Vyzkum podminek kopirovani nedokonalosti
povrchu na polymerni vyrobky

Bc. David Kubis

Diplomova préce i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2006 Fakulta technologicka




***nascannované zadani s. 1***



***nascannované zadani s. 2***



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem podmirmr&vani nedokonalosti
povrchu na polymerni vyrobky. Je zé&i@na na pozorovani drsnosti povigholymernich
vyrobki z miznych druli materialu, které byly vyrobeny za &m&nych technologickych
podminek vyroby atznou drsnosti tvarovych vlioZzek, pomoci nichz byt tvyrobky ve

vstiikovaci forme vyrobeny.

V teoretickécéasti je popsana technologie fsbvani, zgisoby vyhodnocovani a

teorie o jakosti povrchu &st&né i teorie o povrchovych Gpravéach vyrabk

V praktické ¢asti jefeSena konstrukce wgtovaci formy a dale jsou zpracovany

nanerené hodnoty drsnosti vyrobkjejich grafické zpracovani a porovnani.

ABSTRACT

This diploma work is focused on researching of @ors in copying of surface
imperfections on polymer’s productions. It’s foelusa watching rough surfaces of poly-
mer’s productions made of different kinds of maitlsrthat were made in changing techno-
logical conditions of productions and different gbuof shape insets and by using them

these product were made injections moulding form.

In the first part is technology of injection moind deseribed and ways of evalua-
ting and theories of surface quality and particuldeseribed theory about surface adjust-

ments of product.

In second part construction of injection mouldiogni is solved and measured va-

lues rough product are worked plus their elabomatiand graphic comparison.
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UvoD

Vyuziti plasti pro nejazrejsSi praimyslové aplikace se s posledni datiale vice
rozSkuje. Diky svym vlastnostem nachazi plastové vyrobglatréni ve spatebnim pti-
myslu, ve strojirenstvi, automobilovém, elektrotackém i elektronickém gmyslu, ale i
v takovém piitmyslovém odwtvi jako je nap. optika. PoZadavky na stale vysSi jakost vy-
robki s ohledem na nakngjSi aplikace vyzaduji trvalé zdokonalovani vyroltmtechno-

logii, coz vSak je velmi ovlifovano strojnim vybavenim.

Dodrzovani jakosti povrchu je prikardou soutasti technologické kazra zakladem
pii vyrob¢ vysoce vykonnych a kvalitnich stégjpristroji, nastrofi a miznych vyrobk.
Dobra jakost vyrobk pii maximalre dosazitelné hospodarnosti jéleZitym pozadavkem
vyroby. K dosazeni tohotor@dpokladu jsou nutna opahi charakteru jednak ryze tech-

nického, tak ekonomického.

Mrivrw s

povrchu. Nazvem integrita povrchu je nazyvan sowastnosti povrchové vrstvy, ktera
byla zménéna technologickym procesem a ma rozdilné vlastnastiedem k zakladnimu
materialu. Na drsnosti do ztre¢ miry zavisi fesnost chodu strojnich s@sti, jejich hld-

nost, odolnost proti opiebeni, ztratyienim, elektricka vodivost a dalSi vlastnosti.

V roce 1999 z&ala platit nova ucelenfada mezinarodnich norem zmainym
nazvem — Geometrické pozadavky na vyrobky. Tytanyodefinuji nové i starSi paramet-
ry drsnosti povrchu. Zakladnimigrpokladem pro jakoukoliv klasifikaci povrchu je co
nejpresrEjSi a nejuplyjsi popis jeho mikrogeometrie, ktery Ize ziskat pofmiznych me-
tod mefeni drsnosti povrchu.

Cilem této diplomové prace je blizSi z§ist vztahu mezi drsnosti witovaci formy

a drsnosti vsikovanych vyrobk pro miznou Upravu ploch formy a nalezeni hranice, po

kterou je Uprava povrchu ¥#tovaci formy efektivni.
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jednou z hlavnich operacti Epracovavani plast Vstikovani
umoziuje ekonomicky produkovat kvalitni a dostaie piresné vyrobky — vygky — ze

Sirokého vyksru plast.

Vstiikovani v jedné operaci ni polymer (étSinou granule) v hotovy vyrobek.
VétSinou se vystk vyjmuty z formy odesilaidmo spotebiteli nebo jej Ize pouzit ke kom-

pletaci jinych z&zeni.

Vstiikovani ma gkolik dalSich vyhod. Naiklad pelivé navrzeni formy raze eli-
minovat dalSi opracovani. Vtokové zbytky lze Hppd termoplasi rozemlit a znovu
zpracovatgimz se ztraty polymeru zmensuji na minimum.ilstvaci cyklus je relativé

rychly a Ize jej dalekosahle automatizovat.

1.1 Vstrikovaci stroje

Zakladni princip vsikovani, dosud pouzivany u malych siroje patrny z Obr. 1.
Plast je roztaven v tavici kof®a tavenina plastu je Snekemrikgtuta do uzatené chlad-
né formy. Po ztuhnuti taveniny se forma @é&gewystik se vyjme a stroj je fipraven

k dalSi operaci.

Princip vstikovaciho stroje byl objeven v roce 1872; strogkkada zeii zakladnich

prvka: plastika&ni a vstikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a formy.

Zakladnim parametrem wdtovaciho stroje je maximalni ‘gtovany objem vysi-
ku (v cnt), véetrs vtokovych zbytR, ktery Ize vyrobit pi jednom pracovnim cyklu. Je dan
sowinem plochycela Sneku (pistu) a jeho maximalniho posunu. Obygaldaj, nazvany
vstiikovaci kapacita stroje, udavd maximalni hmotngstiiku v gramech ($tSinou poly-

styrenu).

Plastik&ni kapacita stroje udava mnozstvi plastu v kg,é&iee na daném stroji
pieveést do taveniny vyhovujici kvality za 1 hodinuoKe toho byva udavan Jskovaci
tlak, ¢imz se rozumi tlak v MPa, ktery vyvot&lo Sneku v taveninplastu. Celkova sila,

kterou misobicelo Sneku na taveninu, se nazyvé&iksivaci sila.
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Mimoto je stroj charakterizovan uzaviraci silouz ¢e sila patbna k uzakeni for-
my, a gedevSim fidrZzovaci silou, coz je sila drzici formu v uzené poloze &em vski-

kovani. Dale byva udavana plocha upinacich desek.

1

1

£ ;.

S
LA L "._.

Vstiikovaci jednotka: 1 — viskovaci tryska, 2 — pracovni valec, 3 — Snek,
4 — topent; Bstikovaci pist, 6 — nasypka
Uzaviraci jednotka: A — upinaci deska pevna,upiaci deska pohybliva,
C — vodicighy, D — uzaviraci hydraulicky valec,
E — forma, Eutina formy

Obr. 1 Vstikovaci stroj se Snekovou vi#ovaci jednotkou

1.1.1 Plastikaéni a vsirikovaci jednotka
Jak vyplyva z jejiho nazvu, pini plastitkd a vstikovaci jednotka dva hlavni ukoly:
a) premeénuje granulat plastu na materiatovteplotre homogenni taveninu o zvolené
viskozite,
b) dopravuje (vgikuje) tuto taveninu velkou rychlosti a pod vysok§lakem do tva-
rové dutiny uzakené formy.

Plastikaéni a vsitikovaci jednotka pistového vstikovaciho stroje

Pri vstiikovani na pistovém vskovacim stroji je granulat polymeru prattavan
vstiikovacim pistem tavici komorou Obr. Bfitom je intenzive zaltivan vrgjSim teplem,
az pejde do plastického stavu. Zarani se dje wtSinou odporovym topenim umésyym

na vrejSim povrchu tavného valce. Nedostatkem tolfe&eni je omezena moZnoséyo-
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du tepla z plagtdo stedu tavici komory, danai@devsSim malou tepelnou konduktivitou
polymeru, pofipac jeho taveniny a tim, Ze proémi v tavici komde je gevazrie lami-
narni.

Plastik&ni vykonnost tavici komory rosteiplané tepelné konduktiitpolymeru
piedevsim ststem pondru povrchu taveného plastu a objemu plastu. Teatdrzved|
k vyvinuti tavicich komor s torpédem nebo ZebrytoTgpravy se vSak&sSinou projevuji
vétSimi hydraulickymi ztratami vyvolanymignim granulatu o &by ¢lenéné tavici komo-
ry (50 az 70%). Trvalym nedostatkegthito komor viak je to, Ze neposkytuji taveninu

dostateng¢ teplotre homogenni.

Pistové vgtkovaci stroje jsou proto schopny ekonomicky pratqyi vyrobé men-

Sich vystika (do hmotnosti 50 g).

Uvedené nevyhodythto stroi byly nag. ieSeny tim, Ze tavenina plastikovana
v tavici komde o velké vnitni ploSe (a s velkymi tlakovymi ztratami) byla simaiti’ova-
na v samostatném witovacim valci, z 8Bhoz byla vstikovacim pistem vsikovana pod

dostaténym tlakem do formy.

DalSi z¢tSeni vykonnosti a i zlepSeni kvality viikti prinesla pedplastikace po-
moci Sneku Obr. 2. Snekova plastikbjednotka byla fipojena k pistové vikovaci jed-
notce a zwtSila plastik&ni vykonnost stroje. Stroje tohoto typu se pouiip@jvstiikovani

reaktoplast a strukturnich gn.

Obr. 2 Vstikovaci stroj s plastikaim
Snekem

1 — zgtny ventil
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Plastika¢ni a vsttikovaci jednotka Snekového vdtikovaciho stroje

DalSi z¢tSeni plastikéni vykonnosti a kvality taveninyimeslo nov&eseni vai-

kovaciho stroje, kdy Snek plastikujici taveninuoz@i pusobi jako vdikovaci pist. Kon-

strukce a funkce Snekovéhotisbvaciho stroje je uvedena na Obr. 3.

e)

f)

b)

Snekové vstkovaci stroje maji tyto vyhody:

plastikani vykonnost je ve srovnani s pistovymitikgivacimi stroji podstathvét-
Si;

zlepSi se materialova i teplotni homogenita tawenin

vystiiky maji mensi vniini pnuti, a tim mensi naklonnost ke stor&ni;

ZlepSené tokové pofry umoziuji zpracovani termicky nestabilnich polyrer
(PVC);
je mozno zpracovavat granulat barveny za suchd, gagnulat barveny barevnym

koncentratem bez granulacénz se zlepSuje hospodarnostikstvani;

v trysce Snekové viskovaci jednotky, pop ve vtoku do formy je k dispozici vySsi
vstiikovaci tlak, protoZe prakticky odpadaji tlakovéaey vyvolanéitenim granula-

tu o stny komory a torpéda. Tlakové ztraty v tomidpack ¢ini 20%.

P
T T e

.
P
ANy

Z NP NN A 0,

=
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\

=) ®

Obr. 3 Pracovni cyklus uskovaciho stroje se Snekovou plastikajednotkou
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a) vstikovani, b) dotlaovani, c) vyjmuti vysiku z formy

1 - uzaviraci mechanismus, 2 - pohybliva upinaskag3 - tvarnice, 4 - tvarnik, 5 - nepo-
hyblivA upinaci deska s otvorem pro trysku, 6 #ik@vaci valec, 7 - nasypka, 8 -
hydraulicky motor pro pohon Sneku, 9 - hydraulickdlec, 10 - tlakorr, 11 - koncovy

spin& dotlatovani, 12 - koncovy spifapstného posunu Sneku [1]

1.1.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je co mozno nejrychlgjauvirat a otevirat formu a déale
pridrzovat uzatenou formu silou &3i, nez je sila vyvolana tlakem taveniny rgngtduti-

ny formy. Uzaviraci sila byva pravidélmensi neZffidrZovaci sila.
Uzaviraci jednotka se sklad&lto hlavnichtastiObr. 4:
a) operné desky pewhspojené s lozem (sloupy) stroje 1,
b) pohyblivé upinaci desky 2, na kterou je upnuta pttég cast formy,

c) upinaci desky 4 s otvorem pro trysku, na kteropigevni nepohybliv&ast formy

s vtokovou vlozkou,
d) vodicich sloug 3,

e) uzaviraciho aifdrzovaciho mechanismu 6.

1 6 2 3 4
V4 WA AR
— X\‘% : - - Obr. 4 Uzaviraci jednotkaksoubovym
/' N | [ e uzawrem ovladanym hydraulicky
g . 1 — o@grna deska
o] ] — B Co
! 5 2 — pohybliva upinaci deska
e 3 — vodici sloupy
ARRY
4 — pevna upinaci deska
L e B 5 — forma
7~ 6 — kloubovy mechanismus

il : 7 — hydraulicky valec

h —oteweni stroje

Nejjednodussi typ uzéw je uza¥r hydraulicky Obr. 5. Ma tyto vyhody:
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a) jednoduché, masivni a relatié/levné provedeni stroje;

b) rychlé a jednoduché upnuti formyiigemz je mozné, aby bez potizi byly upnuty

formy o izné vysce;

c) snadné nastaveni hloubky oteni formy, gicemz vzhledem k tuhosti jednotky Ize

vstiikovat hluboké vysiky;

d) moznost automatického zpomaleni rychlosti uzavifamy tsné pied jejim uza-

vienim,¢imz se zmenSuje jeji ogebeni;

e) pridrzovaci sila je fesr€ znama z tlakovych adamanometru hydraulického okru-

hu; je snadno arpsreé nastavitelna s velkou reprodukovatelnosti;

f) snadné jidini uzaeru a formy proti petizeni nadrrnou gidrZzovaci nebo vsiko-

vaci silou;
g) jednoduchd kontrola a udrzba strojerey@zié vyména manzet a&sneni;

h) moZnost programoveé Zmy pridrZzovaci sily v piibé¢hu plreni umoziujici tzv. dy-

chani formy. [1]

U]
|
!
|

Obr. 5 Hydraulicka uzaviraci jednotka

1.1.3 Pohonna, ovladaci a reguléni technika

V dnesni dob je vnovana znéna pozornost hydraulickyerpadiim a hydraulic-
kym ovladacim prvikm. Divodem pondrné prudkého rozvoje v tomto oboru je snaha o
piesre fizeni, pop. regulaci vstkovaciho procesu, ale i zjednodusit cely hydrdlisys-

tém.

Hydraulické ovladani konvénich vstikovacich straj umoziuji rucné nebo ele-
kromagneticky pestavitelné ventily a Soupatka gieeni pfitoku a tlaku tlakové kapaliny
— oleje. Pesné nastaveniigoku nelze &mito prvky dosahnout, neB@nitok zavisi na
viskozitt oleje, ktera se #mi s teplotou. ¥mito zmEnami se naruSuje stabilita fikbvaci-

ho procesu (na@pse néni vstikovaci rychlost).
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U moderg fizenych a regulovanych vitovacich straj se kladou na hydraulické
ovladaci prvky podsta#nvétsi naroky nez u konveénich strofi. Now vyvinuté hydraulic-
ké prvky umoauji rychlé, plynulé, gesné a reprodukovatelné nastaveni pozadovaného

tlaku ¢i pratoku (rychlosti), picemz je kladenitaz na jejich Zivotnost a spolehlivogi,.

1.1.4 Rizeni a regulace vdtkovacich stroji

Rizeni a regulaci je nutno povazovat za netitdnou sowast funkce vstkovaci-
ho stroje. Rozumi se tim nastaveni snimani a séedatrojnich a technologickych para-
metit spolu s jejich naslednou regulaci tehdy, kdyz gtkghprekraii pristupnou toleran-

Ci.

Strojni parametry jsou primarni &uji technologické parametry. Jsou nastavovany
na stroji. Jde o teplotu jednotlivych zon ilsbvaciho valce, teplotu formy, tlak kapaliny
pii vstiikovani a dotlaku a zpny tlak @i plastikaci, jednotlivétasové Useky pracovniho
cyklu, otaky Sneku pi plastikaci, rychlost posuvu Snekii pstrikovani (vstikovaci rych-

lost), délku posuvu Sneku, rychlost uzavirani aicéai formy apod.

Technologické parametry duji stav polymeru, padp jeho ¢asovou zavislostip
vstiikovani. Jsou to n&pteplota taveniny ve valci, teplota hmoty ve férrtlak taveniny
ve Valci, tlak hmoty ve forg viskozita taveniny, doba v#tu taveniny do formy, doba

chlazeni hmoty ve for#) rychlost proudni taveniny ve valci a ve forn[1]

1.1.5 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani je univerzalni vysocagsny proces. Cena vyroby jednoho kusu je niz-
ka, nicmés vstiikovaci stroj a formy jsou velmi drahé. Yikbvaci proces obsahuje uza-
vienou formu se sési (nevulkanizovana k&ukova sngs), dopravovanou za vysokeé rych-
losti ze vstikovaciho zasobniku. Z této vysoké rychlosti plywolik vyhod. PryZz ma
zvysSenou teplotu ip vstupu do dutiny, coz umagje kratké vulkanizéni ¢asy. Toto je
predevSim vyhodné u tlustychiigné kiizenych ¢asti. Viskozita pryZové s#si je sniZzena,

coz umoduje zn&ny termoplasticky tok.

Vstiikovani mize byt vertikalni nebo horizontalni. Také&oe byt pouZit lis nebo
Snek ke h#teni a dopra¥ nezvulkanizované s#si do formy. Reciproké Sneky lépedhou
smes a udrzuji teplotu, ale velikost davky je limitoaa U lisi miZze byt davka &S,

ovSem na ukor stejnaimeé plastikace a teploty. Proto byly vyvinuty hylmi metody se
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vzajemnou kombinaci lisu a Sneku. &hto gipadech jsou Sneky pouzity pouze pro plas-

tikaci snsi, zatimco lis je wen pouze pro vEkovani.

Nezvulkanizovana sés je vedena fies vstikovaci trysku do vtokového kanalu.
Pryz vtéka pes vtokovy systém do formygs tyto kandly. NejileZitéjsi je, aby tok srsi
a tepelna historie byly stejn@mmé. Proto se vyZaduje symetricky nebo vyvazenitoxty
systém. Kdyz je forma uzéena a pryz je ip vsttikovani zaliata, je dosazenagsna vy-
robni tolerance s minimemigtoki. Pokud je poZadovana povrchova Uprava, pouziva se

velké mnoZstvi kryogennich technik.

Nevyhodou vsikovani je velky odpad materidlu ve vtokovych spyst€h.
K redukci tohoto problému byly vyvinuty chladné ktwé systémy. Na druhou stranu
vstiikovani ma mnoho vyhod. Nicmé&mastroje pro tento proces byvaji velmi drahélikv

velké vyrobni pesnosti, jsou vyZadovany kalené nastrojélikvelkym rdzim (narazm).

Vstiikovaci cyklus zahrnuje d@voblasti, jedna se vztahuje k plastikajednotce,
druha k forn¢ a uzaviraci jednotce. K uzané forn¢ se gisune plastikéni a vstikovaci
jednotka, ze které se plastikovany materiatikee do dutiny formy. Doba, po kterou se
dutina formy plni, se nazyva doba @hi. Po naplani dutiny formy se dale na material
pusobi tlakem, ktery se oz&ige jako dotlak. Dotlak byva stejny nebo nizsi msttikovaci
tlak. Rizeni dotlaku se odvozuje od tlaku dosazeného mdfdrmy nebo od polohy vit
kovaciho pistu. Doba, po kterougobi dotlak, se nazyva doba daptani. Dotlak m&as-
tecné vyrovnavat vliv smr&ni a zabraovat unikdni materialu z dutiny formy. Doba dopl-
novani je omezena zatuhnutim materialu ve vtokowstemu. Chlazeni vyisku probiha

z ¢asti ve forng a z¢asti mimo ni. [1]

Uzaviraci Uzaweni formy Chlazeni| Otéeni | Vyhozeni

jednotka formy vystriku
Plastik&ni Pohyb Vstiknuti |  Dotlak | Chlazen
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jednotka vped taveniny

Tab. | Vstikovaci cyklus

1.2 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je vyznamnou sédsti vstikovaciho stroje. Jeji funkci je dat ta-
venirg koneny tvar vystiku a v tomto tvaru ji ochladit do tuhého stavuyksk jiz dal

nedeformuje. Vysik I1ze pak vyjmout z formy.

Vstrikovaci formy jsouasto komplikovana technickaitzeni, ktera musi odolavat
vysokym tlakim, musi poskytovat vy8ky o presnych rozrérech, musi umoznit snadné
vyjmuti vystika a gritom musi ¥tSinou pracovat automaticky. Jejich konstrukce @bg

je proto naréna na odborné znalosti i na firiau naklady.

Schéma jednonasobné iisbvaci formy je uvedeno na Obr. 6. Z obréaziarove

vyplyva nazvoslovi jednotlivych dilforem.

Podle stroje, pro ktery je formadana,miuzeme formy rozélit na formy se vstkovanim
do osy, tj. kolmo nadici rovinu formy, a na formy se wgovanim do spary, tj. dogtici

roviny formy.

Vstiikovani do osy formy je vhodné pro rota prednety, nddoby apod., zatimco
vstiikovani do spary je vyhodné pro fikbvani podlouhlych fedntta, jako jsou kbebeny,
rukojeti Sroubovak apod. [1]
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Obr. 6 Konstrukce jednonasobnéfikgivaci formy

1 — upinaci deska tvarniku, 2 — vodici sloupek \®dici pouzdro, 4 — upinaci deska tvar-

nice, 5 — vtokova vloZzka, 6 — taliyhazovée, 7 — chladici kanélky vtokové vlozky,

8 — vystik, 9 — chlazeni, 10 —fvod tlakového vzduchu, 11 — vyhazovaci stiracukek,
12 — vyhazovaci ty 13 - stedni

1.2.1 Uré&eni nasobnosti vatikovacich forem

Obdobr jako g lisovani reaktoplagtje i pii vsttikovani termoplast vyznamnou
otazku uéeni nasobnosti formy. Nasobnost formy ma zasadmhampn pro hospodarnost
vstiikovani.

U velkych vyliski je Z'ejmé, Ze bude volena jednonasobnéa forma. V tipagE se

musi dbat na to, aby hmotnost wjlail spolu s hmotnosti vtokového zbytku repySily

vstiikovaci kapacitu stroje.
Stejre bude volena jednoducha jednonasobna forma pro medlé o¢rovaci série,
kdy se @iznivé projevi mensi naklady na jeji vyrobu.

Jestlize je uvaZzovéna vyroba velkych sérii filgdta je k dispozici vhodnvelky vstiko-
vaci stroj, je mozno navrhovat vicenasobné formy. @bRi rozhodovéani, zda bude vhod-
né vicenasobnou formu, se mugégevsim uvazit tyto technologické a ekonomické para

metry:

a) celkovy paet vystika a termin jejich dodani;
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b) celkové naklady na vyroby jednonasobné a vicen&stiymy;

c) vsfttikovaci kapacity, plastikai kapacity a fidrzovaci sily straj, které jsou
k dispozici;

citou;

e) dobu vstikovaciho cyklu menSiho stroje pro jednondsobnamioa tSiho

stroje pro vicenasobnou formu.

Z hlediska technologickych parametmusi konstruktér ifp ndvrhu nasobné formy uvazit

tato kritéria: vatkovaci kapacitu stroje, plasti&ai kapacitu stroje affulrzovaci silu stro-

je.
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6\'%1\_ =1 Pt

T TRY b k :E

g— 4_\5 N N

VAN

iy

&‘% 'r_——fw

12

N

14 1 T ' \18
Obr. 7 Konstrukce vicenasobnéiigtvaci formy

1 — pruzina vyvozujici zftiny chod vyhazovaciho systému, 2 — vyhazovagi3y- upinaci
deska, 4 — apgné a kotevni deska vyhaza@wa 5 — vyhazovée, 6 — vyhazovavtoku, 7 —
mezideska, 8 — distani pouzdro, 9 — kotevni deska pro tvarniky, 10 disiosloupek, 11
— vodici pouzdro, 12 — kotevni deska pro tvarni®;- upinaci deska, 14 +edici krou-
Zek, 15 — rozgrka, 16 — tvarova vlozka — tvarnik, 17 - tvarovéala — tvarnice, 18 — vto-

kova vliozka

[1]
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1.2.2 OdvzdusSréni forem

Pti pInéni dutiny formy taveninou jeréba zajistit tnik zejména vzduchu, ktery je
v ni obsazen na péatku vstiku. Vzduch niize uniknout kolem jader, vyhazovacich kélik

apod.. V dlicich rovinach se byvaji drazky 0,05 — 0,2 mm lokba 3 — 6 mm Siroké.

Umig’uji se na protilehlé stranisti vtoku. Vzduch, ktery se uzaw dutiré formy pxi
adiabatickém sttgeni, mize dosahnout vysokych teplot. Za vysoké teplotgmsech vsti-
kovaného materialu fze natavit, fipadré se materidl v mistech uzaného vzduchu
maze spalit. U nesymetrickych vyita se voli umisini odvzdusiovaciho kanalku podle
vysledku zkuSebniho ndiu formy a to opt do mista, kde séela proudu katukové
smesi spojuji. Nedostatmé odvzdudéni mize zmisobit i propadliny na vysku, pog.
jeho nedostknuti. [1]

1.2.3 Vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajifije pi vsttiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do twéci dutiny formy. Napléni dutiny termicky homogenni taveni-

nou ma proBhnout v nejkratSim moznésase a s minimalnimi odpory.
Tvar a rozndry vtoku spolu s umishim jejiho Usti ovliviuji :

- rozmery, vzhled i vlastnosti vysiku,
- spotebu materialu plastu,
- néara:nost opracovani na &&téni vystiku,

- energeticku nakmost vyroby.

Funlkeni feSeni vtokového systému musi zabéipaby :

- dréha toku od vikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi,
bez zbytaych tlakovych kasovych ztrat,
- dréha toku byla ke vSem tigcim dutindm stefndlouhd a tim se zajistilo rovno-
vazné plgni,
- prafez vtokovych kanél byl dostaténé velky, aby byla jistota, Ze po vymni
tvareci dutiny bude jadro taveniny jest plastickém stavu a tim se umozni

fisobeni dotlaku,
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u vicenasobnych forem je vhodné odstmw@ani piiezi kanat, aby byla zachova-
na stejna rychlost taveniny,

zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kamaln. R = 1 mm,

stanovit Ukosovitost vSech vtblro jejich snadné doformovani,

lestit povrch vtokového systému orientovaného vérgmyjimani,

ieSit zachycenéela proudici taveniny prodlouzenim roz¥éitho kanalu. Zabrani
tim proniknuti chlad§sihocela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim sniizen
povrchovych vad vysiku,

ve vtokovém systému vylgit mista s velkym nahromadim materialu,

neprovadt vétveni vtokového systému pod ostrym Uhlem, &ladg

praw naopak pod Ghlemgtsim nez 99

prafezy vtokovych systétnpro krystalické polymery jsou zpravidlatsi, nez pro

amorfni.
VTOKOVE UST VTOKOVY KA NAL ROZVADECI KANAL
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Obr. 8 Vtokovy systém formy

PIny kuzelovy vtok

Privadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zuzenetukového Usti. Pouziva se

pievazré u jednonasobnych forem se symetricky uloZenouwndutiJe vhodnyiedevsim

pro tlustostnné vystiky. Z hlediska gsobeni dotlaku je velmidinny, protoze vtok tuhne

ve forme posledni. Jeho odstr&m je pracné a zanechava vzdy stopu narikgstPro ur-

¢eni jeho piméru plati, Ze asti vtoku ma byt o 1 az 1,5 métsSy, nez je tlouka stny
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vystiiku. Pro mensSi tlouky s&n vystiku je vhodné vytvat proti Usticockovité zahlou-
beni.
Obr. 9 PIny kuZelovy vtok

1 —drazka

2 —dici rovina

-

T 3 - tvarnik
4 — vylk
5 — tvarnice

2 3 & 5 : B

7

6 — upinaci deska

Bodovy vtok

Je nejznarsi typ zuzeného vtokového asti zpravidla kruhovphidezu, ktery le-
Zi mimo nebo i v dici roving. Muze vychazet fimo z vtokového kanélu, Zedkomarky
nebo z rozvagtich kanal. VyZzaduje systénrideskovych forem. U tohoto typu musi byt
zajis€no, aby nejprve doSlo k odtrzeni vtokového Ustéprie potom k oteéeni formy
v délici roviné s tvarovou dutinou.V zazeném ngisdochazi fi odformovani k odtrzeni
vtokového zbytku od vyiku. Utrhne se podle fisobu provedeni Usti. U tenk&shych
vystiikti se nejuzsi misto voli pskud dale od vysiku, nez je tomu u vysku tlustostn-

nych, aby nedochazelo ke vzniku krateru ve Vst

...
i

v
—=== —3
—=6

]

Obr. 10 Bodovy vtok

Tunelovy vtok



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Je zvlastni fipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokabytek nize
leZet v téZe &ici roving jako vystik. Umis€ni miZze byt v pevné i v pohyblivé&asti for-
my. Neni proto nutné konstruovat formu s viedialimi rovinami. Redpokladem dobré
funkce tunelovych vtok je existence ostré hrany, kterd sldge pii odformovani vtokovy
zbytek od vydiku. Odctleni vtokového zbytku se provadi dyri otevirani formy nebo
pfi vyhazovani vystku. Pri konstrukci tunelového vtoku se nesmi zapominapidzo-
va¢ vtokového kanalu, obvykle kombinovany s vyhaz@m. Jeho vzdalenost od Usti ma

byt dostaténa (12 az 15 mm). Ostré hrany, které by mohlfsppit zalomeni vtokového
zbytku ve vtokovém usti, jéaba zaoblit.

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity vtékery umo#uje umistit vtokové Usti
do ¢asti vystiku, ve kterém nejsobi rusi.

s
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Obr. 11 Tunelovy vtok

Boéni vtok

Je také typem se zUzenym vtokovym ustim, kteréMe#lici rovin¢. Prifez byva

nejpouzivagjsim vtokovym uastim. # odformovani astava zpravidla vysk od vtokove-
ho zbytku neoddleny, jeho oddlovani sefesi zvlastnim adgzavacim zdzenim, které je
soutasti formy.Vtokové Usti byva napojeno na rozcadkanal zdzenim ptokového pi-

fezu. V tomto mistpak dochazi ke zvySeni teploty taveniny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Obr. 12 Béni vtok

Filmovy vtok
Je nejpouzivai)si ze skupiny bénich vtokovych usti hlavnk piréni kruhovych a

trubicovych dutin s vy8Simi poZzadavky na kvalitunit se je&t radi vtoky diskové, prs-
tencové, deStnikové a dalsi.

Hf“’c

V%

Obr. 13 Filmovy vtok

Vyh#ivané vtokove soustavy (VVS)

Snaha po Usporach tigbvaného materidlu a prace vedla k métositikovani bez
vtokového zbytku. Realizuje se za pomociifyAnych vtokovych soustav (VVS). Vtoko-
vé soustavy maji vyivané trysky, které jsou charakterizovany mininmaliibytkem tlaku
i teploty v systému s optimalnim tokem taveniny.drooZnila pedevsim vyroba vysoko-

vykonnych a minimélnich topnychilés a gkterych dalSich jejich dil
Pouzivani VVS ndista, protoze:

- umoziuje automatizaci vyroby,
- zkracuje vyrobni cyklus,
- shizuje spdtbu plastu,

- odpada manipulace a regenerace zbytkki a problémy i jejich zpracovani.
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Technologie vstkovani s pouzitim VVS spdva v tom, Ze tavenina po napin
formy zistava v celé oblasti vtoku az do Usti formy v pt&&im stavu. To umadiije pou-
Zit jen bodové vyushi malého pifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrgith
vystikt. | pres maly piitez vtoku je moznééste&né pracovat s dotlakem. U vSechisp-
bt bezvtokového vsikovani je vhodné v mistieho vyustni provést na vysku zahlou-
beni, aby fipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupovigpjeho Urove Sowésti sys-
tému je regulace teploty VVS i formy. Cela soustawaziuje snadnou montaz, demon-

taz, vyisteni a znovu nasazeni do provozu.

Izolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické izolaaekrajovych vrstvach vtokovych
kanali nebo pedkomirky. U tohoto systému tryska nemd vlastni vytép Jeji teplotu
udrzuje bd’ vétSi vrstva taveniny svou tepélizolaéni vliastnosti nebo je divana nefi-

mo. Lze je rozdit na dva systémy.

Nejjednodussi a dnes jiz malo pouzivané jsou takdwe vtokova vlozka
s rozvadcimi kanaly maji az k Usti takovy ez, aby v celém systému nedoSkhém
zpracovatelského cyklu k aplnému zatuhnuti taveniiyprvnim vstiku se naplini zesile-
né kandly nebo fpdkomirka taveninou, kteraipdostaténé rychlém sledu pracovnich
cykla zastava uprosed plastickou. Tim, zZe jen §8i vrstva zatuhne, t¥dtepelnou izola-
ci proudici taveni& Vnitinim padsmem pak Ize ¥idtovat taveninu do dutiny formy. Pou-

Ziti je vhodné u plasts nizkou teplotou taveni a Sirokym intervalem gpvani.

U vystrika s tlustSi sthou, kde vliivem delSiho chlazeni by mohlo nastalrauti
proudu taveniny v celém fitezu, lze pouzitigdkomirkoveho vtoku. Vyznéuje se tim, ze
komirka je zé¥tSena nebo do jeji dutiny zasahuje nastavec nebdlquzena tryska
z materialu s dobrou tepelnou vodivosti. Tento ntge neimo olfivan vedenim od
vytapené trysky vatikovaciho lisu. Z vijSi strany je pakigdkomirka vtoku ochlazovana
a vrstva ztuhlé taveniny na ni vytvésolaci. Tavenina pak proudi kolemidlaného na-

stavce bez poklesu teploty az do dutiny formy.

Nezadouci sdileni tepla zessy predkomirky do chlazené tvarnice je mozné odizolova-
nim sty¥nych ploch. Vysoka teplotargdkomirky, ktera tvai dutinu formy, by mohla vy-
volat nizné defekty na vylku a prodlouzeni jeho chladicihgidku. Popisované soustavy

jsou pouzitelné jenipkratkém vstikovacim cyklu (5 az 6 cykfmin.). [1; 2]
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1.2.4 Z&kladni zpasoby vyhazovéani vystiku z formy

Vystiiky z termoplast se g ochlazovani smi¥iji a peve ulpivaji na tvarovych
souastech formy. B vyhazovani masivnich vy#ti Ize pouzit Bzny zpisob vyhazovani

pomoci vyhazovacich kolikObr. 14.

E ,,,,,,,,, J- &

=== =

Obr. 14 Vyhazovaci koliky

U tenkosgnnych vyliski tento zgisob nenmizeme, protoZze hrozi nebezpgrolo-

Obr. 6, pop. trubkoveého vyhazovaku.

Pro vyhazovéani hlubokych vygta se pouziva stteny vzduch. V takovémifpad
je mezi dno tvarniku a vyt zavadn tlakovy vzduch, ktery vylk po oteweni formy

vyhodi Obr. 6.

V rack pripadi je vzhledem ke komplikovanému tvaru \ijlst nutné volit special-

ni usp@adani formy, nap ¢elistova forma nebo forma se zavitovym jadrem. [1]

N\

Obr. 15 Forma pro vskovani vystiku s vnitnim zavitem 1 — zavitové jadro

1.2.5 Temperovani vstikovacich forem

Formy @i vstiikovani je nutno chladit,ipsrji feceno temperovat. Teplota taveni-

ny ma rozhodujici vliv na gbéh chlazeni. Je ji vyraZnovliviovan stup# orientace a
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vnitiniho pnuti ve vysiku. Formy se BZrn¢ temperuji vodou, ktera protéka chladicimi
kanaly vytvdenymi v deskach formy. Ma-li byt udrZzenglpizné konstantni teplota &y

formy, je nutno dodrZovat tyto zasady:
a) je treba volit vhodnou konstrukci tempeénéch kanai ve formng;
b) je treba udrzet pravidelny cyklus vi&ovani;
C) je nutné n¥fit skutenou teplotu sin formy instalovanyméidly;
d) formu je feba nefimo temperovat tempehaimi pristroji.

Temper&ni péistroje musi pracovat s dostatgm pretlakem a pitokem cirkulujici vody

vody a musi zaxiit stabilni teplotu vody. [1]

1.2.6 Hlediska pro vybér materidlu formy a jejich vlastnosti

Formy na tvéeni plast sestavené z fugkich a pomocnych diljsou ¥tSinou vy-
robré pracr, a proto i drahé nastrojeidhim jejich uzZivatele proto je, aby byly co nejlev-
n¢jSi, dosahovaly poZzadovanou kvalitu a co 8&jvZivotnost. AZ na vyjimky se vyrajp

z uSlechtilych oceli. Pro hospodarny ¥ylmaterial je nezbytné znat:
- provozni namahani nastigj
- predpokladanou technologii jejich vyrobyetn: mozné renovace,
- ekonomické a organizZai aspekty jejich vyroby a vyuZziti.

K provoznim podminkdm namahéani nastigdime velikost tlaku, tahu, mirusot

a téz vysi teploty zpracovaného plastéetwe jeho chemickych &inki na funkni plochy.
Tyto jsou ovliviovany:

- druhem zpracovavaneho plastu,

- velikosti vyrobku, jeh@lenitosti a pesnosti,

- teplotou a tlakem lisovani nebo fikbvani plastu.

Oceli jsou nejvyznéngjSim druhem pouzivanych matetiala vyrobu forem. Svou
pevnosti a daldimi mechanickymi vlastnostmi se faji obtiz# nahradit. Welné kon-
strukce, vhodné vloZkovani, celkova dimenze jedwnath dili, tepelné zpracovani i ép

sob zachazeni s formou, to vSechno ma vliv na tavedrem.
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Déle i zmisob vyroby a tepelné zpracovani materiafizencely vysledek ovlivnit.

Nedostaténa kvalita povrchu zhorSuje vyjimani, vyk&a$f povrch je rovdz prostedkem

k ochrar proti korozi, atd. Zd&chto pozadavk vyplyvaji i naroky naistou oceli.

Nékteré materialy, fedevsim vlivem ekonomickych aspektii jejich vyrobs se

vyznauji kolisavou jakosti dodavanych matekiahlavre tuzemskych. Zvolenaébna

jakost tak v gkterych gipadech nevyhovi (dezénované, transparentni plachg,musi se

vyuZzit ocele vakuaynebo elektrostruskeéwietavované (nakladji vyrabeéné).

Jednotlivé dily forem nemaiji stejnou funkci. Pret@aduji i svoje specifické poza-

davky na volbu materialu, z kterého budou vyrobelgjich vylér a dopordenarada ma

odpovidat poZadované funkci @sti, s ohledem na ogebeni a Zivotnost. [1]

Tab. Il Doporiené oceli na funini a pomocnéasti forem

Oceli nastrojové a kon-

Oceli nastrojové UK Vlastnosti
Casti fo- Legované| Legovane
Uhlikové |k zuSlech k zuSlech- «
rem a - -
lisa |Smalou |tovani |tovani r};gﬁ- K nitri- | Anti- Tvrdost fﬁ;lﬁo PoznN
prokali- |s malou |s velkou tOVAN( do-vani |korozni | [HRC] [Mpa] '
tel-nosti | prokali- | prokali- P
tel-nosti |tel-nosti
19191 19312 19436 19015 19550 19485
Tvamice " 19083 | 19314 | 19550| 19486 14340 170p4
a tvarniky
forem, 12060 19452 19573 19487 15340 1702955 -
viozky 19614 | 12010 19436
nebo ja-
dra 19665 14220| 19573
19902 14221
Viokove 19312 | 19573 | 1948G 14340
e,
lfomz;ry 19314 | 19581 | 19487 15340
19191 19312
- 19421
Vyhazo 55-57
vace 19452
19732
Vodici 19083 19312 14220 60-62 Cement.
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sloupky a 19486 do hl.
pouzdra 0,6-1
19191 19314 19487
19083 19550 11573
Desky 12060
rami a 50-54
objimky 19663 11523
15260 11600
19083 19312 12060
Dorazy 50-54
19550
OpEmé 12050
desky, 12060 12060 50-54
viozky 15061 12061
Pruziny | 12090 1400-
Sroubové[ 12003 43-48 | ‘1620 | Kaleno
5 12090 -
P_ruzm,y 43-48 1400
listové 13180 1680
Pruzin 12090 -
) y 45-46 1480 Kaleno
talifové | 15260 1520

1.3 Vzhled a provedeni vystiku

Vzhled a provedeni vy$ku jsou ugeny nejen jeho budoucim pouzitim, ale tizp

sobem pipravy. Velky vyznam zde ma druh pouzitého plastp,pouzitého vsikovaciho

stroje a konén¢ konstrukni moznosti formy.

1.3.1 Hlavni zasady i navrhovani vystiiku

a) tlou&’ka sény musi byt pokud mozno stejna. Nahrogrddnaterialu, pop na-

hlé prechody v tlouBce sény rusi tok taveniny a vyvolavaji krouceni a propad

liny ve vylisku Obr. 16. Na tomto obrazku jsou idzorréna usgsSnareseni,

ktera odstrauji tyto vady;

b) tlou&ka stny zavisi na délce toku. Na Obr. 17 je uveden vateli pongrem

délky toku a tlougky stny a tlouskou stny pro izné plasty. Nejmensi tlotis

ky s&ny byva 0,4 mm a nefsSi 10 az 20 mm,;
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c) tenkosgnné vystiky je vhodné vyztuzit Zebry. Zebra musi bytdienez stny
(faktor 0,5 az 0,8)%imz se zabrani vzniku propadlych mist vn&tproti Zebru

Obr. 18 pipad 1. Mozné zpsoby zakryti propadlin ukazujtipady 2 a 3;
d) je vhodné v zajmu zvySené tuhosti na okraji zestiity nadoby
vhodnym okrajem Obr. 19;
e) zcela rovné sny se ¥tSinou deformuji. Je vhodji navrhovat sny
mir& prohnuté nebolencné Obr. 20;

f) pro snadné vyjmuti vysku z formy je vhodné, aby jejichéty nely tkos. Pro
tvrdé Kehké materidly (PS) byva ukos kigad malych vystika 1,5°, pro
mekéi, houzevnaté (PE) 0,5°, pro velké st byva az 3°;

g) je treba se vyvarovat navrhovani M§eti s ostrymi vijSimi a vnitnimi hrana-

mi. Hrany zakulacujeme.

Obr. 16 MoZnosti vyrovnavaniiznych
tlousek vystika

1 — propadliny vznikajici v tlust&sti
vystiiku

2, 3, 4 — moznost vyrovnanianych
tloustk sgn

Obr. 17 ZAavislost posmu tokova draha-
tlou&’ka stny z na tlougce stny h

1 — dol¥e tekouci PS,

2 — nizkotlaky, dote tekouci PE,
3 — v8eobecny typ POM,

4 - dol¥e tekouci PVC,

5 — vSeobecny, dob tekouci PP,
6 — vysokotlaky, doie tekouci PE.

« 0 1 2 3 A 5
—> himm
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Wm Obr. 18 Moznosti zakryti propadl
i \ ve stn¢ vystiku vzniklych viivem
protilehlych Zeber
e 1 — 7labkem

é E i % @ 2 — stupgm

3 - Zebrem

ol il vl 71 )

Obr. 19 Rizné moznosti zesileni okéayystiku

Obr. 20 Zmsoby, jimiZ lze zamezit prohnt
stén vystiku dovnit

a) prohnuti stny

b) zesileni sedu s&n
c) stupiovité seny
d) vinité skny

[1]

1.3.2 Materidly pro vstiikovani

Termin polymer poukazuje na mnoho ineebo monomeér Tyto monomery jsou
skladany znymi zpisoby, aby vytvili dlouhy molekularnirettzec nebo polymer. Sou-
sedici monomery uvifitpolymernihotetzce jsou drZzeny pospolu silnou kovalentni vaz-
bou, kterd vyplyva z jejich sdileni elektfonDany polymernitetézec miZze obsahovat
stovky monomernich jednotek spojenydlznymi zpisobeny. Tab. Il ukazuje klasifikaci
béZnych termoplastickych polymiedle struktury. i hlavni strukturni kategorie polymer

jsou popséany dale.
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Linearni polymery — wéchto polymerech jsou molekuly spojeny sgokev retézci
s malym nebo Zadnynmetvenim. Linearni polymery mohou také obsahovat dakdkopo-
lymery a blokové polymery. Nahodny kopolymer by mbfit tvoten ze dvou nebo vice

monomernich tyfp, které by se spojili v ndhodné usgdani.

Vétvené polymery — maji Boi fetézce, které vytva sterické efekty. Toto fize
¢asto zjisobit sniZzenou hustotu. Nizko nebéedtt hustotni polyethylen je polyethylen,
ktery ma boni wtve. Tyto b@ni wtve vytv&i sterické zabrany co brani sousednim poly-
mernimietzcim od vzajemnéhoijblizovani, majici za nasledek snizenou hustotizsi n

pevnost.

Sitované polymery — tyto polymery mohou obsahovatanilimetti, ve kterych se
kovalentni vazby vyskytovaly podél nebo mezi polynii retézci. Vysledkem mze byt

produkt vyrobeny z jediné polymerni molekuly. [3]

Tab. 11l Klasifikace @Znych termoplastickych polymiedle struktury

Amorfni Semikrystalické Amorfni nebo semikrystalic-
ké

ABS Acetal Akrylonitril
Akrylat Celuloza Polyvinylidenfluorid
Polyamid-imid Polyamid Polyethylentereftalat
Polykarbonat Polybutylen Polyfenylénsulfid
Polyether-imid Tereftalat Polyvinylidenchlorid
Polystyrén Polyetheretherketon Polyimid
Polysulfon Polyethylen
Polyethersulfon Polypropylen
Polyvinylchlorid Polytetrafluorethylen
Polychlorotrifluorethylen lonomer
Polyfenylénoxid, modifikovan| LCP

Polyakryletherketon

Polyftalatimid

[3]
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1.3.3 Kvalita povrchu vstfikovanych dilci

Vedle pozadovanych rozmi je vyzna&nym znakem saiésti z plastu jakost jejich
povrchi. Vhodnou Upravou ndp dezénem, barevnosti apod. se zvySi nejen estetick
vzhled, ale i jejich &elové vyuZziti. Vyrabné sodésti pak maji vhodny barevny odstin

nebo jsou transparentnijjpadreé se u nich dosahujézné hladkosti a lesku povrchu apod.
Jakost povrchu je obrazem povrchu dutiny formy.
Plochy mohou byt:

- matné, ty jsou vyrobnnejjednodussi, a proto ekonomicky nejvhgdh Jsou tak
vyhodné v tom, Ze zakryjiékteré vzhledové nedostatkyi ystrikovani, jako jsou

studené spoje, stopy po vtoku apod.

- lesklé jsou nejnaklady§Bi a nejnaréneéjSi operace opracovani dutiny formy, a tim i
pro docileni jakosti povrchu vy#tu. Stupaé lesku se fedepisuje (vysoky, tech-
nicky,...). Na lesklém povrchu jsou zvyrany vesSkeré nedostatky vyroby formy i
vyroby vystika. U wtSiny plrnych plask v8ak nelze docilit lesklého povrchu
soutasti.

- Dezénované plochy jsou takéstou Upravouasti nebo celého povrchu s@sti.
Dosahne se tim zvyragmi nekteré jeji oblasti, snadjsi manipulace, sniZzenipr
hlednosti apod. Tak jako u matnych ploch zakrgjtaré nedostatky a népnivé
vzhledové vlastnosti plast Tvar dezénu fiZe byt jakykoliv a zhotoven na libo-
volném mist sowasti, je jen omezen moznosti jeho zhotoveni ve fomarakter
dezénu ufuje vyrobni technologie. Kazda technologie ma oleyizornik, podle
kterého se provedenidir Jen vyjim&né se navrhuje specialni dezén, ktery se pak
obvykle vyrabi ve forré fotochemickou cestoufPvolbé dezénu u binich sén se
v8ak nesmi zapominat na nutnosétzeni uko8. Fi hloubce dezénu 0,02mm a

vySce bgnich sén 50 mm je nutny Ukos min. 1°C.

- Barevnost povrchu je jednou z vlastnosti, kterdvévje dojem o dané soasti.
Jeji volba je dana druhem pouzitého plastu a mazménevného odstinu tohoto
materialu. S barevnosti je dana vzornikem, podle kteréhdebat seridit. Fi
specialnim barevném poZadavkuijebia material bare¥rupravit. Pokud ani tento

zpasob nevyhovi, fistoupi se k Upravpovrchu natrem. [2]
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2 JAKOST

2.1 Jakost povrchu

Jakost povrchu je souhrn geometrickych, fyzikalracthemickych vlastnosti sku-
te¢ného povrchu posuzované plochy, tj. povrchu, ktgluje téleso od okolniho pro-
stredi. Zavisi na ni mnohé fuéki vlastnosti straj, Zzivotnost, pofipact pevnost jednotli-
vych sougasti, vzhled i vyrobni nakladyiiPsériové a hromadné vyrdle dodrzeni stejné

jakosti povrchu funénich ploch jednou z podminek Uplné zaitelnosti sodasti.

Stav povrchu jednotlivych ploch hotové gasti zalezZi jednak na &gpobu zpracovani ma-
teridlu na polotovar a na @pobu obrobeni uvazované plochy. Podle toho |zesoa&as-

tech rozliSit plochy obrobené a neobrobené, s pmxeou Upravou nebo bez ni.

Jakost povrchu m& vliv nafgsnost a trvanlivost stroje. HrubSi a nerovéiom
obrobeny povrch sefppchodu stroje&easem vyhladi. # posuzovani jakosti povrchu strojo-

vych sodéstek jeiteba rozliSovat druh povrchu, vinitost a drsnostrpou.

Druh povrchu mze byt:
a) neopracovany — soastky odlité, kované, lisované, valcované

b) opracovany — povrch je pilovany, soustruzeny, hadng, frézovany, Skrabany [4]

2.2 Predepisovani kvality povrchu sodasti

Rozvoj techniky, inovace vyrobni techniky a teclogitkych za@izeni zvySuje na-
roky na provedeni s@asti nejen z hlediska vykonuigsnosti, Ginnosti, Zivotnosti a spo-
lehlivosti, ale také z hlediska estetického proveédéprav povrchu a z hlediska kvality
charakterizované geometrickymi parametry, drsngeiirchovym pnutim igpadre me-
chanickym zpracovanim. V sériové a hromadné wWrolzadujeme vzajemnou vymitel-
nost sodasti. Jednim zipdpoklad vymenitelnosti je stale stejna jakost povrchu. K tomu,
abychom dosahovali stejné jakosti povrchu@a, aby vetiny uréujici povrchové vlast-
nosti byly gedepisovany kvantitatigna mohly byt objektivé metitelné. Ritom kvalitu

vyrazre ovliviiuje technologie dokamvani povrch, jak to ukazuje Obr. 21.
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S postupnym zvySovanim kvality sniZuje se drsrostSuje se nosny podil obrobené plo-

chy, ale také se zvySuji naklady na olrdb

Zadnou, zatim znamou technologii nelze dosahnokirmmlou hladkost a rovinnost
plochy. Ritom mira drsnosti plochy ztee ovliviiuje velikost koeficientuieni a tim i in-
tenzitu opatebovani ploch; zvySovani se nosného podilu ploctiy fuje Zivotnost. Kva-
lita povrchi mé& znény vliv i na pevnostni charakteristiky, zejmérfagynamickém zat
Zovani. Volbu drsnosti povrchu musime prasaroto z hlediska budoucich provoznich

poZadavk na sodast a z hlediska ekonomickyijatelnych naklad.

Obr. 21 Drsnost povrchu zakladnichigphi obrakEni

1 1 — soustruzeni
-
~ 3 —frézovani
\
3 N 4 — brouseni
Jdos
» A 5 — vystruzeni

6 — protahovani

7 — soustruzeni diamantem

7 AN IHINHTY

8 — honovani
7 MM T s aOaOaOOE o lanovant
— lapovéni
AN
0 NS TR} 10 - superfiniSovani

[5]

2.2.1 Drsnost

Drsnosti povrchu se nazyvéast geometrickych Uchylek skdateho povrchu
s pongrné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti. Na obéhepovrchu jsou tyto ne-

rovnosti stopami, které zanech&eany nastroj, volné brusiv jiskrovy vyboj.

Na neobrobenych plochéaclistavaji podle zjisobu zpracovani — otisk nerovnosti

formy, kovadel. zpustky valcpriviaka atd., okuji a dalSich gistot.
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Vady povrchu zpsobené ndhodnym poskozenim materialu (pory, lunknjiny) se do

drsnosti povrchu nezahrnuiji.

Drsnost povrchu vyznamirovliviiuje funkeni vlastnosti ploch, a to jak ploch sty-
kovych, tvdicich uloZzeni nebo dosedajicich na jinou plochla,ita¢kterych ploch vol-

nych.

U stykovych ploch zavisi na drsnosti povrchu zttéeni, odolnosti proti opégbe-

ni a Zivotnost satésti, jakost mazani, doba 2&h, pevnosti a tuhost jejich spojeni a;.

U volnych ploch mohou na ni zaviset fyzikalni aiwctické @je pi provozu stroj
jako Unava materialu, obtékani tekutinanfegiup tepla, odraz &wa, koroze aj. Drsnost
povrchu do jisté miry podmilje dosazeni dité presnosti rozréru a tvaru ploch, a ma

nezanedbatelny vliv na vyrobni naklady.

Sledovéni, hodnoceni a vyuzivani mikrogeometierghu pro zvySovani jakosti a
efektivnosti strojnich satsti je jednim ze zakladnich Ukpkteré si vynutilieSeni pro-

blémi kvantitativniho hodnoceni vlastnosti funkch ploch.

M¢éteni jakosti, zvlagtpak neéfeni drsnosti povrchu zaznamenalo vyrazny pokrok.

Rozviji se nifici technika, zavagi se nové parametry, nové normy.
Vzrostly pozadavky na:

- hospodarnost #teni

- VEtSi univerzalnostifstroja

- vétSi moznosti fi méreni

- moznost vyjatbvat vliv geometrie povrchu na fuéiki vlastnosti

- presrEjsi, spolehli¥jSi meieni a lepSi odfovani fesnosti iifeni

Hlavni pozornost { vybéru charakteristik drsnosti povrchu je z&ena na povr-
chovou texturu funéni plochy. Je tomu tak proto, aby bylo dosaZzen8&ilepizeni proce-
st i optimalizace fi vytvéieni novych povra Jejich vyhoda spidva v tom, Ze jsou pou-
Zitelné pro vSechny druhy praktickych aplikaci akyduji dostatéenou klasifikaci pro wt-

Sinu moznych pouZiti.
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Moderni konstrukce jsou z velk&sti namahany dynamicky. Proto fi@da kon-
strukci limitovana unavovymiiniteli, vlastnostmi materialu, jeho strukturou dpé¥ikla-
dy z provoz a analyza lorn dynamicky namahanych s@éasti ukazuji, Ze anavovy lom

vznik& obvykle na povrchu neb&ste pod povrchem sa@asti.

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu plochy, ktggdrytvorena jistou technologic-

kou metodou, je mozné hodnotit ze dvou hledisek.

Prvnim je prostorové uspadani (textura, morfologie) povrchu, které je vy@a-

no predevsim jeho drsnosti.
Druhym hlediskem jsou fyzikalni a chemické viastnpovrchoveé vrstvy saasti.

Jejich ovlivreni metodami vyroby ve vztahu k funkci I1ze vyidigpojmem integrita

povrchu.

Integrita povrchu tak v s@bzahrnuje podminky, za kterych fufmich povrch vznikd,
ucinky technologickych metod a jejich vliv na vilasstionow vytvorené plochy, a dava je

do vztahu s funknimi poZzadavky na vyrobek.

Béhem vyroby mohou vigsledku vyrobniho procesu vzniknout na opracovaon8epha-

sledujici zrgny:
- povrch je plasticky deformovan visledku mechanického a tepelnékimiu
- dochazi k rekrystalizace, resp. k fazovych tramsémim
- meéni se tvrdost povrchové vrstvy, vznikaji mikrotriylia makrotrhliny, vznikaji
zbytkova n&p v povrchové vrsty

- dochazi ke z#nam vlastnosti povrchové vrstvy usledku chemické absorpce

apod.

Tyto zmeny vznikaji nejen B béZnych hrubovacich operacich, alefi pperacich
dokortovacich a mohou byt moznymiiginami poruch, které potom snizuji spolehlivost

strojnich sovasti.

Podstatny vliv na jakost fugkich ploch strojnich s@asti ma mikrogeometrie
(drsnost) povrchu. Jeji vyznam j&stice vynikne, je-li uvaZzovana v souhrnu vlastnosti

zabezpéujicich vhodnost vyrobku pro danou funkci.
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Drsnost povrchu méa proto své upkathjako cinitel jakosti, a to ve vSech stadiich

védeckého zkoumani, v konstrukci i technologické gkoj i pripraw vyroby.

Funkce kazdé s@asti je tedy Uzce spojena s povrchem obrobené yplobh proto, Ze
funkeni vlastnosti povrchu jsou do zZivé miry ugovany jeho geometrickymi parametry.
Presnost dodrzenitpdepsanych geometrickych paramgé dana souhrnem jejich odchy-

lek od idealni geometrie. [6]

2.2.2 Posuzovani drsnosti povrchu

Drsnosti povrchu nazyvame souhrn jemnych nerovr@gstupki a prohlubni),
které vznikaji pi kazdém zpracovavani materialu. Na obrobeném pomva jsou nejast-
ji pomérné pravidel® a sméroveé uspdadané stopy (ryhy) zanechavaeanym nastrojem
Obr. 21. U gkterych zmisohi obrakgni, nag. soustruzeni, frézovani, hoblovani neni drs-
nost povrchu stejna ve vSech &eth. Proto rozliSujeme drsnostigmou, tj. drsnost ve
sméru kolmém nafezny pohyb Obr. 22 a drsnost podélnou, tj. drsmessnéru fezného

pohybu.

SKUTECHY POVRCH

. SKUTECNY PROFIL

- PODELNY PROFIL

o b -\_\-\-\-\-\-\-‘-‘-'
b~ PRICNY PROFIL

Obr. 22 Ri¢na a podélna drsnost povrchu

Neobrobeny povrch sdasti nese &které typické stopy zpracovani (stopy zane-
chané piskem odlévaci formy, drsnymingtmi zapustky, vaic priviaki apod.). Krons
téchto nerovnosti vznikaji zejména na obrobenychhdoh také rozsahlejsi, periodicky se

opakujici nerovnosti, které seégfiryvaji s drsnosti a nazyvaji se vinitosti povichu

VInitost povrchu obramych ploch je zfisobena filiS velkym nebo prognnym

tlakemiezného nastroje, nedostateu tuhosti nosnychasti obrabciho stroje, chénim
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soustavy, stroj — nastroj — obrobek a &mimn pnutim a deformacemi obrobku. Mnohem
shaze se dosahne u obroalgovrchu o vysokém stupni hladkosti nez stejsiorasti (vini-
tosti).

Stupeé drsnosti plochy se tmje bul’ porovnavanim nebo zffenim profilu, ktery
vznikne vhodg vedenym rovinnymiezem (Obr. 22) istroji zaloZzenymi na optickych
nebo elektrickych principechiiRurcovani stupt drsnosti porovnavanim, srovname obro-
benou plochu s plochou, jejiz stupdrsnosti zname nebo se specialnimi vzorky, téspo
danymi do vzorkovnice. Porovnava seibprimo okem a hmatem nebo se pouZije mikro-

skopu. Nejoptimalgsi vysledky dava hodnoceni nehtem. [5]

Druh obraksni Prsnost B (Hm)
50 25 125 6,3 32 16 08 04 @A 0,05 0,025
hrubé X X X
SoustruZeni| polohrubé X X X
jemné X X
hrubé X X X
Vyvrtavani | polohrubé X X X
jemné X X
Vrtani X X X
Vyhrubovani XX X
Obrobeno h¥zdou X XX
Vystruzovani hladke *
velmi hladké X X
Valcove fré- hrube X X X
zovanl  |iemné X X XX
Celni frézo- hrube .
vani polohrubé X X X
jemné X X
Hoblovani X X X X X X
Obrazeni X X X
Obrakeni ozubeni X X X XX
Pretahovani XX X X X
Zamenické | pilovani X X XX X
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obrakgni |Skrabani X XX X
leseni X X X X X
BrouSeni hrube x X
rovinnych a | polohrubé X X X
rotat. ploch - ”
jemné X X
Bezhroté brousSeni X X X X
Honovani X X X X X
Tab. IV Drsnost povrchu dosahovaiiamymi metodami obraimi [7]

2.3 Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu

PoZadavky na drsnost povrchu se viggidcharakteristikou (vetinou) drsnosti po-
vrchu (bul’ jednou, nebo #kolika) podleCSN EN 1SO 4287¢iselnou hodnotouifslusné
veliciny a zakladni délkou, na které se vla ukuje.

Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu jsdsledujici:
Ra — stedni aritmeticka uchylka profilu,
R, — vySka nerovnosti profilu z deseti lind
Rm — nejwtsi vySka nerovnosti profilu,
S — stedni rozté nerovnosti profilu,

S - stedni rozté mistnich vystupk profilu.

Definice jednotlivych charakteristik, moznostiigdj vyuZziti k popisu profilu, resp.
nedostatky jsou uvedeny v nasledujicich podkapmitola

Obr. 23 Normalizované charakteristiky drsnosti bwr



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

2.3.1 Stiredni aritmeticka achylka profilu R 5

Stredni aritmeticka uchylka profilu R je prednostni vySkovou charakteristikou
drsnosti povrchu. Je toietini aritmetickd hodnota absolutnich Uchylek puofilrozsahu

zakladni délky:
_1 N 19
R, = I—'[|y(x)|dx anebo fiblizng R, = EZ|y(>g)|
0 i=1

kde : x — Us&ka profilu od€itana na sednicéare
y(x) — funkce popisujici profil
yi — sodtadnicen bodi profilu povrchu v mezich zakladni délky;
i=1,23,....n
| — zakladni délka
n — pa@et bodi profilu povrchu na zékladni délce

Geometricky se tento parametr interpretuje vy3iodélniku sestrojeného naexd-

ni ¢ére a o stejné ploSe jako nerovnosti profilu, deae profilem od gednicary (Obr.24).

Obr. 24 Stedni aritmeticka uchylka profiluR

Stredni aritmetickd Uchylka profiluRnemize umoznit pedstavu o tom, jak povrch
vytvoireny technologickou operaci vlastnypada. Tato charakteristika je vSak zakladni
pro popis mikrogeometrie povrchu, je Siroce uzivanabhajovana, protoze hodnoceni
drsnosti povrchu podle Re pongrné laciné, & uz s ohledem na pi@ovaci cenu nutného

meticiho @istroje nebo na snadnostim@ni. [7; 8]
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2.3.2 Vyska nerovnosti profilu z deseti bod R,

Vyska nerovnosti profilu z deseti bbdR, je definovadna jako #dni hodnota

s

hlubni profilu v rozsahu z&kladni délky (Obr. 25):

5 5
Z‘ypmi‘ 2 Yomi

— =l i=1
R 5

kde : ymi — vySka i-tého nejvyssiho vystupku profilu
yvmi — hloubka i-té nejvyssi prohlubmprofilu

V nékterych gipadech mohou vzniknout potize semim R, protoZze na zakladni
délce je mé# nez gt vystupki nebo prohlubni profilu, pdpneni-li u€ovani R hospo-

darné. V &chto gipadech se df stredni hodnota :
1 5

R = gz Ry
i=1

kde : Rs — hodnoty nifené vi zakladnich délkach

P&t zakladnich délek, na nichz seduréuje, nemusi byt zazeno za sebou. Zj&ta hod-

nota R,s nesmi byt ¥tSi, neZ pedepsana hodnota.R

Obr. 25 Vy3ka nerovnosti profilu z deseti lidg,

Charakteristika Rje zvlast vhodna pro hodnoceni hrubych povichagiklad tam,
kde neni mozno tyto povrchy pro jejich hrubost zfmid dotykovymi profilometry, u

nichZ neni mozno nastavitipluSnou hodnotu mezni rozeenerovnosti. [7; 8]

2.3.3 Nejvétsi vySka nerovnosti profilu Ry

NejvétSi vySka nerovnosti profilu JRje vySkova charakteristika drsnosti povrchu,
uréena vzdalenosti mezarou vystupk profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu za-
kladni délky (Obr. 26), tedy: Ri = Yomax + Yomax



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 44

kde : ymax— VySka nejvyssiho vystupku profilu
Ymax — hloubka nejvyssi prohlubmrofilu

Ypmax

%o i

Obr. 26 Nej¥tSi vySka nerovnosti profilugR

Nejvétsi vySka nerovnosti jRudava pouze ne§iSi hloubku profilu kontrolované
plochy v rozsahu zékladni délky. Je vyuZivare&simou pouze jako dopkové nefitko
drsnosti povrchu. Jako mira drsnosti povrchu mankdich povrcli pomerné maly vy-

znam, protoze Yad pripadi nevyjadi spravi drsnost povrchu. [7; 8]

2.3.4 Stiredni roztet nerovnosti profilu S,

Stredni rozté nerovnosti profilu & je charakteristikou drsnosti povrchu
v podélném srru povrchu. Ukuje se jako $edni hodnota rozéé nerovnosti profilu &

2,
k-1

rozsahu zakladni délky (Obr. 27): S, =EZSmi =
ni=

kde: k — délka useku narstdnicéare profilu (h>1)
k — péet prisetikna kiivky profilu se stedni¢arou na délce siieného Useku

n — poet rozté&i na stednicare profilu

Obr. 27 Stedni rozté nerovnosti profilu §

Stredni rozté nerovnosti profilu § slouzi pro délkové (frekveni) ozn&eni drs-
nosti povrchu, zvlastpro zhodnoceni zakladni periodické slozky v profilovrchu. U
soustruzenych povréhse hodnota #dni roztée nerovnosti profilu rovna hodrioposu-
vu. [7; 8]
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2.3.5 Stiredni roztel mistnich vystupki profilu S

Stredni rozté mistnich vystupk profilu S je charakteristikou povrchu v podélném
smeéru profilu. Ukuje se jako sedni hodnota roz#é mistnich vystupk, lezici v rozsahu
zakladni délky (Obr. 28):

kde: S — rozt& mistnich vystupk
n — pa@et rozté€i na stednicére profilu
N — paet nejvysSich badmistnich vystupk profilu v rozsahu zakladni délky

| — zakladni délka

ol \]
Obr. 28 Stedni rozté mistnich vystupk profilu S

Podobi jako stedni rozté nerovnosti profilu slouzi i &dni rozté mistnich vy-
stupki pro délkové (frekvetni) hodnoceni drsnosti povrchu zvi§ro zhodnoceni néa-

hodné sloZzky v profilu povrchu. [7; 8]

2.4 Metody méreni drsnosti povrchu

2.4.1 Dotykové profiloméry s postupnou transformaci profilu

v s

ni drsnosti povrchu. Fidtdo skupiny pistrojia s postupnou transformaci profilu. P@&ier
ném povrchu se posouva rovnémmou rychlosti mirici dotek s velmi malym zaoblenim
hrotu, gipadré se posouva kontrolovana plocha pogfieim hrotem. Zrainy vysSkové po-

lohy meéticiho hrotu, zpsobené nerovnostmi povrchu, se mnohonasaktSuji rekterym
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z fyzikalnich princif. Tyto znény se bd’ zaznamenavaji ve tvaru profilograpmebo se u
elektrickych metod fevadiji na analogové zémy nagti nebo induknosti. Znény elek-
trického signalu jiz umailji snadné vyhodnoceni jedné nebo libovolnéhsiipoharakte-

ristik drsnosti povrchu, definovany v normach.
Profilograf — dotykovy istroj, u rthoz je vysledkem wfeni graficky zdznam profilu.

Profilometr — pristroj vyhodnocujicich automatickykteré z normalizovanych charakte-

ristik drsnosti povrchu.

Profilomér — jednak kombinovanyifstroj profilometr-profilograf a jednak obetmuloty-

kovy pristroj na ndteni drsnosti povrchu.

Mechanicko-optické dotykové profilografy

Merici hrot naklani p zmené polohy ges pakovy pevod zrcatko a tim vychyluje
odrazeny sktelny paprsek, ktery vytvéina fotografickém materialu #8eny obraz profilu

povrchu. Jednim z nejzn&gich gistroji tohoto druhu je Leitz-Forstév profilograf.

Pristroj pracuje cyklickym krokovym Zgobem. Safirovy hrot je zdvihan elektro-
magnetem P frekvenci 50 az 100 Hz, synchronizaci posuvukstad nérenou soudasti a

posuv fotografického filmiidi elektricky motorek.

Dotykové profiloméry s mechanicko-elektrickym prevodem

Tyto profiloméry pati dnes mezi nejroz&nejSi pristroje. Jsou velmiigsné, maji
velkou citlivost, umo#iuji vyhodnocovanitznych normalizovanych charakteristik drsnos-

ti povrchu. [6]
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2.4.2 Bezdotykové profiloméry s postupnou transformaci profilu

Bezdotykovy zfisob ntteni je povazovan zaitkZity pro néteni drsnosti rychle se
pohybujicich povrcih, nag. pii obrakéni na obrabcich strojich a pro vyuziti u adaptivnich

systént obrakEni, pro néteni drsnosti povrchu seésti z pruznych materidbapod.
Metoda swtelnéhoiezu

Ze zdroje swtla prochazeji paprsky zelenym filtrem a kondenzor&ovnolgzny
svazek paprskje omezen gtbinou do tvaru velmi tenké &telné roviny a je promitan
soustavowocek objektivu pod Uhlem 45° nadiieny povrch. Rmikem sételné roviny
nerovnostmi povrchu vznikne obraz profilu Sikméeau nerovnosti plochy, ktery se po-
zoruje druhym mikroskopem se stejnymi optickymistestmi, jaké ma ostlovaci mik-

roskop.

Merici okular ma skletnou destiku s nitkovym Kizem a pomocnou stupnici
s milimetrovym @lenim, orientovanou k nitkovémuiki pod thlem 45°. Nat@&nim n&ii-
ciho okularu lze nastavifiznou polohu nitkovéhoikze k promdiovanému profilu. Vzhle-
dem k tomu, Ze hloubka ostrosti mikroskgp mala, zaostije se pouze jedna strana obra-
zu swtelné SErbiny a na tomto profilu se nitkovymiikem a mikrometrickym Sroubem

meticiho okularu niri vySky nerovnosti povrchu.

Interferen éni metody méreni drsnosti povrchu

Pri meieni drsnosti jemh obrobenych povrah nag. brousenych, superfiniSova-
nych, leS¢nych apod., jsou profily zji8hé i nejdokonalejSimi profilosmy vZzdy do utité
miry zkreslené technicky pouzitelnym zaoblenigtiaich hrofi. V takovych gipadech lze
nejpresrEji mefit nerovnosti povrchu mensi nezuin jen optickymi interferetnimi meto-
dami. Nejmensi vySka nerovnosti povrcheitelna optickymi interfereénimi metodami
je omezena vinovou délkou pouzitého monochrorkélio s¥tla, charakterem nerovnos-
ti méteného povrchu, drsnosti porovnavaci plochy. Zakladdminkou pro interferéni

meéfeni je mala drsnost povrchu a jeho dostadeodrazivost sitelnych paprsk.
Pouziti plastickych otiskii pro méfeni drsnosti povrchu

Méeteni drsnosti povrchu dotykovymi profil@my i optickymi meticimi metodami

je ¢asto omezeno nebo znemeéua celouradou divodi, nag. hmotnosti a rozemy sou-
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¢asti, nepistupnosti ploch pro metody, které jsou k dispoabirobek je upnut na stroji a
maji byt na Bm provedeny dalSi operace atd. Byl proto hledarkimgpzpisob stanoveni

drsnosti povrchu strojnich séasti prostednictvim negativnich otisknerovnosti.

Otisky relieéfi musi byt: ¥rné az do zlomku mikrometru, dost&ie silné, aby se
po oddleni od povrchu nedeformovaly, dostaté tvrdé, aby mirici hrot alespd pri jed-

nom nefeni neposSkodil jemnou strukturu otisknutych nersthd6]

2.4.3 Snima‘e

Zakladni princip vSech mechanicko-elektrickych poohiéri je v podstat stejny.
Zmeny polohy ngriciho hrotu pevadi sniméa (meéni¢) na analogové zémy elektrického
napiti nebo induknosti. Podle konstrukiho principu snimai se rozdluji el. profilome-

ry do dvou zakladnich skupin.

Generatorovy typ

Pouze pi pohybu ngticiho dotek vznik& na vystupnich veidih snimae el. napti
amerné rychlosti pohybu hrotu. &lené hodnoty charakteristik drsnosti povrchu {(n&a,
Rq, Rz) se obvykle odhaduji zéesini polohy vychylek analogového ukazatele. Do skup

ny generatorového typu pasnimae elektromagnetické a piezoelektrické.

U snim&ua generatorového typu sleduje paka pouze rychlépohyticiho hrotu a
ob¢ pruziny tlumte pisobi jako tuha spojkafipomalych zninach polohy hrotu, ndpna
vinitém povrchu a na plochach s rozséhlejSimi yysgunebo prohlubgmi, by neély obeé
pruziny tlumte Was vyrovnavat zemy tlaku a tl&it stale rameno paky doifetini polohy.

Zaznam profilu bude v takovéhoipadct zkresleny.

Impeda¢ni typ

Zmena polohy ndticiho hrotu zpsobuje analogovou zimu impedance el. obvodu.
Tyto snima&e jsou dnes pouzivany gaptji a jsou nejdokonalejsi. ZtSeny tvar nsfené-
ho profilu je Unérny zmenam polohy nsficiho hrotu. Do skupiny impedamiho typu pat

induktivni a kapacitni sninda.

Elektromagnetické snimae
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Magneticky obvod je tv@n permanentnim magnetem a pélovymi nastavci.

Ve vzduchové meze pélovych nastavckmitd Zelezna kotva vedena planzetovyiimuo-
vodem, vychylovana #ticim hrotem. Pohyb kotvy Zigobuje v pevné civce zmu mag-
netického toku. Tim se indukuje v zavitech civkgkdtické napti, tmérné zn&né rychlos-
ti pochybu ndticiho hrotu. Vyhodou je mala hmotnost pohybli&sti snimae a dobra

odolnost proti mechanickému poSkozeni.

Obr. 29 Elektromagneticky sniha
Piezoelektrické snim&e

Piezoelektrické sninta jsou generatoroveho typu. Déksi vyiiznuté z krystdi
nekterych latek (nap krystaly Kemene, turmalinu, Segnetovy soli aj.) nebo zhotéwan
zvlastnich keramickych mateni@almaji @i namahani ohybem nebo tlakem na @yaeh
stranach opmé elektrické naboje. U piezoelektrickych sndhaleformuje ndfici hrot
bud’ ptimo, nebo pes pakovy fevod destiku z piezoelektrického materialu. Elektrické

napsti umerné namahani desék je snimano na jejich polepech z vodivého mdteria

Piezolektrické snim# se pouZzivajiiigdevsim u dilenskych profilaimi a profilo-

grafi. Maji maly roznér. Hodi se proto pro éieni drsnosti v dirdch maléhoipnéru.

i

AT
Obr. 30 Piezoelektricky snirda

Elektroinduktivni snima ée

Jsou povazovany za jedny z nejdokonalejSich ares§Sich sniman. Zmeéna po-
lohy meficiho hrotu zfisobuje zminu impedance elektrického obvodu, das€ji induke-

nosti.
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Obr. 31 Elektroinduktivni sninga
Kapacitni snimate

Kapacitni snimatvori dvé dokonale izolované desky z elektricky vodivého ma-
teridlu, které tvéi kondenzator. Pohybeméiticiho hrotu se ®ni vzdalenost desik, a

tim i kapacita naticiho kondenzatoru.

2.4.4 Meé¥ici hroty

Na geometrii nsficiho hrotu, pedevSim na polosnu kulového zako¥eni jeho
Spicky a na vrcholovém uhlu zavisi, zda seméieni zachyti cely tvar nerovnosti povrchu
az do dna neptSich prohlubni. Pouzivaji seitginou diamantové hroty s vrcholovych
Uhlem 90° a s poloénem Spéky 2 — 10um. Vrcholovy uhel 60° je limitovan krystalicky-

mi vlastnostmi diamantu.

Volba polongru zaobleni konce hrotu je omezen@devsim pipustnym tlakem
hrotu na mifenou plochu, vyrobnimi potizemfipbrouSeni a kontrole jeho zakemi. Jiz

pii tlakové sile 1ImN mohou vzniknout na & n¥ticiho hrotu s pologrem zakiveni

2 — 10pum, které pevysSuji mez pruznosti materialu $égti. Hrot musi byt fitlacovan
takovou silou, aby ip rychlosti pohybu sninmi@ byla jeho Sgka trvale ve styku

S mefenym povrchem.

ZkousSky prokéazaly, Ze hrotem o polém zakiveni mensSim nez im vyrobre
jest dosazitelnym nelze uZzdtit rysky o hloubce mensi nez Quh a Ze u hodnot asi Ra =
0,1um a nizSich nagfenych profilondrem je jiz nutné pétat s vlivem zaobleni #ficiho
hrotu. Meéteni v €chto stupnich drsnosti se povaZzuje za informatanporovnava se

s vysledky ndteni @istroji stejného typu.
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Pii posuzovani, zda geometriegtitiho hrotu nezfisobila zkresleni profilogramu
profilu, je nutné si uddomit, Ze pro pehlednost ne vertikalni Zi8eni grafickych zaznaim

profilu obvykle mnohonasoln/&tsi nez horizontalni. [6; 7]
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3 POVRCHOVE UPRAVY PLAST U

Stejre jako kovové materialy Ize upravovat povrchy polymeh latek z dvoda

funkénich i dekorativnich.

VSechny poZzadované vzhledové Upravy povrchuitkgsse vzdy nerealizuji ihned
pii vstiikovani ve forng. Z technickych nebo ekonomickyclivabdi se rekteré operace

provedou az na hotovém vii&u.

3.1 Barevné upravy povrchu

Barevné Upravy povrchu vyrobk plasti sefadi mezi zakladni Zgoby dekorace.
VétSinu barevnych efektse dosahuje barvami. Mimo pozadavku barevnostiyeokti je
dulezita giprava natiraného povrchu a volba spravného drainuybs vhodnym pojivem
pro dosazeni dobré adheze. Barvi-li se stejnymiroetst cely povrch vyrobku nebdegs
nou se vSak pozaduje Uprava vicebarevna a sloZitigatn Toho se dociluje upravenymi

tiskovymi technikami papiru a textilu. Zakladni wdy potiskovani lze roztit na:
- primé (tisk vySky, tisk z hloubky, sitotisk)

- nepimé (tisk grenosem — ofset, razitkovani, termotisk)

Potisk sitotiskem
Rwni nebo mechanické provedeni potiskagpvytvdeny motiv na situ ze special-

niho materialu a hustoty ok. Barva jézptisobena sloZeni druhu materialu &asti.

Potisk tampoprintem

Pro pouziti iznych napi8 a znak se vyuziva na panelech, klavesnicich apod.
K tomu je potebné potiskovaci #&eni (tampoprint) vybavené Sablonami s napisyaé-zn
kami. Prace spidva v tom, Ze ze Sablony vyg@imé tenkou vrstvou barvy (0,02 mm) se tato
barva genese pryZzovym raznikem na pozadované mistdikgystNevyhodou je oft mala

Zivotnost potisku. Nze se zvysSit fekrytim pfihlednim polyuretanovym lakem.

Potisk horkym razitkem
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Podobna metoda jako sublitmé, provadi se vystouplym napiserfep specialni

barevné folie (razeni za horka).

Sublimaéni metoda

vého potisku je podobny jako u tampoprintu. Metedak dophuje technologie sublimo-
vani na specialnim gaeni. To tim zpsobem, Ze ip teplo 145 °C az 175 °C se pryZovy
raznik tl&i mirnym tlakem na potisknuté misto. Wisfedku teploty a tlaku nanesené barva
difunduje do povrchovych vrstev vyisu (cca 0,02 mm). Zivotnost této metody je dosta-

tecnd. Nevyhodou je pouZiti specialni barvy a tepeldolrgjSich plasi.

3.2 Pokovovani

Pokovovani (vytveéeni kovového povlaku) povrchu vyrabk plastt ma za nasle-

dek dosazeni efektniho kovového vzhledu éayrrady viastnosti:

zlepSeni mechanickych vlastnosti, hi&aaolnosti proti opdebeni
- zmenSeni navlhavosti, propustnosti kapaliny a plynu

- vyznamm se zabraniifrozenému starnuti plast

- zlepSi se odolnost proti tvarovani teplem

- obal z pokoveného plastutie slouZzit k elektrickému nebo magnetickémuéstin

(Faradayova klec)
- zabrawuje tvorke statické elekiny
Podobr jako u kovovych materiéllze pouzivané technologie ratit na:
Chemické (bezproudove) pokovovani
Kov se na povrchu vytiwje z roztok povlakového kovu jsobenim redutniho

¢inidla obsazeného v pokovovaci lazni nebo dodanéhospecielér upraveny povrch

predmetia. Chemickym zfisobem se néastji provadi pokoveni rdi a niklem.

Kovova vrstva se vyktuje rovnongrné nezavisle na tvaru vyrobku, dosazitelna

tlou&’ka je zavisla na Zsobu pokoveni.
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Galvanické pokovovani

Pro tento zfisob je nutnd konduktance pokovovanéliedp®tu vytvorenim za-
kladniho vodivého povlaku obvykle chemickym redikn pokovenim. Tato zakladni
vrstva ovliviuje rozhodujici mirou celkovou adhezi kovového peul Dosazitelna
tlou&’ka neni omezena,the se skladat i zékolika riznych kovi. Negastji se pokovuji
vyrobky z ABS (dobra adheze), Ize vSak pokovoveeloutiadu plasi (PMMA, PTFE,
PS).

Napa‘ovani ve vakuu
Provadi se i tlaku 10°aZ 1 Pa vzhledem k tepelné vodivosti pldsfva teplota
ploch, na nichz ma kov kondenzovat nizka (cca <120 Material, ktery chceme na-

naset, seipzahrati vypduje a poté kondenzuje na vzorcich.

Katodové napraSovani

Vzhledem k pouziti vysSich tlak1 az 10 Pa) se tato metoda jevi jako vkiin
pro plasty uvalujici za nizkych tlak t¢ekavé produkty (PMMA, PVC). Vytd@na vrstva
velmi dol¥e Ine k povrchu. S vyhodou se pokovujgkbtavitelnymi kovy, rychlost napra-

Sovani je mala. Mezi katodové napraSovariagé diodové a magnetronové naprasovani.

Pfi pouziti diodového naprasSovani jsou v pracovni é&vzorky umistny na dr-
Zaku, ktery je na zemnicim potencialu a jecss® anodou. NapraSovany material se na-
zyva target a je s@asti katody. Pracovni komoru n#jte vycerpame na tlakiblizné 10
“Pa. (Restoze je pracovni tlak akolik fadi vyssi, je toto vyerpani nutné, abychom vy-
loucili vlivy b ¢Zné atmosféry). Po ¥grpani napustime do pracovni komory pracovni plyn,
jimz byva nejastji argon. Tlak argonu se pohybuje vrozmeziblgné 1 -10 Pa
v zavislosti na geometrickém ugpdani a na dalSich parametrech procesu. Nyni mezi
anodu a katoduifpojime vysoké nafii o velikosti 1 -5 kV a mezi elektrodami se zapali
vyboj plynu. Argon zionizuje a vznikajici kladné Aonty jsou &inkem elektrického pole
urychlovany smirem ke katod. Jejich energie je pa¥mé vysoka (10 — 5000 eV) a ago-
buje vyraZeni atotnnebo skupin atoinz povrchu katody, kteréripvhodném uspi@dani
kondenzuji na povrchu vzarkTento systém mackteré nevyhody. Prvni z nich je ratha
ni poskozeni a nezadouciiela povrchu vzork, tzv. sekundarnimi elektrony, dopadajicimi
na vzorky. Jsou to elektrony vznikajicfi ponizaci argonu. Druhou nevyhodou je mala

depozéni (naprasovaci) rychlost.
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Tyto nevyhody odstranilo pouziti magnetronové adpvaci katody a naprasovani
doznalo velkého rozmachu. VySe popsany prindigtava zachovan, liSi se vSak geomet-
rickym uspdadanim a hlavhkonstrukci katody. Ze zadni strany katody je ugnistiiny
magnet (elektromagnet nelastji permanentni magnet). Elektrony jsou nyni vystgve
jednak misobeni elektrického pole mezi anodou a katododmaje fisobeni magnetického
pole permanentniho magnetiést elektron dopada na anodu, (ktera nyni neni desi
vzorkn), vétSina se ale pohybuje po cykloidnich drahach. Bajiédha je oproti diodovému

systému znén¢ prodlouzenaiimz se podstatnzvysSi ionizace argonu,

a to v oblasti, kde je to Zzadouci, tzn. v oblaatiokly.

Zarové skikani kowi (metalizace)
Na rozdil od pedchozich povlak je vytvarena vrstva pérovitd a propousti hap
vihkost. NanasSeji seétsinou kovy a slitiny s nizkou teplotou tani, abgdochazelo

k tepelné degradaci polymeru. [9; 10]

3.3 Popisovani laserem

Popisovani vysikt laserem je tepelné opracovani, kterého Ize paugsech plas-
ta, ale s witymi rozdily v jejich vzhledu. Zfisob je rychly a zaxkiwje opticky vysoce hod-
notny popis. VyZaduje vSak nakladné laseroviézeai. Vyhodou je, Ze se pohybuje jen

laserovy paprsek. Tim se docili velké rychlostiipopRozsah vyuZiti je velky.

Mimo tyto technologie existuje j&Stada méd pouZivanych zgsohi Upravy po-
vrcha, nag. laminovanim, tapetovanim apod. Tyto metody v3ak ien specialni vyuziti.

[2]
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4 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je vyzkum podekikopirovani nedokonalos-
ti povrchu na polymerni vyrobky, tim se rozumi stani efektivni a také ekonomickeé
oblasti vyroby povrcti vstiikovacich forem. Tato oblast nanilizi, kdy je dalSi opraco-
vani forem jiz zbyténé a zarowe nevyhodné. Drsnost povrehystikovacich forem je
vzdy zavisla na jakosti vyrobku, ktera musi bi#gem stanovena Zidodu technologic-

kych postug vyroby forem.

V praktickécasti bude tedy vypracovanocteni drsnosti povrehjiz vyrobenych,
polymernich vyrobk z niznych materidl o miznych drsnostech, které byly vyrobeny za
zmenénych technologickych podminek vyroby &ieni drsnosti tvarovych vioZekchto
vyrobkia. Nangiené hodnoty budou déle zpracovany pomoci statédticka grafického
vyhodnoceni. Prgiselné zjis&ni jakosti povrch vyrobki bude pouZzit r¥ici pristroj Mi-
tutoyo Surftest SJ-301. Dale bude vypracovan pomueld&ského kresliciho programu

Catia V5R15 konstrutni navrh formy a jeji vykresova dokumentace.
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. PRAKTICKA CAST
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5 KONSTRUK CNi NAVRH FORMY

Vyrobky byly vyrobeny na stavajici foing.v. VF7204, jejiz konstrukce byla upra-
vena proto, aby bylo mozné pouzit odlisSné tvaroegky formy, které nily raznou drs-
nost povrchu, dosazenou odlisnymi pracovnimi pastlfprava konstrukce Jskovaci
formy, byla navrZzena a zkonstruovana pomoci progr@attia V5R15, ktery umaiije jak
nahled jednotlivych dilc ve 3D promitani, tak i zhotoveni vyrobnich vyKrgsdnotlivych
dila.

Obr. 35 Konstrué&ni navrh formy

Obr. 36 Schematickiez formy

Pro konstrukni Upravu vdikovaci formy byla zkonstruovana sestava vtokového
a vyhazovaciho systému (Obr. 35jetre vykresové dokumentace, jejiz vykresy jsou
v priloze. Na takto zkonstruované fumk formg byly vystiknuty za zmdnénych technolo-

gickych podminek vyrobkyCast z vyrobk byla povlakovana nanesenou vrstvou hliniku.
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6 VYHODNOCEN| VYROBK U A TVAROVYCH VLOZEK

Pro experimentalntast byly pouzity vyrobky z odliSnych matefiavzorky vy-
stiikti) a tvarové vlozky, pomoci niz byly tyto vyrobkyrapeny. Takto zhotovené vzorky
se dale pouziji pro &tieni drsnosti a vysledky budou dale statisticky egvany a vyhod-

noceny.

6.1 Popis vyrobki

Pro splini cili diplomové préace byly zadany polymerni vyrobky (C&f), které
byly zhotoveny na viikovacim stroji ENGEL ES 330/80, jehoZ parametrgtageni pro
jednotlivé materialy a podminky ¥#tovani A a B jsou uvedeny v nasledujicich tabultkac
V a VI. Do vstikovaciho stroje byla upnuta vi&tovaci forma (jejiz konstrukce byla upra-
vena — viz. kap.5 ) s vygnitelnymi tvarovymi viozkami (Obr. 33), které se sebe liSily
svymi rmiznymi drsnostmi. Nifeni drsnostiéchto tvarovych vliozek je v kap. 5.2.2.2. Tva-
rové desky byly vyrobeny z oceli 19 552 s tvrddisti-2 HRC a je jich celkem sedm. Do
téchto desek byly nasledrza odliSnych vsikovacich podminek (A a B) vytnuty
vyrobky ze dvou typ materiah, tj. z PC — Makrolonu 2405 a ABS — Sinkr@lu42.
Cast zhotovenych vyrotikbylo navic povrcho¥upraveno, tzn. naneseni vrstvy hliniku na

stroji D2H pomoci magnetronového napraSovani, keepbpsano v kap. 3.2.

Obr. 32 Schema vyrobku Obr. 33 Schema tvarové vliozky

Tab. V Parametry v8kovaciho stroje pro material Makrolon 2405
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Material: PC — Makrolon 2405
Teplota valce (°C) 290 300 290 280
Rychlost vatiku (mm/s)] 10 | 15| 20| 20| 20, 20 20 20 15 1P
Bod pgrepnuti (mm) 8
Dotlak (bar) 50| 50| 50/ 40 40 40 40 30 30 30
Cas dotlaku (s) A: 1 Cas chlazeni (s) A: 19

B: 5 B: 15
Davka (mm) 25
Rychlost davk. (ot/min 30 30 30 30 30
Zpétny tlak (bar) 8 8 8 8 8
Dekomp. po davk.(mm 6
Uzaviraci sila (kN) 700
Tab. VI Parametry vSkovaciho stroje pro material Sinkral C442
Material: ABS — Sinkral C442
Teplota valce (°C) 240 250 240 230
Rychlost vatiku (mm/s)] 40 | 50 | 60| 70| 70| 70 70 60 50 30
Bod pgrepnuti (mm) 8
Dotlak (bar) 60| 60| 60/ 55 53 50 50 4{0 40 30
Cas dotlaku (s) A: 1 Cas chlazeni (s) A: 19

B: 12 B: 12
Davka (mm) 25
Rychlost davk. (ot/min 20 25 25 25 25
Zpeétny tlak (bar) 5 6 6 6 6
Dekomp. po davk.(mm 1
Uzaviraci sila (kN) 700

Tab. VII

Obecné parametry vigiovaciho stroje ENGEL ES 330/80



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Jednotka Hodnota
Uzaviraci sila kN 800
Max. oteveni mm 310
Min. vySka formy mm 150
Max. vySka formy mm 430
Max. chod vyhazowse mm 100
Rozmery upin. desek mm 570 x 552
Rozmery mezi sloupky mm 405 x 345
Primér Sneku mm 30
L/D pomgr 1 20
Vstrikovaci tlak bar 2200
Zdvihovy objem cm 113
Max. draha trysky mm 200
Pritlacnd sila trysky KN 47
:/r;slgzlované vytémi KN 6.8
Patet topnych pasem 3 + tryska
Olejova napi dn?’ 155
Cerpaci z#izeni kW 15
Cista hmotnost kg 3100
Rozmeéry Lx B x H m 4,215x1,32x1,52

6.1.1 Popis materiali vzorkia

Vyrobky byly vyrobeny ze dvou drihmateriat, které se vykazuji odliSnymi reo-
logickymi vlastnostmi (Makrolonu 2405 a Sinkralu42} a to z toho @vodu, aby se zjisti-
lo, jestli ma vliv na jakost vyku pouze opracovani tvarovych vloZzek nebo i zvglen

material.

Makrolon 2405

Makrolon 2405 je nazev pro upraveny polykarbon&)(Fe uten pro vatikovani,

své vlastnosti vykazuje nizkou viskozitou, coZ @ané pro lepsi odformovani.

Tab. VIII Materialovy list pro Makrolon 2405
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Vlastnost Podminky Jednotka Hodnota Standard
Index toku taveniny 300°C; 1,2kg| G/(10min) 20 ISTB3
Smrseni % 0,5-0,7 ISO 2577
Hustota kg/m 1200 1ISO 1183
Mez pevnosti 50 mm/min MPa 2400 ISO 525-1; 12
Modul pevnosti v tahu 1 mm/min MPa 2400 ISO 52521,
Mez pevnosti v ohybu 2 mm/min MPa 98 ISO 178
Modul v ohybu 2 mm/min MPa 2350 ISO 178
Charpy vrubova houz. 23°C, 3 mm k3/m 60P ISO 179
Charpy vrubova houz. | -30°C,3mm| kd/m 12C 1ISO 179
Tvrdost vtisku kukkou N/mnt 115 ISO 2039-1
Teplota skel. fechodu | 10°C/min °C 145 ISO 11357-1};-2
Vicat teplota msknuti 50N; 120°C/h | °C 146 ISO 306

Sinkral C442

Sinkral C442 je nazev pro upraveny akrylonitrilddien/styrén (ABS). Tento typ
je tepel odolny, nabizi dobrou tekutost a rdzovou houz@statepelnou stabilitughem
zpracovani a je vhodny pro samozabarvovani.
Tab. IX Materialovy list pro Sinkral C442

Vlastnost Podminky Jednotka Hodnota Standard
Index toku taveniny 300°C; 1,2kg| G/(10min) 20 ISTB3
Smrseni % 0,5-0,7 ISO 2577
Hustota kg/m 1200 1ISO 1183
Pevnost v tahu 1 mm/min MPa 2400 ISO 525-1; |2
Mez pevnosti v ohybu 2 mm/min MPa 98 ISO 178
Modul v ohybu 2 mm/min MPa 2350 ISO 178
Charpy vrubova houz. | 23°C,3mm | kd/m 60P 1SO 179
Tvrdost Rockwell N/mrh 115 ISO 2039-1
Vicat teplota nsknuti 50N; 120°C/h | °C 146 ISO 306
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6.2 Méreni drsnosti vyrobkia

6.2.1 Popis meéFiciho pristroje drsnosti povrchu

Pro posouzeni kopirovani nedokonalosti povrchumeinich vyrobk byl pouzit
mefici pristroj drsnosti povrchu Mitutoyo Surftest SJ-301b(034). Hodnoty, odgené

Z tohoto pistroje jsou popsany v kap. 5.2.2.

i
wlfony adapdér i'th
it - :.{_.

e "':f [ 4 Vf'ﬂ-‘!l.y i pothl
o {drancat povichu)h s
robrmzl na displej

arbkadnl ey Dot b=bhaam
snimdnl se pleméhise e ebaibhoky
1 BiAAL

5 Wytisknou se naméfond
heodnoty nebo stabinticke
vysledky —

& Elskinckd sspnaly problbagl

I} A
1 Higt gnima posrch |
| wEorku e phochu). L.,

e [ e Ll

Obr. 34 Schema #hiciho gristroje Mitutoyo Surftest SJ-301

Parametr Hodnota
Max. mefici rozsah 30Q@m (£ 150um)
Meieny profil P, R, DIN 4776, MOTIF
Parametry iéeni Ra, Rz, y, Rt, Rp, Rq, R3Z, Pc, Sm, S, mr,Rjzk, Rvk, Rk
Mrl, Mr2, A1, A2, R, AR, RX, Lo, PPI
Filtr 2RC, PC75, GAUSS
Délka n&treni 0,25; 0,8; 2,5; 8 mm
Patet vzorovych délek| 1,3,5al
RozliSeni 0,0um (10 bitu)
Nastaveni stat. dat i®tni hodnota, max., min., sm. Odchylka, vyhodnoGDING

Tab. X Zakladni specifikacedticiho pristroje Mitutoyo Surftest SJ-301
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6.2.2 Zpracovani experimentélnich dat a jejich statistick/ch zavislosti

Pro nefeni drsnosti bylo pouZzito sedm tvarovych vloZekzsnymi drsnostmi. Kaz-
da tvarova vlozka byla &hena desetkrat. Dale bylydieny vyrobky, vystiknuty pra¥ do
téchto tvarovych vioZek, Zienych druti materiaii, které byly vyrobeny i riznych pod-
minkach vaikovani (A a B) a dalesthto vyrobKi, jejichZ povrch byl upraven povlakova-
nim. Bylo méfeno vZdy pt nepovlakovanych vzotk(tzn. bez povrchové Upravy) od kaz-
dého druhu materialu od kazdé tvarové viozky a3ech vzorcich prathla ¢tyii méreni.
Dale byly n&ieny étyti povlakované vzorky (tzn. s povrchovou Upravoudtap kazdého

druhu materialu od kazdé tvarové vlozky a na vdeadncich probBhla ctyti méieni.

Pro nefeni drsnostigchto tvarovych viozek a vyrolikz riznych druli materiah

s odliSnou povrchovou Upravou byl pouZzitiiai pristroj Mitutoyo Surftest SJ-301. Na

nantiené hodnoty se dale aplikovala jednoducha stadistikto aritmeticky mmer X,

rozptyl R a smrodatna odchylka s.

6.2.2.1 Popis statistickych vafin

Statistika je ¥da a postup jak rozvijet lidské znalosti pouzitimpéickych dat. Je
zaloZena na matematické statistice, kter&fjeivaplikované matematiky. V teorii statisti-
Ky jsou ndhodnost a neitost modelovany pomoci teorie prayddobnosti. Do praxe
statistiky pati planovani, sumarizace a analyzaiespych pozorovani. Cilem statistiky je
najit "nejlepsi" informace z dostupnych dat, prptaockteri autdi oznauji jako sodast

teorie rozhodovani.

Aritmeticky primér

Aritmeticky pramér je statisticka vetina, ktera v jistém smyslu vyjage typickou
hodnotu popisujici soubor mnoha hodnot. Aritmetipk§mér se obvykle zn& vodorov-
nym pruhem nad nazvem prémmé, pop. feckym pismenenp. Definice aritmetického
S
n

praméru je X = O+ X+ +X.) :%Z’ﬁ , tzn. sodet vSech hodnot vytkeny
i=1

jejich paitem. V EZnéteti se obvykle obecnym slovepriamer mysli prag aritmeticky

pramer.
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Rozptyl (statistika)

Rozptyl se pouZziva v teorii praggodobnosti a statistice. Je to druhy centralni
moment nahodné velny. Definovana je jako s@et kvadral odchylek a vyjatlje varia-
bilitu rozdleni souboru nahodnych hodnot kolem jejedhi hodnoty. Odchylku odisd-

ni hodnoty, kterd ma rozmstejny jako nahodna veéina, zachycuje sémodatna odchylka.
Vypaet

Pro soubor diskrétnich hodnot nahodnédiayi se vypdéte podle vzorce :

> (% - x)?

2=t
N =

pro spojité rozédleni hodnot nahodné veiny pak
j(x— E(X))f (x)dx

kde E(X)je stedni hodnota §X) je hustota roz&leni nahodné valiny.

Smérodatna odchylka

Smerodatna odchylka je v teorii pragplodobnosti a statistiagsto pouzivanou mi-
rou statistické disperze. Zhrubateno vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lis
typické gipady v souboru zkoumanyctisel. Je-li mala, jsou si prvky souborgtdinou
navzajem podobné, a naopak velk&sdatna odchylka signalizuje velké vzajemné odlis-

nosti.

Definice a vypoet

Smeérodatna odchylka se obvykle definuje jako odmocrimazptylu ndhodné veiny.Pro
skute&ny vypatet odhadu s.o0. na empiricky zfige rad ¢isel (tento odhad se nazyva vy-
bérova snérodatna odchylka) Ize pouzit tento postupijile soubor realnychiselx,, ...,
xn. Aritmeticky pimér souboru Ize vypgitat jako:

N

<=L
x—NZx .

i=1

Potom vylirovéa smérodatna odchylkasthto dat niZze byt vypgéitana jako
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— LN —_v\2
S_\/N—lg(x x)? .

Pro praktické vypéty secastji pouziva ekvivalentni vzorec,

1 &, 2
S=.—— = NXx%) ,
\/ N _12;, (% )
ktery nevyZaduje ifedkéZzny vypaet piméru. Druhy gitanec pod odmocninou totiz lze
pocitat prtibézne zarover s vypatem sumyttverai x; béhem jediného programového cyklu
prochéazejiciho vstupni data. PokudNevelké, redukuje se tim doba vyjpo zhruba na

polovinu. Za ugitych okolnosti vSak tato metoda zaraveaze zvysit vliv zaokrouhlova-

cich chyb na fesnost vysledku.

6.2.2.2 Vlastni néieni a statistické vyhodnoceni drsnosti vyrabk

Tab. XI — XVII Nangiené hodnoty Ra a Rz tvarovych vloZzek

Tab. XI Tab. XII
1L n Ra Rz 2. n Ra Rz
1 0,01 0,1 1 0,02 0,16
2 0,01 0,1 2 0,02 0,09
3 0,01 0,08 3 0,02 0,11
4 0,01 0,1 4 0,02 0,1
5 0,01 0,1 5 0,01 0,1
6 0,01 0,11 6 0,01 0,09
7 0,01 0,08 7 0,02 0,11
8 0,01 0,1 8 0,01 0,11
9 0,01 0,11 9 0,01 0,11
10 0,01 0,11 10 0,01 0,1
% 0,01 0,099 % 0,015 0,108
R 0 0,03 R 0,01 0,07
s 2,19E-10 | 0,011 s 0,0052 0,019
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Tab. XllI

3. n Ra Rz
1 0,03 0,22
2 0,02 0,16
3 0,02 0,18
4 0,03 0,21
5 0,04 0,26
6 0,02 0,17
7 0,02 0,16
8 0,02 0,15
9 0,03 0,3
10 0,02 0,14
X 0,025 0,195
R 0,02 0,16
s 0,007 0,052

Tab. XV

5. n Ra Rz
1 0,1 0,65
2 0,11 0,64
3 0,11 0,78
4 0,18 1,13
5 0,12 0,69
6 0,14 0,62
7 0,13 0,91
8 0,18 1,24
9 0,16 1,16
10 0,13 0,69
X 0,136 0,851
R 0,08 0,62
s 0,0287 0,241

Tab. XIV

4. n Ra Rz
1 0,07 0,59
2 0,06 0,41
3 0,05 0,36
4 0,06 0,37
5 0,05 0,6
6 0,07 0,69
7 0,06 0,71
8 0,05 0,39
9 0,05 0,5
10 0,08 0,86
% 0,06 0,548
R 0,03 0,5
s 0,0105 0,170

Tab. XVI

6. n Ra Rz
1 0,21 1,84
2 0,17 1,48
3 0,18 1,45
4 0,17 1,06
5 0,22 1,27
6 0,25 1,93
7 0,22 1,61
8 0,19 1,21
9 0,26 1,69
10 0,25 1,63
X 0,212 1,517
R 0,09 0,87
s 0,0339 0,278
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Tab. XVII
Z n Ra Rz
1 0,37 2,56
2 0,32 1,71
3 0,26 2,11
4 0,24 1,69
5 0,36 2,38
6 0,32 1,82
7 0,23 1,54
8 0,23 1,33
9 0,3 1,68
10 0,27 1,66
X 0,29 1,848
R 0,12 1,23
s 0,0518 0,3844
Tab. XVIII — XLV Nameétené hodnoty Ra a Rz vyroblk Makrolonu 2405
Tab. XVIII Makrolon 2405 -1A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,05|0,05|0,05|0,07| 0055 | 001 |0,68|0,66|052(042| 057 |0,1227
2 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,0425 | 0,005 |0,32|0,31|0,32 (0,43 | 0,345 | 0,0569
3 0,05|0,05|0,06 0,08 0,06 |0,0141|0,35|0,37|0,46|0,65| 0,4575 | 0,137
4, 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,0425 | 0,005 |0,34|0,32|0,38|0,49 | 0,3825 | 0,0759
5 0,05|0,05|0,05|0,04 | 0,0475 | 0,005 | 0,3 |0,42|0,83|0,36 | 0,4775 | 0,2401
0,0495 0,4465
Tab. XIX Makrolon 2405 1A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04 0,04 |0,06 | 0,08| 0,055 | 0,0191 |0,33|0,36|0,69 | 0,61 | 0,4975 | 0,1795
2 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,0525 | 0,0096 |0,57 | 0,6 |0,38|0,33| 0,34 | 0,1349
3. 0,04 0,05|0,04 | 0,04 | 0,0425 | 0,005 |0,38|0,37|0,38|0,37| 0,375 | 0,0058
4 0,04 |0,05|0,04|0,05| 0,045 | 0,0058 |0,33|0,43|0,38|0,35| 0,3725 | 0,0435
0,0488 0,3963

Tab. XX Makrolon 2405 4B - nepovlakovany
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¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04 0,04 |0,04|0,04| 0,04 0 0,56(0,37| 0,3 |0,49| 0,43 | 0,1169
2 0,03 |0,05|0,03|0,02 | 0,0325 | 0,0126 |0,23|0,41|0,23|0,17| 0,26 | 0,1039
3 0,03|0,02|0,04|0,03| 0,03 |0,0082|0,23|0,14|0,27|0,17 | 0,2025 | 0,0585
4. 0,04 |0,02|0,03|0,04 | 0,0325 | 0,0096 | 0,28 |0,18|0,24|0,28 | 0,245 | 0,0473
5 0,04|0,05|0,03|0,03]| 0,0375 | 0,0096 | 0,3 {0,34|0,27| 0,2 | 0,2775 | 0,0591
0,0345 0,283
Tab. XXI Makrolon 2405 4B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04 |0,03|0,02|0,03| 0,03 |0,0082|0,47|0,19/0,16| 0,3 | 0,28 | 0,1402
2 0,05|0,02|0,02|0,05| 0,035 | 0,0173 |0,41|0,18|0,18| 0,3 | 0,34 | 0,1106
3. 0,03/0,04|0,03|0,03| 0,0325 | 0,005 |0,23|0,25{0,19|0,18| 0,2125 | 0,033
4 0,03|0,05|0,03|0,02| 0,0325 | 0,0126 |0,23|0,29|0,21|0,17| 0,225 0,05
0,0325 0,2644
Tab. XXII Makrolon 2405 2A - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,09 | 0,08 0,06 |0,05| 0,07 |0,0183|0,63|0,68|0,39|0,39 | 0,5225 | 0,1544
2 0,07(0,05|0,07|0,05| 0,06 |O0,0115|0,46|0,32|0,53|0,36| 0,4175 | 0,0954
3 0,04|0,05|0,05|0,04| 0,045 | 0,0058 |{0,25({0,35|0,34| 0,3 0,31 | 0,0455
4 0,06 | 0,05 |0,05| 0,06 | 0,055 | 0,0058 |0,32|0,34|0,41|0,58 | 0,4125 | 0,1181
5 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,0625 | 0,0126 | 0,47 | 0,36 | 0,4 |0,55| 0,445 | 0,0835
0,0585 0,4215
Tab. XXIIl Makrolon 2405 2A - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04 10,04 |0,06|0,04| 0,045 0,01 |0,27(0,28(0,43|0,28| 0,315 | 0,0768
2 0,05|0,05|0,05|0,05| 0,05 0 0,33 0,4 |{0,43|0,34| 0,34 0,048
3. 0,04 0,04 |0,04 |0,07 | 0,0475 | 0,015 |0,32|0,32|0,28| 0,4 | 0,33 | 0,0503
4 0,06 | 0,05|0,06 |0,07| 0,06 |0,0082 |0,35|0,35|0,42|0,47 | 0,3975 | 0,0585
0,0506 0,3456

Tab. XXIV Makrolon 2405 2B - nepovlakovany




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,05|0,05|0,05|0,06 | 0,0525 | 0,005 |0,39|0,32|0,34|0,36 | 0,3525 | 0,0299
2 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,0525 | 0,0096 | 0,46 |0,39|0,35| 0,5 | 0,34 | 0,0676
3 0,05|0,05|0,03|/0,05| 0,045 | 0,01 |0,31|0,41|0,21|0,42 | 0,3375 | 0,0984
4. 0,05(0,05|0,07|0,05| 0,055 0,01 |0,42(0,39| 0,5 0,36 0,4175 | 0,0602
5 0,06 |0,05|0,06 |0,05| 0,055 | 0,0058 |0,42|0,42|0,38|0,29| 0,3775 | 0,0613
0,052 0,365
Tab. XXV Makrolon 2405 2B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 0,0525 | 0,0096 | 0,41 | 0,67 | 0,25 | 0,42 | 0,4375 | 0,1735
2 0,04 0,07 |0,05|0,06| 0,055 | 0,0129 |0,29| 0,5 | 0,4 |0,42| 0,34 | 0,0866
3. 0,06 0,08|0,04|0,06| 0,06 |0,0163|0,77|0,87|0,26|0,49| 0,5975 | 0,2766
4 0,06 |0,05|0,06|0,03| 0,05 |0,0141 0,44|0,55|0,49|0,29]| 0,4425 | 0,1112
0,0544 0,4544
Tab. XXVI Makrolon 2405 3A - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,08 | 0,07 | 0,05 | 0,06 | 0,065 | 0,0129 | 0,52|0,53|0,32 | 0,44 | 0,4525 |0,0971
2 0,05|0,07|0,07|0,07| 0,065 0,01 |046(042|0,43|0,38| 0,34 | 0,033
3 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,065 | 0,0058 |0,46|0,42|0,43|0,38| 0,4225 | 0,033
4, 0,05| 0,06 [ 0,06 | 0,07| 0,06 | 0,0082 |0,28|0,42|0,47|0,48 | 0,4125 |0,0922
5 0,09 | 0,05 | 0,09 | 0,08 | 0,0775 | 0,0189 | 0,46 | 0,28 | 0,61 | 0,74 | 0,5225 |0,1981
0,0665 0,43
Tab. XXVII Makrolon 2405 -3A - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,06 |0,07|0,08|0,09| 0,075 | 0,0129 |0,43|0,41|0,48| 0,4 0,43 | 0,0356
2 0,07|0,05| 0,2 |0,06| 0,07 |O0,0216 |0,46|0,32|0,58|0,39| 0,34 | 0,1109
3. 0,07 | 0,05| 0,04 | 0,05 | 0,0525 | 0,0126 |0,57 | 0,45|0,28 | 0,4 | 0,425 | 0,1201
4 0,07 (0,08| 0,1 |0,08| 0,0825 | 0,0126 | 0,44 | 0,56 | 0,54 | 0,39 | 0,4825 | 0,081
0,07 0,4194




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71
Tab. XXVIII Makrolon 2405 -3B - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,06 | 0,11 0,09 | 0,08 | 0,085 | 0,0208 | 0,34 |0,57 | 0,52 (0,59 | 0,505 | 0,1139
2 0,1 (0,06 005|0,03| 0,06 |0,0294 0,91/0,47| 0,3 |0,26| 0,34 | 0,2976
3 0,04 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,045 0,01 0,3 |10,33|0,27 | 0,23 | 0,2825 | 0,0427
4, 0,05 | 0,04 | 0,08 | 0,04 | 0,0525 | 0,0189 | 0,36 | 0,23 | 0,49 | 0,35 | 0,3575 | 0,1063
5 0,04 |0,06 | 0,06 |0,04| 0,05 |0,0115|0,23|0,33|0,31({0,29| 0,29 | 0,0432
0,0585 0,355
Tab. XXIX Makrolon 2405 -3B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,09/0,08| 0,1 | 0,06 | 0,0825 | 0,0171 | 0,54 |0,56 0,62 |0,44| 0,54 | 0,0748
2 0,12|0,08|0,23|0,08| 0,2025 | 0,0263 |0,79|0,45|0,69|0,59| 0,34 | 0,1451
3. 0,06 | 0,08 0,11 |0,05| 0,075 | 0,0265 |0,35|0,57 | 0,7 | 0,43 | 0,5125 | 0,1546
4 0,07 0,04|0,08|0,11| 0,075 | 0,0289 |0,48|0,35|0,61 | 0,73 | 0,5425 | 0,164
0,0838 0,4838
Tab. XXX Makrolon 2405 4A - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X s
1. 0,05|0,04|0,06 0,04 0,0475 | 0,0096 (0,48| 0,3 |0,51|0,35| 0,441 0,101
2 0,05|0,04 | 0,06 |0,04| 0,0475 | 0,0096 |0,33|0,33|0,44|0,29| 0,34 | 0,0645
3 0,06 | 0,04 |0,05|0,05| 0,05 |0,0082{0,33|0,27|0,39(0,31| 0,325 | 0,05
4, 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,0675 | 0,0096 | 0,45 | 0,34 | 0,43 |0,45 | 0,4175 | 0,0525
5 0,05|0,05|0,04|0,06| 0,05 | 0,0082 |0,36|0,33| 0,3 |0,46| 0,3625 | 0,0695
0,0525 0,371
Tab. XXXI Makrolon 2405 4A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,05|0,05|0,06|0,04| 0,05 |0,00820,38|0,43|0,41|0,27| 0,3725 | 0,0714
2 0,04 | 0,05|0,06 | 0,04 | 0,0475 | 0,0096 |0,25|0,36 0,44 |0,23| 0,34 | 0,0983
3. 0,03 0,04 |0,05|0,07 | 0,0475 | 0,0171 | 0,26 | 0,26 | 0,6 | 0,41 | 0,3825 | 0,1613
4 0,03/0,05|0,05|0,06 | 0,0475 | 0,0126 | 0,21|0,37{0,37|0,45| 0,35 | 0,1007
0,0481 0,3613




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72
Tab. XXXII Makrolon 2405 4B - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03 |0,04 | 0,04 |0,03| 0,035 | 0,0058 |0,23|0,33|0,26 (0,19 | 0,2525 | 0,0591
2 0,05]0,05|0,05|0,03| 0,045 0,01 |0,32| 03 |0,37|0,28| 0,34 | 0,0386
3 0,03|0,04|0,04|0,03| 0,035 | 0,0058 |0,22|0,29|0,26 | 0,2 | 0,2425 | 0,0403
4,
5
0,0383 0,2783
Tab. XXXIIl Makrolon 2405 -4B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04 |0,03|0,03|0,03| 0,0325 | 0,005 |0,02|0,22{0,17|0,28]| 0,1725 | 0,1112
2 0,03|0,04|0,04|0,03| 0,035 | 0,0058 |0,21|0,31|0,24| 0,2 0,34 | 0,0497
3. 0,04 |0,03|0,03|0,04| 0,035 | 0,0058 |0,23| 0,2 |0,21|0,25| 0,2225 | 0,0222
4 0,06 | 0,03 0,05 |0,05| 0,0475 | 0,0126 |0,55| 0,2 (0,28 0,33 | 0,34 | 0,1499
0,0375 0,2688
Tab. XXXIV Makrolon 2405 -5A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X s
1. 0,12 0,13|0,15| 0,2 | 0,225 | 0,0208 |0,95| 0,7 |0,83|0,58| 0,765 | 0,1601
2 0,13| 0,1 |0,15|0,19| 0,1425 | 0,0377 | 0,72 (0,58 |0,99 | 1,12 | 0,34 | 0,2465
3 0,08 | 0,14 | 0,09 | 0,08 | 0,0975 | 0,0287 |0,56| 1 |0,73|0,44 | 0,6825 | 0,2428
4, 0,08|0,12| 0,1 | 0,15 0,1125 | 0,0299 | 0,52 | 0,78 | 0,59 | 0,87 | 0,69 | 0,1627
5 0,08 |0,11|0,09|0,07| 0,0875 | 0,0172 | 05 |0,61|0,46| 0,5 | 0,5175 | 0,0645
0,113 0,599
Tab. XXXV Makrolon 2405 5A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,1 0,08|0,24| 0,2 | 0,205 | 0,0252 |0,66|0,51|0,95|0,68 0,7 0,1831
2 0,13/0,14|0,15|0,14| 0,14 | 0,0082 |0,74|0,91/0,89|0,78| 0,34 | 0,0829
3. 0,1/0,12(0,13|0,12 | 0,1175 | 0,0126 | 0,62 |0,61|0,76|0,78 | 0,6925 | 0,09
4 0,09| 0,2 |0,08|0,08 0,0875 | 0,0096 |0,57|0,62|0,52|0,98| 0,6725 | 0,209
0,1125 0,6013




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73
Tab. XXXVI Makrolon 2405 -5B - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,110,149 /0,16 | 0,1 | 0,14 | 0,0424 | 0,67 | 0,96 | 0,79 | 0,65 | 0,7675 | 0,1424
2 0,22 |0,15|0,14 0,17 | 0,245 | 0,0208 | 0,72 1,02 0,59 |1,03| 0,34 0,2202
3 o,1)0,15|0,08 0,15 0,22 | 0,0356 | 0,63]|0,85|0,59| 0,9 | 0,7425 | 0,1552
4, 0,12|0,13| 0,1 |0,13| 0,12 | 0,0141 | 0,89 | 0,74 | 0,61 | 0,75 | 0,7475 | 0,1144
5 0,08|0,12 /0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,0327 |0,43| 0,8 [0,97|0,72| 0,73 | 0,2255
0,129 0,6655
Tab. XXXVII Makrolon 2405 -5B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,10,13| 0,1 |0,26 | 0,1225 | 0,0287 | 0,69 | 0,74 0,59|0,99| 0,7525 | 0,1702
2 0,15|0,16|0,23|0,22| 0,14 | 0,0183 |1,19|0,98|0,68|0,96| 0,34 | 0,2093
3. 0,09 | 0,14 0,07 |0,12| 0,105 | 0,0311 |0,58|0,93 /0,39 | 0,84 | 0,685 | 0,2464
4 0,09 0,18|0,12 0,18 | 0,1425 | 0,045 |0,54|0,99(0,92|1,15| 0,9 | 0,2586
0,1275 0,6694
Tab. XXXVIII Makrolon 2405 —6A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X s
1. 0,04 10,04|0,04|0,04| 0,04 0 0,29(0,29|0,29|0,25| 0,28 0,02
2 0,08|0,08|0,05|0,08]| 0,0725 | 0,015 | 0,6 {0,63]|0,36|0,47| 0,34 | 0,1245
3 0,1 |0,06|0,07|0,05| 0,07 |0,0216 |0,49|0,54|0,48|0,39| 0,475 | 0,0624
4, 0,11 0,06 | 0,12 | 0,08 | 0,0925 | 0,0275 | 0,6 | 0,45 | 0,64 | 0,46 | 0,5375 | 0,0967
5 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,06 | 0,0675 | 0,0096 |0,380,44| 0,6 |0,44| 0,465 | 0,0943
0,0685 0,4195
Tab. XXXIX Makrolon 2405 -6A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,05|0,04|0,04|0,05| 0,045 | 0,0058 | 0,4 |0,24|0,21|0,32| 0,2925 | 0,0854
2 0,04 |0,03|0,05[0,04| 0,04 |0,0082|0,29| 0,2 |0,32(0,27| 0,34 | 0,051
3. 0,03/0,03|0,03|0,03| 0,03 0 1021({0,21({0,31|0,23| 0,24 | 0,0476
4 0,04 0,04 |0,04|0,03| 0,0375| 0,005 |0,26|0,32|0,26|0,21| 0,2625 | 0,045
0,0381 0,2838




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74
Tab. XL Makrolon 2405 6B - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,0425 | 0,015 |0,35| 0,2 | 0,56 | 0,22 | 0,3325 | 0,1656
2 0,04 0,08 |0,08|0,07| 0,0675 | 0,0189 | 0,28 |0,55|0,43| 0,4 0,34 | 0,1109
3 0,05|0,06 |0,09|0,09| 0,0725 | 0,0206 | 0,4 {0,31]|0,51|0,53| 0,4375 | 0,1024
4, 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,0775 | 0,0126 | 0,54 | 0,66 | 0,44 | 0,5 | 0,535 | 0,0929
5 0,05|0,08|0,09|0,06| 0,07 |0,0183|0,32|0,58|0,73|0,36 | 0,4975 | 0,1926
0,066 0,4285
Tab. XLI Makrolon 2405 6B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,02|0,03|0,03|0,03| 0,0275 | 0,005 |0,16| 0,3 |0,29|0,23| 0,245 | 0,0645
2 0,03|0,03|0,03|0,02| 0,0275 | 0,005 |0,29|0,23|0,23|0,16| 0,34 | 0,0532
3. 0,03 0,02 0,04 | 0,02 | 0,0275 | 0,0096 | 0,18 | 0,14 | 0,35 | 0,22 | 0,2225 | 0,0911
4 0,03 |0,04|0,03|0,03| 0,0325 | 0,005 |0,23|0,28/0,19|0,26| 0,24 | 0,0392
0,0288 0,2619
Tab. XLII Makrolon 2405 YA - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X s
1. 0,14 |0,14|0,16 | 0,11 | 0,2375 | 0,0206 (0,81 |1,11|1,01|0,79| 0,93 | 0,1558
2 0,11)0,08|0,19|0,13| 0,2275 | 0,0465 | 0,67 |0,65|0,92|0,66| 0,34 | 0,1303
3 0,15|0,11|0,13|0,14 | 0,1325 | 0,0171 | 1,15|0,78 | 1,11 | 0,89 | 0,9825 | 0,1769
4, 0,16 | 0,14 | 0,1 | 0,17 | 0,1425 | 0,031 |1,04|0,96 | 0,47 | 0,94 | 0,8525 | 0,2586
5
0,135 0,7763
Tab. XLIIl Makrolon 2405 —7A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,17|0,19| 0,2 |0,29| 0,21875 | 0,0126 {1,03|1,01|1,23|1,11| 1,095 | 0,0998
2 0,13/0,13|0,19 0,22 | 0,1675 | 0,045 |0,88|0,84|1,16| 1,4 | 0,34 | 0,262
3. 0,15| 0,1 |0,18|0,15| 0,145 | 0,0332 | 1 |0,61|1,05|0,83| 0,8725 | 0,1987
4 0,15|0,15|0,12|0,11 | 0,1325 | 0,0206 | 0,87 |0,92 (0,86 |0,72| 0,8425 | 0,0858
0,1581 0,7875




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Tab. XLIV Makrolon 2405 7B - nepovlakovany

¢islo vzorku | Ra X s Rz X s
1. 0,2 {0,21| 0,2 |0,27| 0,195 | 0,0173 |0,95(1,37|1,35|1,15| 1,205 | 0,1969
2 0,17|0,18|0,15|0,12| 0,155 | 0,0265 | 1,2 |0,83|1,01|0,81| 0,34 | 0,1821
3 0,22|0,18|0,15|0,11| 0,165 | 0,0465 |1,02|0,99 |1,13|0,79| 0,9825 | 0,1417
4. 0,15| 0,1 |0,15|0,15| 0,2375 | 0,025 |0,86|0,76| 0,8 | 1,1 0,88 0,1523
5 0,12 0,12|0,17|0,29| 0,15 0,0356 [ 0,95|0,75|1,09 1,18 | 0,9925 | 0,1873
0,1605 0,88

Tab. XLV Makrolon 2405 B - povlakovany

¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,18| 0,2 |0,19|0,19| 0,19 | 0,0082 [1,53|0,93|1,19|1,61| 1,315 | 0,3147
2 0,19|0,21|0,17| 0,2 | 0,925 | 0,0171 | 1,2 |1,06 1,08 |1,32| 0,34 | 0,1204
3. 0,15|0,23|0,17|0,19| 0,185 | 0,0342 {0,83|1,34|1,13|1,13| 1,1075 | 0,2098
4 0,1 (0,14|0,22|0,12| 0,122 |0,0163 |055| 1 |0,86|1,08| 0,8725 | 0,2334
0,1719 0,9088

Tab. XLVI — LXXIII Nam¢iené hodnoty Ra a Rz vyrolbke Sinkralu C442

Tab. XLVI Sinkral C442 4A - nepovlakovany

¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03/0,03|0,03|0,05| 0,035 0,01 0,2 (0,17|0,17|0,31 | 0,2125 | 0,0665
2. 0,07 |0,05|0,03|0,03| 0,045 | 0,0191 |0,37|0,29|0,21|0,18 | 0,2625 | 0,0854
3. 0,03|0,03|0,03|0,06 | 0,0375 | 0,015 |0,18|0,22|0,19| 0,3 | 0,2225 | 0,0544
4. 0,02 |0,03|0,03|0,03| 0,0275 | 0,005 |0,14|0,18|0,18| 0,2 | 0,175 | 0,0252
5. 0,02 |0,04|0,02|0,02| 0,025 0,01 |0,12|0,24|0,17|0,15| 0,17 0,051
0,034 0,2085

Tab. XLVII Sinkral C442 1A - povlakovany

Cislo vzorku | Ra X s Rz X s
1. 0,02|0,02|0,02|0,02| 0,02 0 0,16 |0,14|0,16 (0,13 | 0,2475 | 0,015
2 0,02 0,02 |0,03|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,13|0,14|0,19|0,15| 0,34 | 0,0263
3. 0,03 /0,02 |0,04|0,02| 0,0275 | 0,0096 |0,23|0,12|0,26 | 0,12 | 0,1825 | 0,0732
4 0,03|0,05|0,02|0,02| 0,03 |0,0141 0,27| 0,3 | 0,2 |0,15| 0,205 | 0,0666
0,025 0,2188
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Tab. XLVIII Sinkral C442 —-1B - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03 /0,06 |0,03|0,03|0,0375 | 0,015 |0,16|0,28|0,18|0,19 | 0,2025 | 0,0532
2 0,02|0,02|0,02|0,02| 0,02 0 0,16 0,16 |0,19|0,16 | 0,2675 | 0,015
3 0,03|0,03|0,02|0,02| 0,025 | 0,0058 |0,17|0,18|0,13|0,18| 0,165 | 0,0238
4, 0,02 {0,03|0,03|0,02| 0,025 |0,0058 |0,13| 0,2 | 0,2 |0,16| 0,1725 | 0,034
5 0,02 {0,03|0,04|0,03| 0,03 |0,0082|0,15| 0,2 |0,12|0,22| 0,19 | 0,0457
0,0275 0,1795
Tab. IL Sinkral C442 4B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03/0,02|0,02|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,25|0,15(0,13|0,16| 0,1725 | 0,0532
2 0,02|0,04|0,05|0,02| 0,0325 | 0,015 |0,14|0,22|0,41|0,14| 0,34 |0,1274
3. 0,02 | 0,04 0,02 |0,03| 0,0275 | 0,0096 | 0,18 | 0,28 | 0,12 | 0,21 | 0,1975 | 0,0665
4 0,03 0,04 0,02 |0,04| 0,0325 | 0,0096 | 0,2 | 0,22 0,14 |0,18| 0,185 | 0,0342
0,0288 0,2238
Tab. L Sinkral C442 2A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,02,0,03|0,03|0,02| 0,025 | 0,0058 |0,15|0,17|0,29|0,12| 0,1825 | 0,0746
2 0,02 0,02|0,04|0,03| 0,0275 | 0,0096 | 0,14 |0,13|0,21|0,25| 0,1825 | 0,0574
3 0,02 {0,02|0,03|0,02 | 0,0225 | 0,005 |0,16|0,17 | 0,18 |0,14 | 0,1625 | 0,0171
4, 0,02 {0,02|0,02|0,03 | 0,0225 | 0,005 |0,15|0,16|0,15|0,18| 0,16 | 0,0141
5 0,02|0,02|0,02|0,02| 0,02 0 0,13|0,12|0,15|0,13| 0,1325 | 0,0126
0,0235 0,164
Tab. LI Sinkral C442 2A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03|0,04|0,04|0,02| 0,0325 | 0,0096 |0,23|0,25|0,27|0,16 | 0,2275 | 0,0479
2 0,02 0,02|0,03|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,15|0,18|0,21|0,18| 0,34 | 0,0245
3. 0,02 [0,03|0,02 0,04 | 0,0275 | 0,0096 |0,12 | 0,15 0,14 | 0,26 | 0,1675 | 0,0629
4 0,02 |0,02|0,03|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,15|0,16 0,24 |0,15| 0,175 | 0,0436
0,0263 0,2275
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Tab. LIl Sinkral C442 2B - nepovlakovany

¢islo vzorku | Ra X s Rz X s
1. 0,04 0,02|0,02|0,04| 0,03 |0,0115|0,22|0,24|0,17| 0,3 | 0,2075 | 0,0699
2 0,020,02|0,03|0,03| 0,025 | 0,0058 |0,16 0,16 |0,22|0,18| 0,34 | 0,0283
3 0,02 0,03|0,03|0,02| 0,025 | 0,0058 |0,13|0,19|0,19|0,16| 0,1675 | 0,0287
4. 0,04 0,02|0,03|0,03| 0,03 |0,00820,28|0,16| 0,2 |0,18| 0,205 | 0,0526
5 0,03/0,03|0,04|0,03| 0,0325 | 0,005 |0,18|0,21|0,28|0,22| 0,2225 | 0,0419
0,0285 0,2285
Tab. LIII Sinkral C442 2B - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03|0,02|0,03|0,04| 0,03 |O0,00820,22|0,18| 0,2 |0,37| 0,2425 | 0,0866
2 0,03|0,03|0,03|0,02| 0,0275 | 0,005 |0,18|0,19|0,23|0,14| 0,34 0,037
3. 0,04 |0,04|0,03|0,03| 0,035 | 0,0058 |{0,25|0,21| 0,2 |0,25]| 0,2275 | 0,0263
4 0,03/0,04|0,03|0,02| 0,03 |0,0082|0,18|0,18|0,25|0,14| 0,1875 | 0,0457
0,0306 0,2494
Tab. LIV Sinkral C442 -3A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03|0,02|0,03|0,02| 0,025 | 0,0058 |0,18|0,16|0,21|0,14| 0,1725 | 0,0299
2 0,04 |0,04|0,03|0,04 | 0,0375| 0,005 |0,23(0,27|0,16|0,31| 0,34 0,064
3 0,06 | 0,07|0,04|0,04| 0,0525 | 0,015 |{0,36|0,57| 0,2 |0,25| 0,345 | 0,1642
4. 0,02 |0,05|0,03|0,03| 0,0325 | 0,0126 |0,13|0,27|0,15|0,21| 0,19 | 0,0632
5 0,05|0,06 0,04 0,02 0,0425 | 0,0171 | 0,56 |0,31|0,25|0,13| 0,3125 | 0,1812
0,038 0,272
Tab. LV Sinkral C442 3A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04|0,04|0,07|0,03| 0,045 |0,0073 | 0,3 | 34 |0,51|0,18| 8,7475 | 16,836
2 0,07|0,08|0,11|0,06| 0,08 | 0,0216 |0,45|0,43|0,58(0,47| 0,34 0,067
3. 0,05|0,12|0,07|0,03 | 0,0675 | 0,0386 | 0,46 |0,84|0,34|0,22| 0,465 | 0,2685
4 0,02|0,07|0,04|0,07| 0,05 |0,0245| 0,2 |0,63|0,29|0,41| 0,3825 | 0,1861
0,0606 2,4838
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Tab. LVI Sinkral C442 3B - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04 0,05|0,02|0,05| 0,04 |0,0141|0,22|0,29| 0,2 | 0,3 | 0,2525 | 0,0499
2 0,05/0,06|0,03|0,04| 0,045 | 0,0129 (0,25| 0,3 |0,24|0,19| 0,34 | 0,0698
3 0,02 0,03|0,04|0,02 | 0,0275 | 0,0096 | 0,16 (0,18 |0,29|0,15| 0,195 | 0,0645
4, 0,05 [0,03|0,06 | 0,05 | 0,0475 | 0,0126 | 0,27 | 0,17 | 0,39 | 0,26 | 0,2725 | 0,0903
5 0,03 |0,02|0,03|0,03| 0,0275 | 0,005 |0,23|0,14|0,18|0,19| 0,185 | 0,037
0,0375 0,249
Tab. LVII Sinkral C442 -3B - povlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,090,03|0,09|0,06 | 0,0675 | 0,0287 |{0,83| 0,2 {0,76|0,61 0,6 0,282
2 0,05|0,09| 0,2 |0,09| 0,0825 | 0,0222 |0,32|0,63|0,82|0,42| 0,34 | 0,2229
3. 0,09 | 0,07 0,09 |0,07| 0,08 |0,0115 |0,46|0,66|0,59|0,55| 0,565 | 0,0835
4 0,07 /0,07 |0,06 | 0,1 | 0,075 | 0,0173 |0,44|0,72|0,31|0,84 | 0,5775 | 0,2447
0,0763 0,5206
Tab. LVIII Sinkral C442 -4A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03/0,02|0,02|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,21|0,22|0,19| 0,1 | 0,155 | 0,0532
2 0,03|0,04|0,03|0,02( 0,03 |0,0082| 0,2 {0,21|0,16|0,13| 0,34 0,037
3 0,03/0,04|0,02|0,03| 0,03 |0,0082|0,19|0,21|0,16|0,17 | 0,1825 | 0,0222
4, 0,02 {0,02|0,03|0,02 | 0,0225 | 0,005 |0,16|0,13| 0,2 |0,13| 0,155 | 0,0332
5
0,0263 0,2081
Tab. LIX Sinkral C442 4A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,05|0,02|0,03|0,03| 0,0325 | 0,0126 | 0,26 |0,14|0,19|0,16 | 0,21875 | 0,0525
2 0,02|0,05|0,02|0,03| 0,03 |0,0141 |0,14|0,23|0,16|0,17| 0,34 | 0,0387
3. 0,02 0,02|0,03|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,19|0,12| 0,2 |0,15| 0,165 | 0,037
4 0,03/0,02|0,02|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,19|0,15|0,13|0,18| 0,1625 | 0,0275
0,0269 0,2138
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Tab. LX Sinkral C442 4B - nepovlakovany

¢islo vzorku | Ra X s Rz X s
1. 0,03/0,03|0,03|0,02| 0,0275 | 0,005 | 0,2 {0,15|0,12|0,18| 0,1625 | 0,035
2 0,03|0,02|0,04|0,03( 0,03 |0,0082| 0,2 |0,11| 0,2 |0,18| 0,34 | 0,0427
3 0,02 0,02|0,03|0,04 | 0,0275 | 0,009 | 0,16 |0,15|0,18|0,22| 0,1775 | 0,031
4. 0,02 |0,03|0,04|0,04]| 0,0325 | 0,009 |0,14 0,28 | 0,2 |0,26| 0,195 0,05
5 0,03/0,03|0,04|0,02| 0,03 |0,0082 0,170,127 |0,28|0,13| 0,1875 | 0,0645
0,0295 0,2125
Tab. LXI Sinkral C442 4B - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,02|0,02|0,02|0,03| 0,0225 | 0,005 |0,12|0,16|0,13|0,18| 0,1475 | 0,0275
2 0,01|0,02]|0,03|0,03| 0,0225 | 0,0096 |0,11|0,16|0,18|0,14| 0,34 | 0,0299
3. 0,03/0,03|0,04|0,03| 0,0325 | 0,005 | 0,2 |0,19/0,24|0,25| 0,22 | 0,0294
4 0,02 |0,02|0,02|0,03| 0,0225 | 0,005 |0,15|0,11{0,14|0,16| 0,14 | 0,0216
0,025 0,2119
Tab. LXII Sinkral C442 5A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04 0,07|0,04|0,06 | 0,0525 | 0,015 |0,26|0,41|0,26|0,49| 0,355 | 0,1145
2 0,08 0,05|0,08|0,07| 0,07 |0,0141 |0,56(0,29|0,52|0,48| 0,34 | 0,1195
3 0,07 0,04 |0,09|0,05| 0,0625 | 0,0222 {0,47| 0,3 |0,56|0,36| 0,4225 | 0,1156
4. 0,1 |0,06|0,07|0,06| 0,0725 | 0,0189 |0,82| 0,3 |0,46|0,48| 0,515 | 0,2187
5 0,06 |0,06| 0,2 |0,05| 0,0675 | 0,0222 | 0,38 |0,33|0,51|0,41| 0,4075 | 0,0759
0,065 0,408
Tab. LXIII Sinkral C442 5A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03|0,05|0,02|0,03| 0,0325 | 0,0126 |0,19| 0,3 |0,23|0,19| 0,2025 | 0,0709
2 0,03 0,06 |0,03|0,03| 0,0375| 0,015 |0,18,0,35/0,17|0,21| 0,34 | 0,0834
3. 0,05|0,02|0,04|0,03| 0,035 | 0,0129 |0,25|0,14|0,22|0,17| 0,195 | 0,0493
4 0,02|0,03|0,06|0,06| 0,0425 | 0,0206 | 0,27 |0,21|0,43|0,28| 0,2975 | 0,0936
0,0369 0,2588
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Tab. LXIV Sinkral C442 5B - nepovlakovany

¢islo vzorku | Ra X s Rz X s
1. 0,05/0,08|0,05|0,05| 0,0575 | 0,015 {0,44(0,52|0,47|0,29| 0,43 0,099
2 0,07 0,05|0,07|0,06 | 0,0625 | 0,0096 |0,44(0,35|0,36|0,41| 0,34 | 0,0424
3 0,07 0,05|0,07|0,06 | 0,0625 | 0,0096 | 0,44 |0,33| 0,5 |0,46| 0,4325 | 0,0727
4. 0,1 (0,09|0,11|0,06| 0,09 |0,0216 |0,69|0,57| 0,6 [0,56| 0,605 | 0,0592
5 0,07 0,08 0,1 |0,08]| 0,0825 | 0,0126 | 0,57 0,69 0,47 | 0,62 | 0,5875 | 0,0925
0,071 0,479
Tab. LXV Sinkral C442 5B - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,05|0,03|0,04|0,07| 0,0475 | 0,0171 | 0,33|0,15| 0,2 | 0,35| 0,2575 | 0,0978
2 0,04|0,02|0,04|0,02|, 0,03 |0,01150,26|0,15|0,23|0,16| 0,34 | 0,0535
3. 0,03/0,04|0,06|0,03| 0,04 |0,0141|0,16|0,19/0,32|0,19| 0,215 | 0,0714
4 0,02 |0,04|0,02|0,05| 0,0325 | 0,015 |0,15|0,25|0,14|0,36| 0,225 | 0,1028
0,0375 0,2594
Tab. LXVI Sinkral C442 -6A - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03|0,03|0,02|0,02| 0,025 | 0,0058 |0,17| 0,2 |0,12|0,13| 0,155 | 0,037
2 0,03|0,03|0,04|0,03|0,0325 | 0,005 |0,19| 0,2 |0,24|0,16| 0,34 0,033
3 0,03/0,02|0,02|0,03| 0,025 | 0,0058 (0,28 0,2 |{0,13|0,21| 0,18 | 0,0356
4. 0,02 0,02|0,02|0,03| 0,0225 | 0,005 |0,23|0,12|0,13|0,18| 0,14 | 0,0271
5 0,020,03|0,03|0,03|0,0275 | 0,005 |0,13|0,18|0,17|0,17| 0,1625 | 0,0222
0,0265 0,1955
Tab. LXVII Sinkral C442 6A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,02|0,02|0,02|0,02| 0,02 0 0,14)0,12|0,15|0,17| 0,145 | 0,0208
2 0,02 |0,02|0,03|0,03| 0,025 | 0,0058 |0,14|0,13|0,23|0,18| 0,34 | 0,0455
3. 0,03|0,02|0,04|0,02| 0,0275 | 0,0096 | 0,23|0,12|0,29|0,14| 0,195 | 0,0794
4 0,02|0,03|0,03|0,01| 0,0225 | 0,0096 |0,15|0,18| 0,2 | 0,1 | 0,1575 | 0,0435
0,0238 0,2094




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

81

Tab. LXVIII Sinkral C442 -6B - nepovlakovany

¢islo vzorku | Ra X s Rz X s
1. 0,03/0,05|0,03|0,02| 0,0325 | 0,0126 {0,218 0,3 |0,26|0,18| 0,23 0,06
2 0,03|0,02|0,03|0,02| 0,025 | 0,0058 |0,18(0,11|0,17|0,15| 0,34 0,031
3 0,02 0,05|0,02|0,04 | 0,0325 | 0,015 |0,12|0,27|0,15|0,23 | 0,1925 | 0,0695
4. 0,02 0,02|0,03|0,02| 0,0225 | 0,005 |(0,17|0,19|0,18|0,19]| 0,1825 | 0,0096
5 0,03 0,04 |0,02|0,02| 0,0275 | 0,0096 |0,23|0,23|0,16|0,17| 0,1975 | 0,0377
0,028 0,2285
Tab. LXIX Sinkral C442 -6B - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,04|0,03|0,02|0,04| 0,0325 | 0,0096 | 0,2 | 0,2 |0,24|0,13| 0,1925 | 0,0457
2 0,02|0,02|0,03|0,02| 0,0225 | 0,005 |0,11|0,12|0,23|0,14| 0,34 | 0,0548
3. 0,03/0,02|0,01|0,03]| 0,0225 | 0,0096 | 0,18 |0,13| 0,2 |0,19| 0,15 | 0,0424
4 0,02|0,02|0,02|0,01| 0,0175| 0,005 |0,16|0,14{0,23| 0,1 | 0,1325 | 0,025
0,0238 0,2038
Tab. LXX Sinkral C442 A - nepovlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,090,06| 0,2 |0,05| 0,075 | 0,0238 | 0,8 |0,58|0,87|0,29| 0,635 | 0,2611
2 0,11 0,1 |007(0,09| 0,09 |0,0141|0,46|0,63|0,39|0,46| 0,34 | 0,1021
3 0,08 0,06 |0,13|0,14| 0,1025 | 0,0386 | 0,44 (0,37 | 1,2 |0,85| 0,715 | 0,3865
4. 0,1 |0,122|0,08|0,13| 0,1075 | 0,0222 | 0,76 0,81 | 0,7 |0,76| 0,7575 | 0,045
5 0,06 |0,07| 0,2 |0,05| 0,07 | 0,0216 |0,43|0,43|0,63|0,54| 0,5075 | 0,0967
0,089 0,591
Tab. LXXI Sinkral C442 A - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,03|0,04|0,08|0,07| 0,055 |0,0238 |0,17|0,32|0,55|0,38| 0,355 | 0,1572
2 0,07/0,05|0,09|0,05| 0,065 | 0,0191 |0,49|0,29|0,46| 0,4 0,34 | 0,0883
3. 0,08 0,05|0,09|0,06| 0,07 | 0,0183|0,46|0,36|0,53|0,36| 0,4275 | 0,083
4 0,12)0,05|0,08| 0,12 | 0,0875 | 0,0299 |0,71|0,35|0,46|0,87 | 0,5975 | 0,236
0,0694 0,43
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Tab. LXXII Sinkral C442 7B - nepovlakovany
Cislo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,12/0,13|0,13|0,11 | 0,1225 | 0,0096 | 0,7 |1,12|0,84 |0,61| 0,8175 | 0,2228
2 0,22| 0,12 |0,09| 0,1 | 0,2025 | 0,0126 | 0,97 (0,58|0,94,0,88| 0,34 0,179
3 0,13|0,06 0,14 |0,16 | 0,1225 | 0,0435 | 0,87 (0,36 |0,85|1,26| 0,835 | 0,3686
4, 0,11/0,13|0,07|0,07 | 0,095 | 0,03 |0,71| 0,7 |0,37|0,48| 0,565 | 0,1678
5 0,12 0,19|0,09 | 0,07 | 0,1175 | 0,0525 | 0,85 | 1,52 | 0,62 | 0,48 | 0,8675 | 0,461
0,112 0,685
Tab. LXXIIl Sinkral C442 —7B - povlakovany
¢islo vzorku | Ra X S Rz X S
1. 0,09|0,06|0,08|0,06| 0,0725 | 0,015 |0,78|0,25|0,73|0,37| 0,5325 | 0,2623
2 0,08/0,160,13|0,07| 0,11 | 0,0424 |0,76|1,18/1,33|0,41| 0,34 | 0,4169
3. 0,12 0,07 |0,08 | 0,07 | 0,085 | 0,0238 |0,86 |0,69|0,49|0,48| 0,63 |0,1813
4 0,23|0,07|0,16|0,11 | 0,2175 | 0,0377 | 0,73 0,46 1,43 |1,08| 0,925 | 0,4216
0,0963 0,6069
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Tab. LXXIV Prehled nanmdtenych pimérnych drsnosti Ra tvarovych viozek a vyrébk
z Makrolonu 2405

Makrolon 2405

Drsnosti vyrobku Ra

Cislo formy|Drsnosti tvar.vioZek|A-nepovlakovany |B-nepovlakovany |A-poviakovany [B-povlakovany
1. 0,01 0,0495 0,0345 0,0488 0,0325
2. 0,015 0,0585 0,052 0,0506 0,0544
3. 0,025 0,0665 0,0585 0,07 0,0838
4. 0,06 0,0525 0,0383 0,0481 0,0375
5. 0,136 0,113 0,129 0,1125 0,1275
6. 0,212 0,0685 0,066 0,0381 0,0288
7. 0,29 0,135 0,1605 0,1581 0,1719

Tab. LXXV Prehled nansienych pimérnych drsnosti Ra tvarovych vioZzek a vyrabie
Sinkralu C442

Sinkral C442 Drsnosti vzorka
Cislo formy|Drsnosti tvar.vioZek|A-nepovlakovany |B-nepovlakovany |A-poviakovany [B-povlakovany
1. 0,01 0,034 0,0275 0,025 0,0288
2. 0,015 0,0235 0,0285 0,0263 0,0306
3. 0,025 0,038 0,0375 0,06 0,0763
4. 0,06 0,0263 0,0295 0,0269 0,025
5. 0,136 0,065 0,071 0,0369 0,0375
6. 0,212 0,0265 0,028 0,0238 0,0238
7. 0,29 0,089 0,112 0,0694 0,0963

Vypoéet % vyjadreni odchylky od pgresného kopirovani:

K vypoétu % vyjadeni odchylky od fesného kopirovani jéeba znat nastené a
hodnoty (viz. Tab. LXXIIl a Tab. LXXIV) , ze kterytlze tato odchylka sgdat.

Priklad vypaitu pro

nepovlakovaného.

Ra(tvar. viozky) = 0,01 um

X = 0,0495 um

A =0,01-0,0495 = -0,0395

*

4
X

0= i‘o’?* 100=-798%

tvarovou vlozku ¢.1 a vyrobek z Makrolonu 2405 A-
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Tab. LXXVI Prehled % vyjadkeni odchylky od pesného kopirovani pro Makrolon 2405

Makrolon 2405 % vyjadreni odchylky od pfesného kopirovani

Drsnosti forem |A-nepovlakovany [B-nepoviakovany |A-poviakovany |B-poviakovany
0,01 -79,8 -71 -79,5 -69,2
0,015 -74,4 -71,2 -70,4 -72,4
0,025 -62,4 -57,3 -64,3 -70,2
0,06 14,3 56,7 24,7 60
0,136 20,4 5,4 20,9 6,7
0,212 209,5 2212 456,4 636,1
0,29 114,8 80,7 83,4 68,7

Tab. LXXVII Prehled % vyjadeni odchylky od fesného kopirovani pro Sinkral C442

Sinkral C442 % vyjadreni odchylky od pfesného kopirovani

Drsnosti forem | A-nepovlakovany | B-nepovlakovany | A-povlakovany | B-povlakovany
0,01 -70,6 -63,6 -60 -65,3
0,015 -36,2 -47,4 -43 -51
0,025 -34,2 -33,3 -58,3 -67,2
0,06 128,1 103,4 123 140
0,136 109,2 91,5 268,6 262,7
0,212 700 657,1 790,8 790,8
0,29 225,8 158,9 317,9 2011

6.2.2.3 Graficka vyhodnoceni zavislosti drsnosti Ra

Graficka vyhodnoceni zavislosti drsnosti Ra jalotyt, tak tvarovych viozZzek jsou

znazorgna v gilohach. Grafy byly zpracovany pomoci programu Msoft Excel.

Popis jednotlivych grdif:

Grafé. 1

Tento graf zobrazuje zavislost drsnosti tvarovydbZzek na drsnosti vyrolik
z Makrolonu 2405. V tomto grafu jsou zobrazenyivky, které protinaji imo body na-
merenych hodnot u vSech dgenych vyrobk. Navic je zde kvka presného kopirovani,

v

pomoci které lze sledovat, kdy se drsnosti vytobkzZi pra¢ k tomuto gesnému kopiro-
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vani. V tomto pipact Izeftici, Ze se drsnost vyrobkéntt kopiruje v oblasti drsnosti tva-
rovych vloZzek od Ra=0,0dm do Ra=0,14m.
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Grafé. 2

Tento graf vychazi ze stejnych hodnot, jako géafl, je zde pouze rozdil
v objektivnosti proloZzeni bdd logaritmickymi Kivkami. Pra¥ logaritmické proloZzeni
téchto bod bylo zvoleno z tohoodu, protoZze se (na rozdil od jinych dykrivek) hod-
nota spolehlivosti RbliZila nejblize k hodnétl. Graf je doplsn rovnici regrese a hodno-

tou spolehlivosti Ru stedni hodnoty.

Graf¢. 3

Do tohoto grafu byly pouzity @ hodnoty z grafé. 1, které byly navic dopémy o
hodnoty vysSich drsnosti tvarovych vlozek (0,8;; B2; 6,3; 12,5), které byly pouzity
z jiného experimentu. Tento graf ukazuje, jak spilkkge material i vySSich drsnostech

tvarovych viozek.

Grafé. 4

V tomto grafu je zobrazena % zavislost vyga odchylky od fesného kopirovani
drsnosti vyrobk od tvarovych vlozek. V grafu jsou pouzity vyjgpené hodnoty z Tab.
LXXV. V grafu jsou zobrazeny fivky, které protinaji imo body vypétenych hodnot
u vSech mirenych vyrobk z Makrolonu 2405. Hodnoty v oblasti drsnosti tweiah vio-
Zek od Ra=0,04im do Ra=0,14im, se blizi nule, jsou tedy efektivni, protoZessaalou

odchylkou kopiruiji.

Graf¢. 5

Tento graf vychézi ze stejnych hodnot, jako géaf4, je zde pouze rozdil
v objektivnosti proloZzeni bdd logaritmickymi Kivkami. Pra¥ logaritmické prolozeni
téchto bodi bylo zvoleno z tohotodu, protoze se (na rozdil od jinych dykivek) hod-
nota spolehlivosti R blizila nejblize k hodadt. Graf je doplan rovnici regrese a hodno-

tou spolehlivosti Ru stedni hodnoty.
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Grafé.6a7
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Tyto grafy zaznamenavaji zavislosti vyrabkakrolonu 2405 nepovlakovanych na
povlakovanych. Graf. 6 pro podminky A a graf. 7 pro podminky B. Zde iiieme pozo-
rovat zavislosti fi nanaseni povrahna vyrobky. Grafy jsou dopsmy rovnicemi regrese a

hodnotami spolehlivosti R
Graf¢. 8

Tento graf zobrazuje zavislost drsnosti tvarovydbZzek na drsnosti vyrolik
ze Sinkralu C442. V tomto grafu jsou zobrazenyiivky, které protinaji imo body na-
métenych hodnot u vSech dfenych vyrobk. Navic je zde kvka presného kopirovani,
pomoci které Ize sledovat, kdy se drsnosti vytobkzi pra¥ k tomuto gesnému kopiro-
vani. Vtomto pipac lze fici, Ze se drsnost vyrobkkopiruje s mirnou odchylkou

v oblastech drsnosti tvarovych vloZzek od Ra=Qu@do Ra=0,12um.
Graf¢. 9

Tento graf vychazi ze stejnych hodnot, jako g&af8, je zde pouze rozdil
v objektivnosti proloZeni bdd logaritmickymi Kivkami. Pra¥ logaritmické proloZzeni
téchto bod bylo zvoleno z tohowodu, protoZze se (na rozdil od jinych dykrivek) hod-
nota spolehlivosti R blizila nejblize k hodadt. Graf je dopl#n rovnici regrese a hodno-

tou spolehlivosti Ru stedni hodnoty.
Graf¢. 10

V tomto grafu je zobrazena % zavislost vygm odchylky od fesného kopirovani
drsnosti vyrobk od tvarovych vlozek. V grafu jsou pouZzity vyjpené hodnoty z Tab.
LXXVI. V grafu jsou zobrazeny ivky, které protinaji imo body vypdétenych hodnot
u vSech nsienych vyrobk ze Sinkralu C442. Hodnoty v oblasti drsnosti tvgoh vioZek
od Ra=0,04um do Ra=0,112um, se blizi nule, jsou tedy efektivni, protoZzessmalou

odchylkou kopiruji.
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Grafé. 11

Tento graf vychazi ze stejnych hodnot, jako g¢afl0, je zde pouze rozdil
v objektivnosti proloZeni bdd logaritmickymi Kivkami. Pra¥ logaritmické proloZzeni
téchto bod bylo zvoleno z tohowodu, protoZze se (na rozdil od jinych dykrivek) hod-
nota spolehlivosti R blizila nejblize k hodadt. Graf je dopl#n rovnici regrese a hodno-

tou spolehlivosti Ru stedni hodnoty.

Grafé. 12 a 13
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Tyto grafy zaznamenavaji zavislosti vyrdbke Sinkralu C442 nepovlakovanych
na povlakovanych. Graf 12 pro podminky A a graf 13 pro podminky B. Zde ieme
pozorovat zavislostiip nanaseni povre¢hna vyrobky. Grafy jsou dopémy rovnicemi re-

grese a hodnotami spolehlivost.R

Grafy¢. 14 —¢&. 17

U téchto gratfi je snahou pozorovat rozdily drsnosti vyrblzle dvou odliSnych ma-
teriala, které jsou vyrobeny na stejnych tvarovych viotkaée vSech fipadech se vyka-
zuje Sinkral C442 lepSi drsnosti, nez Makrolon 248gafy jsou doplény rovnicemi re-

grese a hodnotami spolehlivost.R

Vyhodnoceni graf :

Sledovani jednotlivych grafpotvrzuje neshodné chovani jak vyréb iznych
materiafi, tak vyrobKi, vyrobenych fi nestejnych podminkach v#tovani a nestejnych
povlacich. Lze vSak stanovit pasma drsnosti, kdgrgmost vyrobk horsi, nez je drsnost
tvarovych vlozek, coz je neefektivni a Ize tedy eghat pipadné nakladné &so¢ na-
rocné zbyteéné dokoovaci operace povréhforem. Z grafickych vyhodnoceni jéeggmé,
Ze tato hranice se pohybujé Ra = 0,04 — 0,;um pro Makrolon 2405 a Ra = 0,35 - 0,4
um pro Sinkral C442.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl vyzkum podminek kopéani nedokonalosti po-
vrchu na polymerni vyrobky, tim se rozumi stanowfektivni a také ekonomické oblasti
vyroby povrchi vsttikovacich forem. Ktomuto vyhodnoceni se byly powaryrobky
z Makrolonu 2405 a Sinkralu C442, které byly vymopea fiznych podminek vikovani
a byly vyrobeny pomoci sedmi tvarovych vlozek, &tee od sebe liSily neshodnymi drs-
nostmi.Cést takto zhotovenych vyroblbyla navic povlakovana nanesenou vrstvou hlini-
ku. K méteni drsnostiéchto vyrobki a tvarovych vlozek byl pouZzit grici péistroj Mitu-
toyo Surftest SJ-301, pomoci jehoz se stanovily &ieng hodnoty Ra a Rz. Nafené

hodnoty se dale zpracovaly pomoci statistickéhméakého vyhodnoceni.

Pouzité materidly (Makrolon 2405 a Sinkral C442)irodliSné vlastnosti, tudiz je
z grafického vyhodnoceni patrna odliSnost chovamizgych material, kdy vyrobky z
Makrolonu 2405 se vykazuji vZzdy vysSi drsnost niekral C442, coz je zisobeno odlis-
nou tekutosti a zatékavosti mateiiaZ grafickych vyhodnoceni byla stanovena pasma
drsnosti, kdy je drsnost vyrobkorsi, nez je drsnost tvarovych vlozek, coz jefelderni,
neekonomické a Ize tedy vynechd&fpadné nakladné &asow nara@né jiz zbyténé do-
koncovaci operace povréiforem. Z grafickych vyhodnoceni jéggmé, Ze tato hranice se
pohybuje pi Ra = 0,04 — 0,0mm pro Makrolon 2405 a Ra = 0,035 — 040% pro Sinkral
C442.

M¢eiené vyrobky byly vyrobeny ve vgtovaci forme s vynenitelnymi tvarovymi
vlozkami s odliSnymi drsnostmi. Konstrukce Upravstitkovaci formy, byla navrzena

a zkonstruovana pomoci programu Catia V5R3dgire vykresové dokumentace.
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use&ka profilu od€itana na sednicére

funkce popisuijici profil

souadnice n botl profilu povrchu na zakladni délce
zakladni délka
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hustota rozéleni ndhodné valiny
vylErova sm¢rodatnd odchylka

rozdil hodnot



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 108

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

O© 00 N OO O A W N P

W W W W N DN DN DN DNDNDDNDDNMNDNDMNDNPEP P P PP PR PR
W N PP O © 0 NOoO O A WN P OO 0 NOoO 0o W N PP O

Vsfikovaci stroj se Snekovou vitovaci jednotkou

Vstikovaci stroj s plastikanim Snekem

Pracovni cyklus vgtovaciho stroje se Snekovou plastikgjednotkou
Uzaviraci jednotka s kloubovym usg@m ovladanym hydraulicky
Hydraulick& uzaviraci jednotka

Konstrukce jednonéasobnéiikstvaci formy

Konstrukce vicenasobnériksivaci formy

Vtokovy systém formy

PIny kuZelovy vtok

Bodovy vtok

Tunelovy vtok

B@ni vtok

Filmovy vtok

Vyhazovaci koliky

Forma pro vskovani vystiku s vnitnim zavitem

Moznosti vyrovnavaniiznych tloustk vystika

Zavislost ponnu tokova draha-tlou®a stny z na tlou$ce stny h
MoZnosti zakryti propadlin vest vystiiku vzniklych vlivem protilehlych Zeber
Rizné moznosti zesileni okfayystiku

Zisoby, jimiz Ize zamezit prohnutiéstvystiku dovnit

Drsnost povrchu zakladnichugphy obrakni

Ricna a podélna drsnost povrchu

Normalizované charakteristiky drsnostingbwu

Stedni aritmeticka uchylka profiluR

Vyska nerovnosti profilu z deseti bdg,

Nej¥tSi vySka nerovnosti profilu R

Stedni rozté nerovnosti profilu §

Stedni rozté mistnich vystupk profilu S

Elektromagneticky snikha

Piezoelektricky snimia

Elektroinduktivni sninda

Schema vyrobku

Schema tvaroveé vlozky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109
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