ndm umozni nasnimat celé povrchy ve 3D a zjistit vSechny

potiebné parametry po celé obrabéné plose, které jsou potieba ke kontrole obrobené soucasti.

Pomoci jakosti posuzujeme vliv povrchu na funkci soucasti, to stanovuje, jaké musi byt
vlastnosti hodnocené plochy, aby byla zabezpecCena funkénost soucasti. Vyhodnocené udaje
dale stanovuji technologické parametry ve vyrobé.

Drsnost ovlivituje Zivotnost a spolehlivost souc¢asti. Povrchy, které dosahuji vyssSich hodnot
drsnosti se rychleji opotiebuji. Parametry, pomoci kterych vyhodnocujeme drsnosti povrchti

nam poskytuji normy CSN EN ISO 4287, CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO 25178-2.

Teoretickd Cast bakalaiské prace je zaméfena na druhy polymernich materidli vcetné
obrabécich operaci, které ovliviujici drsnost povrchu az po metodiku, pfistroje a normy

slouzici k ur€ovani drsnosti.

Prakticka ¢ast je vénovéana vyhodnoceni nékterych parametrti povrchu ziskanych z dat
drsnosti povrcht po laserovém obrabéni, namétenych pomoci piistroje Talysurf CLI 500 od
spolecnosti Tylor&Hobson. Namétfena data jsou vyhodnocena a zpracovana v softwaru

Minitab.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY

Material je latka nebo smés latek, kterd tvoti predmét. Materidly mohou byt Cisté nebo
necisté, zivé nebo nezivé hmoty. Materidly Ize klasifikovat na zéklad¢ jejich fyzikalnich
a chemickych vlastnosti nebo geologického ptivodu nebo biologické funkce. Véda o

materidlech je studium materidlt a jejich aplikaci. [1]

Suroviny mohou byt zpracovany riznymi zpusoby, aby ovlivnily jejich vlastnosti,
¢isténim, tvarovanim nebo zavedenim jinych materialti. Nové materialy lze ze surovin

vyrabét syntézou. [1]

1.1 Vyznam polymeru

Lidé po mnoho let ve svém zivoté pouzivali polymery, ale téméf do druhé svétové valky
to dobfe nevédéli. K vyrobé ¢lanku potiebného pro civilizovany Zivot bylo k dispozici
relativné malo materialll. Pro vétSinu stavebnictvi byla pouzita ocel, sklo, dfevo, kamen,
cihla a beton a byla pouzita bavlna, dfevo, juta a nékolik dalSich zemé&d¢€lskych produkti

pro vyrobu odévii nebo tkanin.[2]

Rychly nartst poptavky po vyrabénych vyrobcich pfinasi nové materialy. Tyto nové
materidly jsou polymery a jejich dopad na souCasny zplisob Zivota je témét
nevycislitelny. Vyrobky z polymerti jsou vSude kolem nas: odévy ze syntetickych
vlaken, polyetylenové kelimky, sklolaminat, nylonova loziska, plastové sacky, barvy na
polymerové bazi, epoxidové lepidlo, polstat z polyuretanové pény, silikonové srdecni

chlopné a nadobi potazené teflonem.[2]

Polymery jsou v pfirodnim svété kolem nas od samého pocatku (napt. Celuloza, Skrob a
piirodni kaucuk). Umélé polymerni materialy byly studovany od poloviny devatenactého
stoleti. Polymerni priimysl se dnes rychle rozviji a je vét$i nezZ kombinovany primysl

médi, oceli, hliniku a n¢kterych dalSich.[2]

Pfirodni i syntetické polymery se pozoruhodné podileji na pohodli a usnadiovéani
lidského Zivota a jsou zodpovédné za Zivot samotny, za léky, vyZivu, komunikaci,
dopravu, zavlazovani, kontejner, obleceni, zdznam historie, budovy, dalnice atd. Ve
skutecnosti to je t&zké si predstavit lidskou spolecnost bez syntetickych a ptirodnich
polymert. V nasem neustéle rostoucim technologickém svété hraje véda klicovou roli
pfi poskytovani feSeni zasadnich problémi s potravinami, ¢istou a bohatou vodou,

vzduchem, energii a zdravim.[2]
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1.2 Popis polymernich materialu

Polymery jsou materidly vyrobené z dlouhych, opakujicich se fetézcli molekul.
Materialy maji jedinecné vlastnosti v zavislosti na typu vazanych molekul a na tom, jak
jsou spojeny. Nékteré polymery se ohybaji a roztahuji, jako guma a polyester. Jiné jsou

tvrdé a houzevnaté, jako epoxidy a sklo. [3]

Polymery se dotykaji téméf vSech aspekti moderniho zivota. Je pravdépodobné, ze
vétsSina lidi byla v poslednich péti minutach v kontaktu s alespoii jednim vyrobkem

obsahujicim polymer, od lahvi s vodou pies kosmetické dopliky aZ po pneumatiky. [3]

Termin polymer je ¢asto pouzivan k popisu plastti, coz jsou syntetické polymery. Existuji
vSak také ptirodni polymery, naptiklad kaucuk a dievo jsou ptirodni polymery, které se
skladaji z jednoduchého uhlovodiku a isoprenu. Proteiny jsou pfirodni polymery sloZzené
z aminokyselin a nukleové kyseliny (DNA a RNA) jsou polymery nukleotidii-komplexni

molekuly slozené naptiklad z dusikatych zasad, cukrt a kyseliny fosfore¢né. [3]

secondary

o T

Linearni Rozvétveny Polymery se zkfizenymi
&lanky Zesifovany

Obrazek 1 Struktura polymernich fetézct [4]
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1.3 Rozdéleni polymeri

/ POLYMERY \

L PLASTY J L ELASTOMERY J

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY } L KAUCUKY }L J

Obrazek 2 Rozdéleni polymert [5]

Existuji 3 hlavni tfidy polymert - termoplasty, reaktoplasty (termosety) a elastomery,
specialni ptipad tvori poté termoplastické elastomery. Diference mezi témito tfidami je

nejlépe definovana jejich chovanim za aplikované¢ho tepla. [5]

Termoplastické polymery mohou byt bud’ amorfni nebo krystalické. Chovaji se relativné
taznym zpusobem, ale ¢asto maji nizkou pevnost. Termosetové polymery jsou vzdy
amorfni a jsou obecné silné a tuhé, ale Casto kiehké. Elastomery jsou vzdy amorfni a
pouzivaji se v provozu nad jejich Tg. Maji jedinecnou schopnost elasticky se deformovat

extrémné velkym mnozstvim bez trvalého poSkozeni jejich tvaru. [5]

1.3.1 Termoplasty

Termoplasty mohou nabyvat amorfnich nebo krystalickych struktur. V termoplastech
existuji molekuly s dlouhym fetézcem ve formé linearnich vazeb, ale jsou také navzajem

spojeny sekundarnimi Van Der Waalsovymi silami (sekundarni vazby). [6]

Pfi dostatecné vysokém teple staci excitace molekuldrnich fetézcii k piekondni této
vazebné¢ sily a mohou se volné pohybovat ptes sebe, ¢imz se vytvoti viskoézni kapalina.
Lze ptedpokladat, ze sekundarni vazby se pterusi. Teplotu skelného piechodu (Tg) lze

uvazovat jako teplotu, pti které se roztavi sekundarni vazby. [6]

KdyZ se polymer ochladi, sekundarni sily opét dominuji a molekularni fetézce se vrati
zpét do omezeného stavu. To znamend, Ze termoplasty lze tavit a pretavovat, coz

umoznuje jejich snadnou recyklaci. [6]
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1.3.2 Termosety

Termosetové plasty jsou polymery s nizkou molekulovou hmotnosti. Pti zahtati
zpusobuji zesitovani mezi polymernimi fetézci, ¢imz jsou tuhé a netavitelné. Pri
pusobeni tepla tvoii trojrozmérnou strukturu. Tato reakce je v pfirodé nevratna. Znamym

termosetovym polymerem je bakelit, ktery se pouziva k vyrob¢ elektrické izolace. [6]

1.3.3 Elastomery

Pevné polymery podobné pryzi s vysokym stupném elasticity jsou zndmé jako
elastomery. KdyZ fikdme elasticky, mame na mysli skute¢nost, Ze malé mnozstvi sily
muze snadno roztahnout polymer. NejbéznéjSim ptikladem jsou gumicky (nebo gumicky

do vlasit). Vyvinuti malého tlaku na pasek jej prodlouzi. [6]

Nejslabsi mezimolekularni sily drzi polymerni fetézce pohromad¢, coz umoziuje
natazeni polymeru. Jak vSak muzete vidé€t, snizeni napéti zplisobi, ze se gumicka vrati
do pfirozen¢ho tvaru. K tomu dochdzi, kdyZ mezi polymerni fetézce vlozime piicné
vazby, které pomadahaji pfi stahovdni polymeru a navratu do plvodniho tvaru.
Vulkanizovana pryz se pouziva k vyrobé pneumatik pro automobily. To je, kdyz se

zavadi sira pro zesitovani polymernich fetézct. [6]

1.3.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery, jsou tfidou kopolymerii, které se skladaji z materidli s
termoplastickymi 1 elastomernimi vlastnostmi. Jsou to polymery s dvoufazovou
strukturou, kterou tvoii navzajem nemisitelné tvrdé a mekké segmenty. Mékké segmenty
zajistuji vysokou elasticitu a tvrdé segmenty zamezuji v pohyblivosti mékkych
segmentd. Vyhodou pouziti termoplastickych elastomerii je schopnost protdhnout se a
mirnit prodlouZeni a vratit se do témét pivodniho tvaru, coz vytvati delsi Zivotnost a
lepsi fyzicky dosah nez jiné materidly. Pti ohfevu nad T; tvrdych segmenti (termoplasti)
je lze je zpracovavat tradi€nimi termoplastickymi technikami, jako je vstfikovéni,

vytlatovani a vyfukovani. [7]
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2 TECHNOLOGIE PRO ZPRACOVANI POLYMERU

Procest vyroby plastil je mnoho. Vybér procesu zavisi na mnoha faktorech, véetné¢ mnozstvi
a rychlosti vyroby, rozmérové piesnosti a povrchovych upravach, formée a detailu produktu,
povaze materialu a velikost kone¢ného produktu. Z hlediska technologii pro zpracovani
konecného vyrobku, miizeme tyto technologie rozdélit do nasledujicich skupin, pfi kterych

mohou byt pouzity jednotlivé nebo byt navzajem propojeny. [8]

2.1 Pripravné zpracovani plasti

Jeste pred zpracovanim polymert zvolenym technologickym procesem je potieba provést
piipravné prace, kdy se k polymeru ptidavaji aditiva, odstrafiuje se voda, t€kavé podily, a
dal§i neZzadouci vlivy, které by mohli ovlivnit strukturu, vlastnosti plasti (fyzikalni,
mechanické, chemické, elektrické, tepelné apod.) a celkovou kvalitu vysledného vyrobku.
Tyto ptipravné procesy neslouzi pouze k ovlivnéni kone¢nych vlastnosti polymeru, ale také
k ptiprave z hlediska davkovani a dopravy. Jako zastupce ptipravnych operaci miizeme uvést

napf. michani a hnéteni, granulace, tabletovani, recyklace, suSeni a doprava materialu. [8]
2.2 Tvareci technologie

2.2.1 Lisovani

Jednalo se o prvni metodu zpracovani plasti, kterda ziskala komercni vyuziti ve velkém
mefitku.  Prakticky veskeré lisovani pouzivd termosetové plasty, ale v urcitych
specializovanych aplikacich mohou byt termoplastické materidly zpracovany lisovanim.
Mnoho dilii mize byt vyrobeno bud lisovanim nebo pietlaCovanim. Vybér techniky
formovani Casto zavisi na vlastni ekonomice a schopnostech formovace. Material (prasek
nebo granulovana forma) se vlozi do vyhiivané matrice, roztavi se a vyplni dutinu. Tlak

zpusobi, Ze se kapalny material naplni a pfizptisobi se tvaru matrice. [9]
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Vyhody:

e Dily vyrobené timto procesem (termosetové plasty) mohou byt vystaveny vysokému

teplu, protoze surovina se nepietavi.

e Obecné plati, ze lisovaci formy jsou obvykle levn&jsi na sestaveni nez prenosové

nebo vsttikovaci typy.

e Je zabranéno plytvani materidlem ve formé vtokl, zlabti a prenaSecich zbytki,

nevznikd tak problém s erozi brany.

e Malé naklady na nastroje a dily.

e Vnitini napéti v lisovaném vyrobku je minimalizovano krat§im a vicesmérnym

tokem materialu. [9]

Nevyhody:

e Relativné€ pomalé Casy cykli.

e Velmi slozité navrzené vyrobky obsahujici podfiznuti, bo¢ni ryhy a malé otvory

nemusi byt proveditelné. [9]

mota

]V;rhazovaf

Plnénf formy

E Tva rn[k

Polymerni

Ivérnice

Lisovéan({

—

Vyhozeni vyrobku

Obrézek 3 Proces lisovani [10]
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2.2.2 Rotaéni lisovani

Rotacni lisovani, také znamé jako rotomolding, je proces termoplastického lisovani, ktery se
nejlépe hodi pro velké, jednodilné duté dily a dvousténné oteviené nadoby, jako jsou nadrze,
kajaky a chladice. Je ndkladové nejefektivnéjsi pro objemy vyroby mensi nez 3 000 ro¢né,

takze je idealni pro nizko objemovou vyrobu. [11]

Rota¢ni formovani se Casto pouziva pro dily, které vyzaduji vysoce kvalitni povrchovou
upravu, stejnomérnou tloust’ku stén a vysokou stabilitu. Prvky, jako jsou vlozky a nastavce
s rotaCnim svarem, lze zaclenit pfimo do rota¢ni formy a k vytvoteni tepelné izolace a tuhosti
1ze pouzit pénu. Na rozdil od konkurencnich procest, jako je vyfukovani a tvarovani za tepla,
rotacni tvarovani neprodukuje zddné Svy nebo svarove linie, coz vede k hotovému produktu

bez pouziti sekundéarnich procest. [11]

Vyhody a nevyhody rota¢niho lisovani:

Hlavni rozdil mezi rotacnim lisovanim a konkuren¢nimi formovacimi metodami, jako je
vyfukovani a tvarovani za tepla, je ten, ze pryskyfice se tavi do stén formy, misto aby byla
nucena tlakem. Toto rozliSeni dava cestu k fad¢ vyhod oproti jinym vyrobnim procestm, ale

nese také sviij podil nevyhod. [11]

Vyhody:

e Nizkondkladové nastroje: nizké provozni tlaky umoziuji vyrobu nastroji rotomold

z levnych kovi, jako je hlinik

e Vysokd odolnost: dily jsou lisovany jako jeden pevny kus, coz eliminuje potiebu

spojovacich technik, jako je svafovani a vyroba spoji, které vytvareji slaba mista

e Vysoka stabilita: formovaci material neni vystaven vnéj$imu tlaku, coz zvysuje jeho

stabilitu a snizuje riziko defekt v hotovém dilu

e Vysokd pevnost: rota¢ni tvarovani vytvaii silnéjsi rohy, ¢imz se snizuje riziko selhani

v téchto bodech koncentrace napéti [11]
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Nevyhody:

e Vysoké doba cyklu: pifi osmi ota¢kach za minutu mize rota¢ni formovani trvat az tii

hodiny, nez dokon¢i jeden dil

e Omezené materidlové moznosti: surovina pouzitd pii rotatnim lisovani musi byt

snadno pfeménéna z granuli na jemny prasek a musi mit vysokou tepelnou stabilitu,

coz omezuje vybér materidlu na polymerni pryskytice

e Vysoké nédklady na surovinu: ndklady na materidl jsou vysoké kvuli vysokym

pozadavkiim na tepelnou stabilitu, ndkladiim na pozadovana aditiva a nakladim na

mleti materialu na prasek

e Nizka opakovatelnost: mékky kov pouzivany v rotacnich formach musi byt

renovovan nebo vyménén po 3 000 cyklech, coz zpiisobuje problémy s kvalitou kvtili

nedostatecné opakovatelnosti [11]

Obrazek 4 Proces technologie rotacniho lisovani [12]

2.2.3 Vstrikovani

Vstiikovani je vyrobni proces, ktery umoziuje vyrobu dilti ve velkych objemech. Funguje
to tak, Ze se roztavené materidly vstfikuji do formy. Obvykle se pouziva jako hromadny
vyrobni proces k vyrobé tisict stejnych polozek. Mezi vstiikovaci materidly patii kovy, skla,
elastomery a cukrovinky, ackoli se nejastéji pouzivd u termoplastii a termosetovych

polymert. [13]

Forma, tedy nastroj, kde se cely d¢j odehrava, je duty kovovy blok, do kterého se vsttikuje
roztaveny plast z urCit¢ho pevného tvaru. Ackoli nejsou znazornény na obrazku nize, ve
skute¢nosti miize byt v bloku vyvrtdno mnoho otvorti pro regulaci teploty pomoci horké

vody, oleje nebo ohtivact. [13]
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Roztaveny plast proudi do formy vtokem a vypliuje dutiny pomoci bézct a bran. Poté se
forma po procesu chlazeni otevie a vyhazovaci ty¢ vstiikovaciho stroje tlaci vyhazovaci

desku formy k dal$imu vysunuti vyliskt. [13]

11

1 12

2 13

3 14

4 15
5
6
7
8
9
10

Obrazek 5 Vstiikovaci forma [14]

1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci
deska, 4 — ptidrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 —,,B* deska,
8 — ptipojka chlazeni, 9 —,,C* deska, 10 — ,,A* deska, 11 — manipulaéni oko, 12 — hlavni
montaZni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stedici krouzek pevné ¢asti vstiikovaci formy,

15 — upinaci deska pevné €asti vstfikovaci formy
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Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystfiku:

O mechanickych a fyzikéalnich vlastnostech vystfiku, a o jeho kvalité rozhoduje pouzity
material, technologické parametry, struktura formy a vhodnd volba stroje. Jednotlivé

parametry nepusobi samostatné, ale vzdy se ovliviiuji navzéjem. [13]

Materialy pouZzivané pro vyrobu forem:

Pro vyrobu forem se vyuzivaji materidly, které splituji provozni a konstrukéni pozadavky
pro danou aplikaci. Vstiikovaci formy jsou obvykle konstruovdny z tvrzené nebo pied
tvrzené oceli, hliniku anebo slitiny beryllia a médi. Ocelové formy stoji vice, ale jsou Casto
uptfednostiiovany kviili jejich vysoké trvanlivosti. Formy z tvrzené oceli jsou po obrabéni
tepelné zpracovany a jsou mnohem lepsi, pokud jde o odolnost proti opotiebeni a zivotnost.
Mnoho ocelovych forem je navrzeno tak, aby béhem své Zivotnosti zpracovaly vice nez
milion dilG. Pro niZ8i objemy se nabizeji formy z tvrzené oceli, které predstavuji méné

odolnou a levnéjsi variantu. [15]

Hlinikové formy na druhou stranu mohou stat podstatné méné¢, ale obvykle nejsou vhodné
pro velkoobjemovou vyrobu nebo dily s uzkymi rozmérovymi tolerancemi. Nicméné
hlinikové formy mohou ekonomicky vyrabét desitky tisic az stovky tisic dild, pokud jsou
navrzeny a vyrobeny pomoci pocitacovych numerickych fidicich stroji (CNC) nebo procest

elektrojiskrového obrabéni (EDM). [15]

2.2.4 Vytlacovani

Vytlacovani plastl je velkoobjemovy vyrobni proces, pfi kterém se surovy plast tavi a
formuje do souvislého profilu. Extruze vyrabi polozky, jako jsou trubky/trubky, tésnici pasy,
oploceni, zabradli palub, okenni ramy, plastové folie a folie, termoplastické povlaky a

izolace drati. [16]

Tento proces za¢ina plnénim plastového materidlu (pelety, granule, vlocky nebo prasky) z
nasypky do vélce extrudéru. Materidl se postupné tavi mechanickou energii generovanou
otaCenim Sroubll a topnymi télesy usporddanymi podél hlavné. Roztaveny polymer je pak

vtla¢en do formy, ktera tvaruje polymer do tvaru, ktery béhem ochlazovani tvrdne. [17]
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Tavici

Topné
P komora

elementy

Dopravni Kompresni Homo-
zona zona genizacni
zona

Vytlacovaci
hlava

Obrazek 6 Proces vytlacovani [18]

2.2.5 Valcovani

Kalandrovaci proces se pouzivd k vyrobé souvislych filmi a listh. Hlavni cast
kalandrovaciho stroje obsahuje sadu vysoce lesténych kovovych valct rotujicich v opacnych
smérech s moznosti pfesného nastaveni mezery mezi nimi a vodici vélec, kterym prochazi
kalandrovany list pro vytvoieni navijeci role. Mezera mezi valci urcuje tloustku listu, ktery
se kalandruje. Slozeny polymerni material se piivadi mezi valce, které jsou udrzovany na
zvysenou teplotu. List vystupujici z valct je dale chlazen prichodem mezi chladicimi valci.

Listy se nakonec navinou do roli. [19]

Vélcovani je ovlivnéno jak mezerou mezi valci, tak rozdilem v jejich obvodovych
rychlostech. Polymery, které jsou pievazné kalandrované do folii, jsou; polyvinylchlorid,

polyethylen, akrylonitril-butadien-styren (ABS) a pryz. [19]
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Véalcovani - tvifeni materidlu

Chlazen{ Navijeni

Obrazek 7 Kalandrovaci linka [20]

2.2.6 Odlévani

Mnoho vyrobkil se vyrabi spiSe litim nez lisovanim. Pfi odlévani se kapalina jednoduse

nalije do formy, misto aby byla vtlacena dovnitt. [21]

Lze odlévat termosety i1 termoplasty. Mezi bézné¢ pouzivané materialy pro odlévani patii
akrylaty, fenoly, polyestery a epoxidy. Podstatou u technologie odlévani je pouziti polymert
v tekutém stavu. Vyhodou odlévani je vyroba dili bez vnitiniho pnuti, vyroba tvarové
rozdilnych dili najednou, minimalni odpad, konstruk¢éni jednoduchost a nizké naklady na
formy a stroje. Nevyhodou je omezeni poctem vhodnych plastii, nizka rozmérova presnost,
dlouhé pracovni cykly. Podle pohybu formy se odlévani déli na gravitacni, rotacni a

odstredivé. [21]

Odlévani do statickych forem, tedy gravitacni liti je technologicky nejjednodus$im
zpusobem, jelikoz materidl je zatéZovan pouze hydrostatickym tlakem, proto je potieba aby
méla polymerni hmota dobrou tekutost. Formy, které mohou byt jak kovové, tak i sklenéné
nebo z plastil, se béhem procesu nepohybuji a jsou ohfivany na teplotu, ktera je zavisla na
druhu odlévaného plastu. Touto technologii se muizou zpracovavat napi. trubky, tyce,

PMMA desky, apod. [21]
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U odlévani do rotujicich forem se predem stanovené mnozstvi kapalného plastizolu se
umisti do vyhtivané uzaviené dvoudilné¢ formy. Forma se poté otaci, obvykle ve dvou
rovinach: tim se plast rozd¢€li na stény formy v tenké rovnomérné vrstvé. Pti kontaktu s

formou tuhne. Po vytvrzeni plastu se forma otevie a dil se odstrani. [21,22]

Odstredivé liti je zalozeno na podobném principu jako rota¢ni odlévani s rozdilem, ze

otacky jsou mnohem vyssi a formy rotuji kolem jedné osy. [21,22]

2.2.7 Tvareni za tepla

Tepelné tvarovani popisuje proces zahtfivani termoplastické folie na jeji bod meknuti, jeji
natahovani pfes nebo do jednostranné formy a drZeni na misté€, zatimco chladne a tuhne do
poZadovaného tvaru. Termoplasticka deska je upnuta do ptidrzného zatizeni a zahiivana v
peci za pouziti bud’ konvekéniho nebo sdlavého tepla, dokud nezmekne. List je poté drzen
vodorovné nad formou a vtlaCen do formy nebo pies ni natazen pomoci podtlaku, tlaku
vzduchu nebo mechanické sily. Zmékceny plat se ptizplsobi tvaru formy a drZi na misté,
dokud nevychladne. Ptebytecny material se pak odfizne a tvarovany dil se uvolni.
PfebyteCny material lze ptebrousit, smichat s nepouzitym plastem a pretvofit na

termoplastické folie. [23]

Tepelné tvarovani se bézné pouziva pro baleni potravin, ale ma mnoho aplikaci od
plastovych hracek ptes Celni skla letadel az po podnosy do jidelen. Tenké folie se vétSinou
pouzivaji pro pevné nebo jednorazové obaly, zatimco tlusté folie se obvykle pouzivaji pro
kosmetické trvalé povrchy na automobilech, sprchovych koutech a elektronickych

zafizenich. V tomto procesu lze pouzit rizné termoplastické materialy, jako naptiklad:
e Akryl (PMMA)
e Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)
e Acetat celulozy (CA)
e Polyetylen s nizkou hustotou (LDPE)
e Polyetylen s vysokou hustotou (HDPE)
e Polypropylen (PP)
e Polystyren (PS)

e Polyvinylchlorid (PVC) [23]
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Existuji rtizné zpasoby, jak pfinutit termoplastickou folii, aby se pfizptsobila form¢. Tyto
typy tepelného tvarovani zahrnuji nésledujici: [23]
Vakuové tvareni - Mezi dutinou formy a termoplastovou folii se vytvari vakuum. Podtlak

nuti list, aby se pfizpisobil formé a vytvofil tvar soucasti. [23]

— Upnuti

List polymeru

Zhavite

Dokonéeny dil

™™ Vakuovi pumpa

Formovany dil

Forma

Obrazek 8 Vakuové tvareni [23]

Tlakové tvareni - Kromé vyuziti vakua pod plechem se na zadni stranu listu aplikuje tlak
vzduchu, ktery pomaha pfitlacit jej na formu. Tato dodatecnd sila umoziluje tvarovani

silnéjSich listh a vytvafeni jemné&jSich detaild, textur, podfiznuti a ostrych rohi. [23]

— Upnuti

Predehiaty plastovy
list

Wstup tlaku vzduchu

Tlakovy box

Dokonéeny dil

Vakuova pumpa

Forma Formovany dil

Obrazek 9 Tlakové tvareni [23]
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Mechanické tvareni - Termoplastickd deska je mechanicky tlacena do formy nebo kolem
formy ptimym kontaktem. Typicky zaslepka jadra zatlaci list do dutiny formy a pfinuti ji

formovat se do pozadovaného tvaru. [23]

~ Upnuti
Predehraty plastovy

list

Tvarnik

Dokonéeny dil

Tlak

Vyvod vzduchu

Forma Formovany dil

Obrazek 10 Mechanické tvareni [23]

2.3 Tvarovaci technologie

2.3.1 Vyfukovani

Vyfukovani je vyrobni proces pro tvarovani a spojovani dutych plastovych dilti. Pouziva se
také pro tvarovani sklenénych lahvi nebo jinych dutych tvart. Obecné existuji tfi hlavni typy
vyfukovani: vytlacovaci vyfukovani, vstiikovaci vyfukovani a vstiikovaci vyfukovani s
dlouzenim. Proces vyfukovani za¢ind roztavenim plastu a jeho tvarovanim do ptedlisku.
Ptedlisek je trubicovity kus plastu s otvorem na jednom konci, kterym muize prochdzet
stlaceny vzduch. Ptedlisek se pak upne do formy a vhani se do ni vzduch. Tlak vzduchu pak
vytlaci plast ven, aby odpovidal formé&. Jakmile plast vychladne a ztvrdne, forma se otevie a

dil se vysune. Dodate¢né chlazeni poté probihd za pouziti vrtanych vodnich kanalkt. [24]
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Vytlacovaci vyfukovani:

Extruzni vyfukovani je proces nejvhodnéjsi pro vytvareni slozitych tvarti vyrobkl. Béhem
tohoto procesu se plast roztavi a poté se vytlaci do duté trubky, znamé také jako predlisek.
Predlisek se uzavie a pozadovany tvar se dosahne vhanénim vzduchu do teplého plastu.
Jakmile se kus ochladi, je vyhozen. Extruzni vyfukovani miZze byt kontinudlni nebo

prerusovane. [24,25]

f
] |

4

1 — vytlaovani parizonu, 2 — sevieni formy, 3 — vyfukovani,

4 — chlazeni, 5 — otevieni formy, odstranéni ptebytku, 6 — hotovy vyrobek

Obrézek 11 Princip vytlacovaciho vyfukovani [25]

Vstrikovaci vyfukovani:

Béhem tohoto procesu se plast nebo polymer vstiikuje do jadrového koliku, pak se kolik
ota¢i vyfukovacim strojem, dokud se plast nenafoukne do poZadovaného tvaru. Poté se

ochladi a vyjme jednim jednoduchym procesem. Tato metoda je méné€ bézna nez ostatni dve,

vewr
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1 — ohfev tvarové ¢asti predlisku, 2 — ptesun do vstrikovaci formy, 3 — vyfukovani,

4 — chlazeni, vyhozeni

Obrazek 12 Princip vstiikovaciho vyfukovani [26]

Vstrikovaci vyfukovani s dlouZenim:

Vstiikovaci vyfukovani je variantou vstiikovaciho vyfukovani, ale pouziva méné materialu
nez vstiikovani vyfukovanim. Béhem vyfukovani do formy se plast vytvaruje do pevného
predlisku. Tento piedlisek se zavede do stroje na vyfukovani a zahieje se. Po zahtati se
piredmét vyfoukne do plastové ldhve nucenym stlaCenym vzduchem. Tento proces se bézné

pouziva k vyrobé€ lahvi na nealkoholické napoje. [24,25]

TRUT

Uzavh;li formy DlouZeni Vyfuk

Obrézek 13 Princip dlouzeni a vyfuku [27]
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2.3.2 Technologie spojovani plasti

Spojovani plasti je kritickym vyrobnim krokem, kde jsou plastové soucasti pfipevnény
k sob¢& nebo na soucasti vyrobené z jinych materialti k vytvoreni ¢lankt, produktd nebo
struktur, poptipad¢ na opravu. S rychle rostoucim vyuziti plasti a polymernich kompoziti,
se zvySsuje slozitost komponent a pozadavky na spoje. Navrh spoje a zptisob spojovani zavisi
na pouzitych materidlech a pozadavcich na vykon. Nekteré dulezité uvahy zahrnuji: velikost
a typ prenaseného zatizeni spoje, geometrii dili a spoje, provozni prostfedi, potieba
demontaze pro udrzbu popi. opravy, naklady na montdz, opakovatelnost z dilu na dil,
spolehlivost a predpokladanou Zzivotnost. Zpusoby spojovani plasti lze rozdélit na tii

kategorie: mechanické spojovani, lepeni a svafovani. [28]

Mechanické spojovani - Mechanické zpiisoby upevnéni mohou nabidnout vyhodu
demontaze, ale maji nevyhody vyplyvajici z koncentrace napéti, galvanické koroze,

nesouladu koeficientil tepelné roztaznosti atd., které mohou zptisobit nyty, Srouby a lana.[28]

Lepeni - Pii lepenti je lepidlo umisténo mezi dva adherendy vytvareji pevnostni spojeni mezi
dily. Termoplasty, termosety a jejich kompozity mohou byt adhezivni spojeny. Mechanismy
adheze jsou slozité, a existuje nékolik teorii pro tvorbu vazby pfi lepeni véetné adsorpce,
difuze, mechanické blokovani, acidobazické interakce, a teorie kovalentnich vazeb. Proces
lepeni lze rozdé€lit do Ctyt krokii: pfiprava povrchu, umisténi lepidla, aplikace tepla nebo

tlaku a vytvrzovani lepidla. [28]

Svarovani - Svafovani nebo tavné spojovani se provadi zahtatim roztavenim nebo
zmekCenim povrchu spoji, umoziujicim tok, difuzi a zapleteni fetézu s naslednym
ochlazenim a znovu-ztuhnutim. Proto mizeme svarovani aplikovat pouze na termoplasty a
termoplastické kompozity. Svarovani je atraktivni a ekonomicky zptlisob spojovani, protoze
neni potieba ptidavnych materialt, vysoké koncentrace materidlu lze pfenaSet naptic spoji a
cely proces je rychly. V nékterych ptipadech svatfovani Ize pouZit ke spojovani riznych typt
termoplastll, za pfedpokladu Ze jsou navzajem misitelné. V zdvislosti na svafovacim procesu

a velikosti dild maze cely cyklus trvat s od zlomku sekundy az do n€kolika minut. [28]
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2.3.3 Obrabéni plasti

Jednim z hlavnich atributli plastovych materialii je jejich schopnost tvarovani do hotové
soucasti bez nutnosti nasledné prace. Slozité tvary, otvory a podiiznuté prvky mohou byt
vytvarovany do soucasti pomoci nastrojii a lisovacich technik. To vSe vsak stoji ndklady na

nastroje. Formovaci néstroje a formovaci zafizeni pouzivané v riznych procesech formovani

Vv

vvvvvv

S 24

nejsou vhodné pro obrabéni. [29]

Vyhody obrabéni plasta
e Nejsou potieba Zadné naklady na formy
e Schopnost ekonomicky vyrabét malé objemy
e Moznost vyzkouset navrh pied tim, nez se zapoji do obrabéni
e Sily potfebné k obrabéni plasti jsou nizké
e Plasty se bézn¢ susi ve stroji

e Ttisky Ize recyklovat a pouzit zpét do procesu miseni [29]

Nevyhody obrabéni plastovych materiala
e MozZnost obrabéni je omezena na tuzsi plastové materialy
e Velké mnozstvi tiisek, které je tieba odstranit, miize pfedstavovat potize
e Vysoké naklady na ¢as CNC stroje
e Plastové materialy neodvadéji zadné teplo vznikajici pfi procesu obrabéni

e Kompozitni plasty produkujici prach vyZaduji G€¢inny systém jeho sbéru [29]
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Zpusoby obrabéni plastovych materiali:

CNC obrabéni - Pokud mé fezana soucastka slozity tvar, 1ze jeji profil naprogramovat do
pocitace. K wvyrobé duplicitnich pocti soucasti lze pouzit CNC obrabéci centrum.
Vicenasobné vymeénitelné frézy obvykle pouzivané na CNC strojich umoznuji obrabéni

slozitych a riznorodych soucasti. [29]

SoustruZeni - Pokud je tvar, ktery ma byt dosazen, kulaty, 1ze pouzit jednoduchou operaci
soustruzeni. Specializované doplikové vybaveni pfipojené k soustruhu mulze rozsifit

moznosti provozu soustruhu. [29]

Frézovani - Tento zpiisob obrabéni se mtize liSit od jednoduchého frézovani az po profilové

a CNC frézovani. [29]

Vysekavani - V urcitych pripadech miize pouziti vysekavani plastového materialu vyrobit
jednoduchou soucast. Proces je omezen na listovy materidl. Matrice pro tvarnik a tvarnici se
pouzivd k vyrazeni pfedem uréeného tvaru. Proces muze byt bud rucni, nebo

automatizovany pomoci specidlniho stroje. [29]

Rezani noZem za tepla - M&k&i méné tuhé typy plasti lze fezat horkym noZzem, aby se plast
roziizl. Elektricky vyhtivany drat nebo Cepel tavi plast lokaln€. Tento typ procesu se bézné

pouziva k fezani blokii pény a expandovaného polystyrenu. [29]

Dérovani - Urcité tvary lze fezat na kovovych vysekavacich lisech. Stejn€ jako CNC stroj
jsou vzdy tizeny pocitacem a jsou vybaveny vice ndstrojovymi bity. Tento proces je omezen

na tenc¢i termoplastickou a termosetovou desku. [29]

Oddélovani - Akrylatovy a laminovany plech lze oddélit pomoci ryhovani ostrym noZem a

rozlomeni kolem ryhované linie. [29]
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2.4 Recyklace polymeri

Recyklace plastii je prepracovani plastového odpadu na nové a uzitetné produkty. Pii
spravném provedeni to mlze snizit zavislost na skladkach, Setfit zdroje a chranit Zivotni
prostiedi pied znec€iSténim plasty a emisemi sklenikovych plynd. Pfestoze se mira recyklace
zvysuje, zaostava za mirou recyklace jinych obnovitelnych materialti, jako je hlinik, sklo a

papir. [30]

Recyklace je nezbytna, protoze témet vSechny plasty jsou biologicky nerozlozitelné, a proto
se hromadi v prostfedi, kde mohou zpusobit Skody. Naptiklad ptiblizn¢ 8 milionii tun
odpadniho plastu se kazdy rok dostane do zemskych oceant, coz zplisobi poskozeni vodniho

ekosystému a vytvoti velké oceanské odpadky. [30]

V soucasné dobé¢ se témet veskera recyklace provadi pretavenim a pfetvorenim pouzitého
plastu na nové polozky; tzv. mechanicka recyklace. To muze zpisobit degradaci polymeru
na chemické urovni a také vyzaduje, aby byl odpad pted dalSim zpracovéanim tfidén jak podle
barvy, tak podle typu polymeru, coZ je komplikované a drahé. Nedostatky v tomto mohou

vést k materialu s nekonzistentnimi vlastnostmi, coz je pro prumysl nepiitazlivé. [31]

Odpadni plasty Ize také spalit misto fosilnich paliv v ramci energetického vyuziti. Jedna se

o kontroverzni praktiku, ale piesto se provadi ve velkém métitku. [31]

Dalsim vyvijejicim zptasobem recyklace je tzv. ,.chemickd recyklace® tento termin nema
svou presnou definici, ale popisuje soubor né¢kolika inovativnich technologii pro novodobou
recyklaci polymert. Tyto technologie obecné podrobuji plastovy odpad kombinaci ptisobeni
tepla, tlaku a/nebo dalSich chemickych latek v néjakém typu reakéni nadoby. Z produktii
téchto procesii je teoreticky mozné vyrobit nové polymery nebo palivo, v zavislosti na

zpracovani a pouzitych technologiich. [31, 32]
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Obrazek 14 Postup chemické recyklace [30]

2.4.1 Rozdil mezi mechanickou a chemickou recyklaci

Chemicka recyklace $tépi polymerni fetézce a dodava produkty, jako je ropa, nafta nebo

paliva. Mechanicka recyklace zachovava molekularni strukturu. Mechanicky drti plast a

pfetavuje jej na granulat. Tento granulat se pak pouzivd k vyrobé novych plastovych

vyrobkii. [32]
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3 OBRABENI POMOCIi NEKONVENCNICH TECHNOLOGII

Nekonven¢ni technologie obrabéni jsou zalozeny na vyuziti fyzikalnich, chemickych a

abrazivnich ucinkl nebo jejich kombinaci, pomoci kterych dochéazi k ubéru materialu.

Jedna se prevazné o bez silové plisobeni nastrojii na obrabény material, kde nedochazi ke

vzniku klasickych ttisek, které vznikaji pfi obrabéni feznymi nastroji. [33]

3.1 Rezani vodnim paprskem:

Tento proces se pouziva k ofezavani hran vlakny vyztuzenych termosetovych soucasti, které
by jinak bylo obtizné ofezat jinymi procesy. Tuhé vyztuzné vrstvy v materialu odolava;ji
ofezavani konvencnimi nozi a fezacim zatfizenim. Vyhodou je Gzka fezna draha a rychly

postup bez prachu a tiisek. [33]

3.2 Rezani laserem:

Tento proces lze pouzit pro fezani a vyvrtavani profill urcitych typl akrylovych a jinych
plastd, 1 kdyz ne termosety. Proces vyuzivd primyslovy laser k roztaveni plastu casto s

pocitacem fizenym profilem. [33]

3.3 Ultrazvukové rezani:

Nekteré z mékcich tencich plasti 1ze fezat pomoci ultrazvukového zafizeni. Vysoka
frekvence generovana ultrazvukem v nastroji mé za nasledek mistni roztaveni fezané¢ho
plastu. Opét, integrovany s fizenim profilu pocitacem, proces se hodi pro vysokorychlostni

automatizované vyrobni linky. [33]

3.4 Gravirovani polymeru

Klicem k laserovému gravirovani (znaeni) plastl je dosazeni dostatecné absorpce
laserového paprsku do materidlu. U kovil se vétSina paprsku odrazi, zatimco u plasti je
znamena nizké energetické ztraty pii znaceni. Plasty Ize tedy znacit mnohem rychleji nez
kovy. Absorpce makromolekularni strukturou plastti je obvykle v ultrafialovém a vzdaleném

infracerveném pasmu. [34]
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V prisadach, jako jsou saze nebo barviva, dochézi k absorpci pti riiznych spektrech vinovych
délek. Protoze jsou k dispozici lasery s riznymi vinovymi délkami, lze vinovou délku

optimalizovat pro pfisluSny material. [34]

Primérné vysledky gravirovani bez pfisad,| Neni moiné gravirovat,
Dobré vysledky ale dobré vysledky gravirovani s béznymi pouze za pouziti
gravirovani bez piisad prisadami specialnich aditiv
ABS PS PES PU
PC Pl PEI PP

PPSU PE
PBT PA
SAN
PEEK
UREA

Tabulka 1 Rozdé€leni materialti vhodnych pro gravirovani

Lasery s kratkym pulsem dosahuji dobrych vysledkl s fadou typi znaceni v zavislosti na
plastu, vinové délce laseru a pouzitych ptisadach. Pro dosazeni vysoké Citelnosti a kvality
znaceni se doporucuje pfimichdvat do ne€kterych primyslovych plasti prisady citlivé na

laser. Vlastnosti plastl zGistavaji do zna¢né miry nedotCeny. [34]

Plasty jsou materialy, které pro mnoho systémii znaCeni pfedstavuji n€kolik problému.
Hlavnim cilem systémt znaceni je dlouhodoba Citelnost znaceni, ale naptiklad inkoust ma
sva vlastni omezeni. Navic ne vSechny plasty jsou stejné. Riizné vlastnosti a piisady v
plastech ¢asto vyzaduji individudlni feSeni znaceni. Lasery jsou mnohem flexibilnéjsi pfi
zvladani takovych problém, toleruji i mensi znecisténi povrchu a jsou schopné okamzité

zacit se znaCenim, aniz by bylo nutné nejprve vytvaret Sablony. [34]
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Typy laserového znaceni pro plasty:

Zména barvy - pii laserovém znaceni plastii zahrnuje zménu barvy, béleni a karbonizaci.
Molekuly barvy lze selektivné vybélit nebo zménit jejich barvu. Energie laserového paprsku
se vyuziva k rozkladu nebo zméné struktury jednotlivych molekul, jako jsou barevné
pigmenty. Povrchy zGstavaji z velké casti nedotéené a hladké. Pfi karbonizaci plasty
obsahujici uhlik na povrchu hoti nebo karbonizuji. Tento proces se obvykle pouziva pro

plasty svétlé barvy. [34]

~——3 Smér obribéni
Laserovy paprsek

Chlazena oblast se zménou barvy

Obrobek
Zahfivand oblast

Obrazek 15 Gravirovani na zakladé zmény barvy [34]

Ablace - Vicevrstvé nebo potazené plasty lze oznacit laserem odstranénim tenké vrchni
vrstvy. Kontrast vytvari barva zakladniho materialu nebo zakladniho natéru. Tim se odstrani
povlaky nebo specidlni vrstvy v laserové znackovaci folii. Tlacitka v interiérech vozidel jsou
ptikladem znaceni dosazeného vrstvovou ablaci. Za denniho svétla jsou symboly bilé¢ a v
noci podsvicené. Pro denni a no¢ni provedeni jsou k dispozici lasery s vysokou stabilitou

mezi pulzy, aby byla zajiSténa pfesnd a homogenni ablace vrstvy. [34]

Pénéni - nebo taveni jsou procesy, které méni povrch. U laserového znaceni plastl laser
selektivné tavi matricovy material a vytvaii bubliny plynu, které se béhem chlazeni zachyti.
Vysledné vyvySené znacky jsou asi 20 az 40 pm vysoké a relativné Siroké. Svétlo se odrazi
difizné a oznaceni na tmavém plastu vypada jasné. Pénéni se proto obvykle pouZziva pro

cerné a tmavé barvy. [34]
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———3 Smér obrabéni
Laserovy paprsek

Chlazena plocha s pénénim

— (N

Obrobek ; -
Taveny material

Obrazek 16 Gravirovani na zaklad¢€ zpénéni struktury materialu [34]

3.5 Svarovani

IR svarovani je svafovaci technika, kterd vyuziva bezkontaktni zahtivaci metodu k
roztaveni a taveni termoplastickych casti dohromady pomoci energie z infraerveného
zéateni. IR svafovani typicky vyuZziva rozsah vinovych délek od 800 do 11 000 nm na
elektromagnetickém spektru k ohfevu, taveni rozhrani mezi dvéma plastovymi castmi
prostiednictvim absorpce a piemény IR energie na teplo. Laserové svafovani je podobny

spojovaci proces, ktery aplikuje IR zafeni o jediné vinové délce. [35]

Svarovani laserovym paprskem (LBW) je svatovaci technika, kterd se pouziva ke
spojovani kust termoplastii pomoci laseru. Laserovy paprsek dodava koncentrovany zdroj
tepla umoznujici izké a hluboké svary s vysokou rychlosti svatfovani, zatimco jsou obé€ Casti

vystaveny tlaku. [35]
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Ultrazvukové svarovani plasti je bézna metoda, kterd se pouziva jiz dlouhou dobu. Ke
spojovani termoplastli vyuziva teplo generované vysokofrekvenénim mechanickym
pohybem. D¢je se tak pfeménou vysokofrekvenéni elektrické energie na vysokofrekvencni
mechanicky pohyb. Ultrazvukové svafovani mizeme pouzit na téméf vSechny plastové
materialy. Je znamé tim, ze je to cenové dostupnd, Cista metoda a spliiuje pozadavky na

kvalitu. [35]

Vibraéni svarovani, nazyvané také linearni, je spojeni dvou plastovych dili pod tlakem.
Teplo vznikd pii pouziti vibraci podél spole€ného rozhrani. Oproti svafovani horkym

plechem je mnohem rychlejsi a ptesnéjsi. [35]

Svarovani horkych desek je technika tepelného svafovani pouzivand pro spojovani
termoplasti. Aby se roztavily dva povrchy, zahiata kovova deska je umisténa proti nebo
blizko a povrchtli a ty jsou spojeny dohromady pod tlakem. Tato metoda je jednoducha a
vytvaii pevné spoje u vétSiny termoplastii, bézné se pouzivd v hromadné vyrobé nebo u

velkych konstrukei, jako jsou plastové trubky velkého priiméru. [35]

Treci svarovani termoplastli se Casto pouziva pro spojovani vstiikovanych dili. Vyuziva
tteni k vyrob¢ tepla a ke spojeni dvou kusti dohromady. Tieci svafovani pfindsi mnoho
vyhod pro vyrobu a tato technika se ¢asto pouziva v leteckém a automobilovém priimyslu

ke spojovani kovu a plastii. [35]

Frekvenc¢ni svarovani plastl, zndma také jako vysokofrekvenéni svafovani, vyuziva ke
spojeni dvou plastovych dila elektromagnetické pole. Vysokofrekvenéni elektricka pole se
pouzivaji k zahfivani materialu a také se ptidava tlak ke zmékceni a spojeni obou materiali

dohromady, coz vede k pevnému spojeni. Touto technikou se svaiuje polyuretan a PVC. [35]
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4 URCOVANI DRSNOSTI POLYMERNICH POVRCHU

Drsnost povrchu je soucasti struktury povrchu, je kvantifikovan odchylkami ve sméru
normalového vektoru readlného povrchu od jeho idedlniho tvaru. Pokud jsou tyto odchylky
velké, povrch je drsny, pokud jsou malé, povrch je hladky. Drsnost je typicky povazovana
za vysokofrekvencni kratkovinnou slozku méfeného povrchu. V praxi je vsak casto nutné
znat jak amplitudu, tak frekvenci, aby bylo zajisténo, ze povrch je vhodny pro dany ucel.
Drsnost povrchu a detaily profilu povrchu urcuji vykon a vzhled mnoha vyrobkt. Drsnost
nebo textura soucasti je diilezitd pro vhodnost povrchu pro rizné aplikace. Poruchy soucasti
Casto souvisi s presnosti povrchu, ktery nebyl vyroben podle specifikaci, bud kvili
nespravné nastavenému stroji, nebo kviili pouziti procesu, ktery neni schopen reprodukovat

kvalitu potiebného povrchu. [36]

Povrchovou tpravu lze méfit dvéma zpiisoby: kontaktni a bezkontaktni metodou. Kontaktni
metody zahrnuji taZzeni méticiho doteku po povrchu; tyto pfistroje se nazyvaji profilometry.
Mezi bezkontaktni metody patfi: interferometrie (CLA), digitalni holografie, konfokalni
mikroskopie, variace ohniska, strukturované svétlo, elektrickd kapacitance, elektronova

mikroskopie, fotogrammetrie a bezkontaktni profilometry. [36]
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Obrazek 17 Nasnimany polymerni povrch ve 3D
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4.1 Urcovani dotykovym zptsobem

U pristroji kontaktniho typu se horni ¢ast doteku piimo dotyka povrchu vzorku. Hrot
detektoru je vybaven stylusem, ktery sleduje povrch vzorku. Vertikdlni pohyb doteku je
elektricky detekovan. Elektrické signaly prochéazeji procesem zesileni a digitalni konverze,
aby byly zaznamenény. Pro pfesné méfeni jemnych tvarti a drsnosti pomoci kontaktniho
zkousecky drsnosti povrchu musi byt polomér hrotu doteku co nejmensi s malym kontaktnim

tlakem. [36]

Hroty jsou vyrobeny ze safiru nebo diamantu a jejich polomér hrotu je obvykle asi 10 um

nebo mensi. Pro stylus je idedlni konicky tvar s kulickovym hrotem. [36]

1 - méfena soucast

2 - snimaci hlavice s méficim hrotem
3 - posuvovy mechanismus

4 - zesilovac
5 - filtr
b rrrrr 6 — registracni jednotka : '
= ¥ il 7 = jednotka zpracovavajici méfici signal
1 8 - zobrazovaci jednotka

[ iisd

Obrazek 18 Schéma kontaktniho snimani povrchu [39]

Vyhody a nevyhody:

Kontaktni Profilometry povrchu poskytuji spolehlivé méteni, protoze se pfimo dotykaji

vzorku. Pfimy kontakt vSak také zptsobuje nevyhody, jak je uvedeno nize. [36]

Vyhody dotykové metody:
e jasny vlnovy profil

e m¢ieni velkych vzdalenosti [36]
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Nevyhody dotykové metody:
o tlak na hrot, ktery mtize zpusobit Skrabance na povrchu vzorku
e neschopnost méfit viskdzni vzorky
e meéfeni omezené polomérem hrotu doteku
e doba méteni
e potize s umisténim a identifikaci jemnych méficich bodu

e Uprava vzorku do vhodného tvaru a velikosti pfed méfenim [36]

Obrazek 19 Dotykovy profilometr [39]

4.2 Urcovani bezdotykovym zptisobem

Bezdotykovy méfici prfistroj pouziva svétlo misto doteku pouzivaného v méticim piistroji
kontaktniho typu. Tyto nastroje se doddvaji v né€kolika typech a li§i se v zavislosti na
pouzitém principu. Existuje také fada detektor kontaktniho typu, které byly zménény na
bezkontaktni nastroje nahrazenim sondy optickymi senzory a mikroskopy. Z nich se
nejcastéji vyuzivame snimacli CLA a laserovych snimaci. RozliSitelnost snimaci CLA je

v fadech pm, u laserovych snimaci je poté priblizné o fad nizsi. [37,38]
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Metoda méfeni pomoci CLA snimact s bilym svétlem je bezkontaktni opticka
profilometrickd technika pouzivana k ziskdni trojrozmérnych obrazi a kvantitativnimu
méteni povrchové textury neboli ,,drsnosti®. Tato technika vyzaduje minimdalni piipravu
vzorku, je nedestruktivni, extrémné rychld a schopna analyzovat rizné typy vzorkd. Méfeni

zahrnuji tvar povrchu, povrchovou upravu, drsnost profilu povrchu (Ra), texturu povrchu a

strukturalni charakterizaci. [37,38]
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Obrazek 20 Schéma CLA snimace [39]

" Méfeny objekt
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Obrazek 21 Nasnimany 3D povrch pomoci CLA snimace [39]
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U laserové metody se paprsek laseru odrdzi od métené¢ho povrchu do piijimaciho optického
systému. Paprsek poté zaostfen na obrazovou matici, jejiz obrazové prvky jsou pouzity pro

uréeni polohy zaméteného bodu. [37,38]

Obrazek 22 Schéma laserového snimace [40]

Bezkontaktni métici metody pouzivdme u polymernich materiali pfedevsim pro moznost
meéfit mekkeé, pruzné, citlivé a adhezni materidly a také pro vysokou rychlost a oboustranné
snimani povrchu. Jelikoz dotykova metoda neni vhodna pro vSechny druhy povrchii a
existuji 1 takové, které dotykovou metodou nelze viibec méfit, ¢im dal vice davame pirednost
bezkontaktnim metoddm. Mezi kontrolnimi 3D prostfedky zaujimé misto napft. systém CLI
firmy Taylor Hobbson, ktery umozni rychlé bezdotykové méteni povrchu. Hlavni piednosti
systému CLI je spojeni konvencniho méfeni 2D a prostorového hodnoceni 3D do jednoho
vykonného pfistroje. Vznikd moznost tak jednim pfistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj,

provadét studijni analyzy a rutinni inspekci 1 fidit vyrobni procesy. [37,38]
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4.3 Normy hodnotici strukturu povrchii

Norma CSN EN ISO 4287 stanovuje terminy, definice a parametry pro uréovéni struktury

povrchu, jako je drsnost, vinitost a zakladni profil, profilovou metodou. [41]

RozliSeni mezi periodickym a neperiodickym profilem je subjektivni a ponechéva se na

uzivateli. [41]
Mezi témito parametry se rozliSuji hranice pomoci vinovych délek. [41]

Nejvétsi vinové délky zahrnujeme tvar. Mize se jednat o zamérné vytvofenou nerovnou
plochu, ktera by byla oznacena za imyslné vytvofenou, nebo v opacném piipad¢ se bude
jednat o netimyslné vytvorenou nerovnost tvaru, kterd mize vzniknout pii obrabéni, nebo

tepelnou deformaci. [41]

Obrazek 23 Tvar povrchu [42]

Mensi vinové délky bude zahrnovat vinitost. Je to parametr, ktery se da popsat jako
periodicky se opakujici nerovnosti. VInitost mize byt zplisobena chvénim, Spatnym

nastavenim feznych podminek, nebo malou tuhosti. [41]

i T e S W s

Obrazek 24 Vlnitost povrchu [42]
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Pod drsnost se fadi nejmensi vinové délky. Jsou to nejmensi nerovnosti, které¢ zanechava
fezny nastroj a jsou ovlivnény piedevsim nastavenymi feznymi podminkami. Jedna-li se o
technologie vstfikovani, odlévani, nebo kovani drsnost povrchu vyrobku je dana drsnosti

stén formy. [41]

WWW\WW%W

Obrazek 25 Drsnost povrchu [42]

4.3.1 Obecné terminy:

Filtr povrchu
Filtr profilu rozd¢€lujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky. [41]

Rozeznavame tii filtry profilu definované v ISO 11562. Jejich charakteristiky jsou pfenosné,

ale maji rozdilné hodnoty meznich vinovych délek [41]

As - filtr povrchu urcujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin pfitomnymi na

povrchu. [41]

Ac - filtr profilu je mezni vinova délka definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

[41]

Af - filtr profilu udéavajici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin pfitomnymi na

povrchu. [41]

da Zékladni profi

100
Profil drsnosti ﬂmfll vinitosti

S e A Vinova delka

=

Obrézek 26 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [41]

Souradnicovy systém, je systém, ve kterém jsou definovany parametry struktury povrchu.

[41]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Skuteény povrch je povrch omezujici téleso a oddélujiciho od okolniho prostiedi. [41]

Profil povrchu vznikly jako prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny. Je chapan jako

rovina, ktera protina skute¢ny povrch. [41]

Ziakladni profil — zakladni profil, ktery pouzivame jako zaklad pro hodnoceni zdkladniho

parametru [41]

Osa X definuje smér snimani a je soub&zna se stfedni ¢arou, osa Y lezi na redlném povrchu
a je kolma na osu X. Osa Z sméfuje z povrchu do okolniho prosttedi. V praxi se s tim, Ze
volime rovinu kolmou k rovin€ rovnobézné se skuteCnym povrchem ve vhodném sméru.

[41]

Profil povrchu

Obrazek 27 Profil povrchu [41]

Profil drsnosti je profil odvozeny ze zdkladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek

filtru profilu Ac odvodime profil ze zakladniho profilu. [41]

Profil vinitosti je profil, ktery je odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a kratkovinné

slozky filtrem profilu Ac, profil je zamérné pozménén. [41]
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Stiedni ¢ary:

Stiedni ¢ara profilu drsnosti je ¢ara, kterd odpovida dlouhovinné slozce profilu potlacené

filtrem profilu Ac. [41]

Stiedni ¢ara profilu vlnitosti ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené

filtrem profilu Af. [41]

Stiedni ¢ara zakladniho profilu ¢ara nejmensich ¢tverct ptiléhajici jmenovitému tvaru

zékladniho profilu. [41]

Zakladni délka Ip, Ir, Iw je délka ve sméru osy X pouzita pro rozhrani nerovnosti

charakterizujicich vyhodnocovany profil. [41]

Vyhodnocovana délka In je délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni vyhodnocovaného

profilu. [41]

4.3.2 Nazvy vyhodnocovanych parametri:
e P-parametr je vypocitany ze zakladniho profilu [41]
e R-parametr je vypocitany z profilu drsnosti [41]

e  W-parametr je vypocitany z profilu vinitosti [41]

Vystupek profilu je z povrchu ven sméfujici (z materidlu do okolniho prostfedi) Cast

posuzovaného profilu spojujici dva ptilehlé body na priseciku profilu s osou X. [41]

Prohluben profilu dovnitt sméfujici (z okolniho materidlu) ¢ast posuzovaného profilu

spojujici dva ptilehlé body na priseciku profilu s osou X. [41]

Omezeni vySky anebo roztece je nejmensi vySka a nejmensi rozte¢ vystupkll a prohlubni

posuzovaného profilu, které mohou byt brany v tivahu. [41]
Prvek profilu (profile element) je vystupek profilu a ptilehla prohluben [41]

e plusova nebo minusova ¢ast zkoumaného profilu na zacatku nebo na konci zékladni

délky by méla byt brana jako vystupek profilu nebo za jeji prohluben. [41]
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A

\ Stfedni fira

Zt

v

Xs

Obrazek 28 Prvek profilu [41]

Hodnota poradnice, Z(x), je vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x. [41]

Mistni sklon dZ/dX je sklon posuzovaného profilu v poloze xi. [41]

4.3.3 Definice parametri profilu povrchu

Popis vySkovych parametri:

Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp — v rozsahu zékladni délky je to vySka Zp nejvyssiho
vystupku, kterd je uddvana v um. [41]

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — v rozsahu zédkladni délky je to hloubka Zv
nejnizsi prohlubné. [41]

Nejvétsi vyska profilu Rz (mm) - je soucet vysky Rp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky
Rv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zékladni délky. [41]

Zapsano rovnici:

5 I .
Rz = z:z=1|3’10ml| ‘;Zz=1|3’vmt| (1)

Celkova vyska profilu Rt — je souc¢tem vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv
nejniz$i prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky. [41]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

ALY

3 F
& 4
=
By
Ry *
|
4
r

Zakladni délka

Zps

£p,
Zpy

Rz

Zvy

Zvy

Obrazek 29 Parametry vySek profilu [42]

4.3.4 Primérné hodnoty souradnic vyskovych parametri:

Priimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra — aritmeticky praumér absolutnich
hodnot potradnic hodnot Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir. [41]

zapsano rovnici:

Ra =1 [|[Zp]dx )
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

5 CILE PRACE

Mezi cile prace patiila reSerSe moznych druhli polymernich povrcht a jejich vhodnych
povrchovych uprav. Ty byly provedeny a nasledné namétfeny na piistroji Tylor&Hobson.
Z vybranych vzorki byla vytvofena mnou zvolen4d metodika hodnoceni povrchu za pomoci
zakladnich veli¢in pro zpracovani souboru namétfenych dat a grafi ¢asovych tad s cilem

popisu a ukazky zékladnich parametrti jakosti povrchu.
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6 VYHODNOCENI

6.1 Vyhodnocena data pro p=20

pm

Surface DPI 1000 P_20% f_20% &
3D pohled - 120

120

- 110

Obrazek 30 3D pohled po obrobeni vykonem p=20 a rychlosti posuvu =20

Surface DP1 1000 P_20% f_40%
3D pohled

Em
T
&

Obrazek 31 3D pohled po obrobeni vykonem p=20 a rychlosti posuvu =40
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Surface DPI 1000 P_20% f_60% —_::

3D pohled
POl 425

275

Obrazek 32 3D pohled po obrobeni vykonem p=20 a rychlosti posuvu =60

Surface DP1 1000 P_20% f_80%
3D pohled

Obrazek 33 3D pohled po obrobeni vykonem p=20 a rychlosti posuvu f=80
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Data

Time Series Plot of Ra-p20f20; Ra-p20f40; Ra-p20f60; Ra-p20f80
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Obrazek 34 Grafické hodnoceni obrabéni pii vykonu p=20

Vzorky vygravirované laserem a namétené na Tylor&Hobson zobrazuji mnoho vyvySenin a

prohlubni, protoze laser graviruje v bodech. Pti vétSim zvétSeni, bylo zjisténo, Ze paprsek

laseru nevytvoii pouze gravirovany bod, ale zaroven se kazdym bodem vytvofi na polymeru

povrchova prasklina. Pfi gravirovani o vykonu p=20 bylo zjisténo, ze pii zvySujici se

rychlosti se snizuje drsnost povrchu. Tento jev je zpisoben tim, Ze paprsek laseru setrva na

daném bodé¢ kratsi cas. Povrch je nasledné jemnéjsi a gravirovani méné hluboké.
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6.2 Vyhodnocena data pro p=40

Surface DPI 1000 P_40% f_20% 425
3D pohled

Obrazek 35 3D pohled po obrobeni vykonem p=40 a rychlosti posuvu =20

um
Surface DPI 1000 P_40% f_40% | 250
3D pohled 240
230
[ 220
210
200
190
180
170
180
[ 150
& 140
a 130
[ 120
10
100
20
80
70
eo
50
40
20
20
10
o

Obrazek 36 3D pohled po obrobeni vykonem p=40 a rychlosti posuvu =40
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Surface DPI 1000 P_40% f_60%
3D pohled

150
140
120

pm

|- 180
170

180

120
110

100

Obrazek 37 3D pohled po obrobeni vykonem p=40 a rychlosti posuvu

=60

Surface DPI 1000 P_40% f_80%
3D pohled

Em

Obrazek 38 3D pohled po obrobeni vykonem p=40 a rychlosti posuvu =80
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Obrazek 39 Grafické hodnoceni obrabéni pti vykonu p=40

U vzorkli vygravirovanych laserem pii vykonu p=40 bylo zjisténo, ze primeérné hodnoty

vystupkt a prohlubni u prabehi v grafu Ra ukazuji, Ze prib¢eh je velice obdobny s prubéhem

nejveétSich vysek profili Rz. Déle 1ze vypozorovat, ze pii zvysujici se rychlosti gravirovani

se drsnost povrchu az tak velmi nesnizuje, znatelny odskok a tedy 1 snizeni drsnosti je vidét

az u nejvetsi rychlosti gravirovani £=80.
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6.3 Vyhodnocena data pro p=60

Surface DPI 1000 P_60% f 20%
3D pohled

Obrazek 40 3D pohled po obrobeni vykonem p=60 a rychlosti posuvu =20

mm

Surface DPI 1000 P_60% f_40%

3D pohled 420

- 0.4

|-0.375
0.35
0.328
0.3
[-0.275
025
§ L0228

02

0.178
0.15%

0.125

0.078
0.05

0.025

Obrazek 41 3D pohled po obrobeni vykonem p=60 a rychlosti posuvu =20
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Surface DP1 1000 P_60% f_60% a5
3D pohled

Obrazek 42 3D pohled po obrobeni vykonem p=60 a rychlosti posuvu =60

Surface DPI 1000 P_60% f_80% 120
3D pohled

110
100

90

80

70

&

2 | &0

- 50

- 20

20

Obrézek 43 3D pohled po obrobeni vykonem p=60 a rychlosti posuvu =80
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Time Series Plot of Ra-p60f20; Ra-p60f40; Ra-p60f60; Ra-p60f80 Time Series Plot of Rz-p60f20; Rz-p60f40; Rz-p60f60; Rz-p60f80
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Obrazek 44 Grafické hodnoceni obrabéni pti vykonu p=60

Pfi porovnani vzorkl vygravirovanych laserem pii vykonu p=60 bylo zjisténo, ze drsnost
povrchu se zjemnuje pii zvysujici se rychlosti obrabéni. Hodnoty Ra a Rz se drzi na velmi
podobnych hodnotach s nejvétSimi rozdily u nizsich rychlosti posuvu laseru p=20 a p=40,
kde hodnoty Rz jsou charakteristické velkym rozptylem od stiedni hodnoty oproti

zpramérovanym vysledkiim Ra.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

6.4 Vyhodnocena data pro p=80

Surface DPI 1000 P_80% f_20% i
3D pohled

- 350

- 225

- 178

m.m
- 125

Surface DPI 1000 P_80% f_40%
3D pohled

Obrazek 46 3D pohled po obrobeni vykonem p=80 a rychlosti posuvu =40
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Surface DPI 1000 P_80% f_60% -
3D pohled a Foto simulace 80

Obrazek 47 3D pohled po obrobeni vykonem p=80 a rychlosti posuvu =60

Surface DPI 1000 P_80% f_80% .
3D pohled 95

- 8%

Obrézek 48 3D pohled po obrobeni vykonem p=80 a rychlosti posuvu =80
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Time Series Plot of Ra-p80f20; Ra-p80f40; Ra-p80f60; Ra-p80f80 Time Series Plot of Rz-p80f20; Rz-p80f40; Rz-p80f60; Rz-p80f80
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Obrazek 49 Grafické hodnoceni obrabéni pii vykonu p=80

Pti gravirovani o vykonu p=80 bylo zjiSténo, ze 1 pii zvySujici se rychlosti gravirovani
dostavame u rychlosti =40 az f=80 pro hodnoty Ra velice podobnych vysledkl, vyrazné
vysS§i hodnoty drsnosti miizeme vypozorovat u nejmensi rychlosti gravirovani =20, priabéh
hodnot v grafu Rz je obdobny jako pro Ra, ale s tim rozdilem, ze podobné vysledky hodnot
Rz dostavame az u poslednich dvou nejvyssich rychlosti =60 a =80, naopak pro pomale;jsi

rychlosti je vidét velka variabilita vysledki.
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6.5 Hodnoty drsnosti po gravirovani

Uvedené tabulky ukazuji statistické charakteristiky Ra a Rz. Data jasné ukazuji rozdily mezi

obrobenymi povrchy.

Vzorky Pramér [um] Median [um] Smérodatna odchylka
[um]

Rz-p20f20 72,737 71,729 8,212
Ra-p20f20 15,303 15,286 1,920
Rz-p20f40 45,537 46,487 4,506
Ra-p20f40 10,556 10,958 1,822
Rz-p20f60 31,950 33,511 3,753
Ra-p20f60 7,366 7,860 1,226
Rz-p20f80 30,546 29,296 3,592
Ra-p20f80 6,355 6,488 0,701
Rz-p40f20 115,14 120,10 18,93
Ra-p40f20 23,416 23,992 4,499
Rz-p40f40 107,660 108,67 18,70
Ra-p40f40 20,084 19,879 4,278
Rz-p40f60 82,590 85,390 23,590
Ra-p40f60 20,093 20,981 6,955
Rz-p40f80 53,113 54,494 9,592
Ra-p40f80 11,772 11,927 2,813
Rz-p60f20 126,95 20,42 126,00
Ra-p60f20 23,960 3,675 23,000
Rz-p60f40 116,55 32,35 108,00
Ra-p60f40 20,533 3,517 19,000
Rz-p60f60 77,731 11,447 79,972
Ra-p60f60 20,219 4,579 20,631
Rz-p60f80 73,512 14,481 73,571
Ra-p60f80 17,443 4,966 17,461
Rz-p80f20 141,510 143,77 25,98
Ra-p80f20 31,124 32,721 6,774
Rz-p80f40 122,990 122,10 19,63
Ra-p80f40 21,034 21,144 2,698
Rz-p80f60 75,540 77,133 7,044
Ra-p80f60 20,112 20,106 3,351
Rz-p80f80 75,561 78,841 10,120
Ra-p80f80 18,654 19,648 3,531

Tabulka 2 Statistické vyhodnoceni hodnot po obrabéni
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ZAVER

Teoreticka Cast bakalaiské prace se zamétfuje na polymerni materidly z hlediska jejich
riznych materidlovych vlastnosti, dostupnych zptisobti obrabéni, v¢etné popisu, ptikladnych
pouziti a jimi dosahujicich jakosti povrchil spolu s ur€ovanim jakosti po obrabéni. To bylo
popsano bezkontaktnimi i kontaktnimi zpiisoby, vcetné specifickych vyhod i nevyhod a

zakladnich rozdilu téchto metod.

Prakticka ¢ast je vénovana méfeni jakosti polymernich povrchi, kde jako zvoleny zkoumany
polymerni povrch je PMMA (Polymethylmethakrylat) desticka, kterd byla rozdélena na
jednotlivé segmenty. V nich bylo provedeno laserové gravirovani pro Ctyfi rizné vykony
gravirovani véetn¢ ¢ty riznych rychlosti gravirovani. Pro zpracovani vysledki méteni byly

vybrany hodnoty Ra a Rz kazdé zkoumané plochy.

Pti vyhodnoceni namétfenych dat bylo zjistovano, jak ovliviiuji riizné rychlosti gravirovani
u jednotlivych vykont vyslednou jakost povrchu. Tyto vysledky byly interpretovany do
grafli Casovych tad pro parametry Ra a Rz.

Pokud tedy vezmeme v tivahu jednotlivé vykony a informace, které nam piedavaji, tak
vykon p=20 vykazoval silnou zavislost snizujici se drsnosti povrchu na zvysujici se rychlosti

gravirovani. To d€la povrch jemné;si, jelikoz paprsek nema moznost vytvoftit tak velky ubér

materialu.

Vykon p=40 vykazoval zna¢nou podobnost hodnot Ra pro rychlosti =20 az f=60. V¢&tsi
sniZzeni drsnosti nastalo az pii nejvyssi rychlosti posuvu laseru =80, podobnost u hodnot
parametru Rz nastala az u rychlejsich rychlosti gravirovani =60 a f=80, kde hodnoty v grafu
casovych tad pro Rz maji vétsi rozptyl hodnot od stiedni hodnoty. Tento Jev se nejvice

projevuje pro rychlosti =20 az =40 tohoto vykonu viz. obrazek 31.

U prabéhit vykonu p=60 byla pro vSechny varianty gravirovaci rychlosti zjisténa silna
podobnost prubéhil v grafu mezi Ra a Rz viz. obrazek 32. Opét zde plati trend zavislosti

snizujici se drsnosti povrchu na zvysSujici se rychlosti obrabéni.

Pribéh naméfenych hodnot Ra i Rz pro vykon p=80 ukazal velkou podobnost vysledkli u
parametru Ra pro rychlosti gravirovani =40 az =80, kde je znac¢ny rozdil oproti nejniZsi
rychlosti =20. Hodnoty Rz pfi rychlostech =20 a f=40 vykazuji zna¢n¢ vyssi hodnoty

drsnosti obrobeného povrchu néz je tomu u rychlosti =60 a f=80.
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Pti srovnani vysledkii méteni vzorkd za pouziti praktickych vysledkl vysel jako nejlépe
obrobeny vzorek za vykonu p=20 a rychlosti obrabéni f=80. Vysledek doséhl nejmensi
hloubky gravirovani, ale nepfesnéjSich hodnot diky tomu, ze laser nepronikl do takové
hloubky, tudiz nevytvofil hlubokou prasklinu na povrchu, kterou by jinak vytvofil za vyssiho
vykonu nebo kdyby setrval déle na daném misté. To plati i pro vyssi gravirovaci vykony,

kde také s vyssi gravirovaci rychlosti dostavame lepsich vyslednych drsnosti povrcha.

Tato tvrzeni jsou podlozena tabulkou .2, ve které jsou hodnoty zobrazeny pomoci

zakladnich veli¢in pro zpracovani statistického souboru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
CSN
EN
1SO

Ra

Rt
Rp

Rv

As
Ac
AMf
Lr
Ln

Lt

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Ceska statni norma

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Priimérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu
Nejveétsi vyska profilu

Celkova vyska profilu

Nejveétsi vyska vystupku profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Aritmeticky primér (vybérového souboru)
Smérodatna odchylka (vybérového souboru)
Rozptyl (vybérového souboru)

VInova délka vymezujici povrch a drsnost
VInova délka vymezujici drsnost a vinitost
VInova délka vymezujici povrch a vinitost
Zakladni délka

Vyhodnocovaci délka

Celkova délka
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