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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaiena na technologii dokéavani povrci forem. Na
prowteni jaky vliv mé kvalita povrchu formy na plochurefpku pro fizné vyrobni
postupy a izné drsnosti povrchu formy, daléi gpouziti odliSnych plast a paramefr
nastaveni vikovaciho stroje.

V teoretické casti je pehled BZzn¢ pouzivanych nastrojovych oceli forem,
dokortovacich technologii jejich povréh zpisoby vyhodnocovani kvality, proces
vstiikovani acast&né i o povrchovych Gprav vyrolik

V praktickécasti je rozbor vysledkdrsnosti pro jednotlivé povrchy, jejich grafické

zpracovani, porovnani pouzity plast nastaveni viskovaciho stroje.

This diploma work is focused on technologies ofafifinishing works of tools.
Clarifying an influence on quality of tool surfacde part surfaces for different
manufacturing process and different roughnessasédurther to use of different plastics
and injection moulding parameters.

The first part is an overview of used steels f¢ggdtion molds, finishing technologies
their surfaces, methods for quality evaluation,otlieof injection moulding process
and partly also surface treatments of products.

The second part is an analyse of measured restilteughness for individual
surfaces, their graphic elaboration, comparing sfduplastics and setting of injection

moulding machine.
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UvoD

Prvni makromolekularni latky jsou znamy jiz od keri9.stoleti, ale jejich rozsahlé
uplatreni se aplikovalo az od konce druhétewé valky. Jiz tehdy existovaly otazky jejich
povrchoveé upravy,tauZ se jednalo o dekamai vzhled nebo technické problémy s jejich
lepenim, opabvanim natry, pokovenim ¢i antistatickou Upravou, ledtim apod.

S rozvojem a aplikacemi pldstv sokasném pimyslu gichézeji i otazky o Upravach
plasti k ziskani poZadovanych vzhtedd barevnych odstinaz k Upravdm povréh
nagiklad pokoveni.

V celosw¥tovém ngfitku stale vzista poZzadavek na nahradu dilcoceli, litiny ¢i
jinych slitin za dily z plast a jejich kompozii. Toto je vyraza ovlivnéno vyrobni cenou,
kterd je zfisobena jak nizSi cenou vychozi suroviny, tak daeitpynimi vliastnostmi
plasti jako niZSi hustota, odolnostidi korozi, jednoducha zpracovani i sl@gich dif.

Pokud se zastime na minulost vyroby stlomet, které jsou vyrany ve firmg
Automotive Lighting s.r.o., byly v minulosti hlavwiily, jako napiklad reflektory, dive
lisovany z plech a dale povrchay upravovany pro dosazeni reflexnich vlastnosti pro
dobrou odrazivost $la. V sokasné dob jsou tyto dily nahrazeny materialy jako jsou
termosety ¢i technické termoplasty a dle typu plastu pafichpazeji odliSné metody
zpracovani a povrchovych Gprav.

V souwasné dob je mnoho firem pro zpracovani plasiodavateli automobilového
pramyslu, ktery ovSem klade na jeho dodavatele vygmi&adavky na kvalityéthto dilai,
dale schopnosti vyroby a zafaf bezproblémovych dodavek. S pozadavky na kvdliiiiu
rostou i poZzadavky na plochy forem, ze kterychyse dily vyratkgji, lépeieteno kopiruji
jejich povrch. Tyto plochy musi smivat jak naroky pro jednotlivé typy matefiapro
které jsou uteny, tak i poZzadavky pro Zivotnost forentigadré garantovani stejné kvality
povrchu po celou dobu Zivotnosti forem. Toto klaggSené naroky na finalni opracovani
jejich povrchi stejre tak jako na volbu materialu oceli.

Z téchto divodi jsem se rozhodl porovnat zavislost kvality ploohe na povrch
vyrobka pii odliSné kvalit ploch, pouziti odliSnych paramétnastaveni lisu a plast
Pokusit se najit hodnoty drsnosti ploch, kierych je dokoteni povrchu efektivni a kdy

jiz dochazi ke zbytsym nakladm na lepSi opracovani.
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|. TEORETICKA CAST
1. MATERIALY PRO VYROBU FOREM

1.1. Hlediska pro vykEr materialu formy a jejich vlastnosti

Formy na tvéeni plasi sestavené z fugkich a pomocnych dil jsou &tSinou
vyrobrg pracné a proto i drahé nastrojgam jejich uzivatele proto je, aby byly co
nejlevrejSi, dosahovaly poZzadovanou kvalitu a co &y Zivotnost. AZ na vyjimky se
vyrabsji z uSlechtilych oceli. Pro hospodarny ¥ylmaterial je nezbytné znat:

- provozni namahani nastiioj
- predpokladanou technologii jejich vyrobyetnt mozné renovace,

- ekonomické a organizai aspekty jejich vyroby a vyuZziti.

K provoznim podminkam namahéani nastrigdime velikost tlaku, tahu, miruéot
a téz vysi teploty zpracovaného plastéetw jeho chemickych &inka na funkni plochy.
Tyto jsou ovliviovany:
- druhem zpracovavaného plastu,
- velikosti vyrobku, jeh@lenitosti a pesnosti,

- teplotou a tlakem lisovani nebo #ikbvani plastu. [14]

Oceli jsou nejvyznénéjSim druhem pouzivanych matefidha vyrobu forem. Svou
pevnosti a dalsimi mechanickymi vlastnostmi se daji obtiz& nahradit. Welné
konstrukce, vhodné vloZzkovéni, celkova dimenze ¢ddrych dila, tepelné zpracovani
i zpasob zachazeni z formou, to vSechno ma vliv na kvédrem.

Dale i zpisob vyroby a tepelné zpracovani materialiwencely vysledek ovlivnit.
Nedostaténa kvalita povrchu zhorSuje vyjimani, vyk&$f povrch je roviéZ prostedkem
k ochrar proti korozi, atd. Z&chto poZadavk vyplyvaji i naroky naistotu oceli.

Nekteré materialy, fedevSim vlivem ekonomickych aspekpii jejich vyroke se
vyznauji kolisavou jakosti dodavanych matekidhlavre tuzemskych. Zvolenacékhna
jakost tak v gkterych gipadech nevyhovi (dezénované, transparentni plachya musi
se vyuZit ocele vakuéwnebo elektrostruskéwpietavované (nakladii vyrabéne).

Zahranéni ocelarny vyrabiigs 75 % objemu oceli na formy technologii struskové

[y
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jak chemickou, tak i strukturni homogenitu. Zvy® sechanické i technologické

vlastnosti oceli. Takto fipraveny material se v praxi projevuje jednodus&ieapens|si
Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. ProtgZzaduji i svoje specifické

pozadavky na volbu materialu, z kterého budou vyngb Jejich vybr a dopordenarada

ma odpovidat poZzadované funkci &asti, s ohledem na ogebeni a Zivotnost.

Pracovni podminky forem

Plasty¢lenéné zhruba na vytvrditelné reaktoplasty a tepeloracované termoplasty,
jsou tv&eny nebo vsikovany do formy v Sirokém spektru thaka teplot. Tak nap
nejbsznéjSi druhy reaktopldt (nag. bakelit s plnidly) jsou lisovany tlakem 35 aZz 1d@a,
a to [ teplo& cca 160 aZ 168C. Naproti tomu termoplasty (namolyethylén) se lisuji
pfi mensich tlacich atpvaz® v mezich teplot 120 a? 2AT; pri vstikovani aZ pi
teplotach 250 az 30°T.

Velky diraz je kladen také na vysokou odolnost ftnmikh ¢asti proti otru, zejména
pii zpracovani plagts abrazivnimi plnidly. Proto se futik ¢asti forem zuSlectuji na
pomérné vysoké pevnosti, ipvazré pres 1800 MPa (cca 51 HRC), nebo se povréhov

upravuji cementaci, popnitriduji.

Mechanické zatizeni forem

Mechanicky raz je u forem velmi maly, nebo Zadmpte se neklade u oceli zvlastni
duraz na houzZevnatost. Dobra plasticita materialudnghé straé umoziuje vysokou
odolnost proti tvord trhlinek tepelné Unavy. G@av funkénich ¢asti nastrdj je relativre
nizky a proto pro vyrobu posiaji prevazré oceli uhlikové a nizkolegované,raaené do
skupiny oceli pro praci za studena.

Presnost vylisk vSak vyZaduje oceli s nizkym sklonem ke émdim rozndri
a deformacim jak ip kaleni, tak pi provoznim namahani. &8i formy vyZaduji dobrou
prokalitelnost oceli, aby byla v celé tlaiegg sén dosazena co nejiéi tvrdost (pevnost) po

zakaleni.
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Chemické zatiZzeni forem
Kvili omezeni chemickych dinkd zpracovavanych plastse preferuji oceli se
zvySenou odolnosti proti korozi. Z hlediska teclmgitkych aspekt je zapoiebi, aby

oceli mely dobrou obrobitelnost a obrusitelnost.

Technologické aspekty
Zvysené naroky na jakost povrchu vyliskphiuji oceli s dobrou lestitelnosti. Vyroba
tvarnic forem vtl@govanim tval vyZaduje oceli s dobrou tkigelnosti za studena.
VySe uvedené aspekty vyroby a provozu forem lzenaltr do &chto hlavnich
poZadavk na vlastnosti oceli:
- dostaténa pevnost v tahu i v tlaku,
- zvySena odolnost protid@t,
- vyhovuijici kalitelnost a prokalitelnost,
- malé rozndroveé i tvarové deformacerikaleni,
- €0 nejlepsi korozivzdornost,
- dobra obrobitelnost, poptvaitelnost za studena,
- dobré& obrusitelnost a lestitelnost v zuSlénhin stavu.

Je Zejmé, Ze splkni vSech pozadavk u jedné nastrojové oceli, je pro jejich
protichidnost nerealné.rPvolbé material je nutno se&idit kompromisem a stanovit 2 az 3
rozhodujici poZzadavky na vlastnosti a technologsifikovaného plastu. @sledkem
rozlicnych vyrobnich a provoznich podminek nastrg pak i &tSi paet vyrakEnych ci

doporwovanych zn&ek oceli.

Pevnost
Pevnost, odolnost v tlaku a do Zné miry i otruvzdornost oceli je dana obsahem

uhliku, resp. charakterem struktury a jeji tvrdpstizakaleni a popusti.

Obrobitelnost
Obrobitelnost polotovar uvadcna obvykle ve stavu Zihaném natkko, zavisi
rovnéz na pevnosti (tvrdosti) i na charakteru struktugetné druhu a mnozstvi karhid

ZvySena koncentrace uhliku i ostatnich legujici¢fsgal se obvykle projevuje vysSi
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pevnosti matrice a tim i zhorSenou obrobitelnostibausitelnosti oceli. Nemensi technicky
i ekonomicky vyznam ma obrusitelnost oceli v zakéla a popoushém stavu.
Cim tvrdsi je ocel &im vét3i ma podil karbidickychiastic ve struktte, zejména pak

velmi tvrdych karbid vanadu, tim $Si jsou potiZze s brouSenim nasiroj

Tvéitelnost

Také tvaitelnost oceli, resp. vyroba dutin tvarnic ¥t@anim, je zavisla na pevnosti
a charakteru struktury v Zihaném stavu rigko. Proto jsou pro tuto vyrobni technologii
veetre feriticko-perlitické struktury s globularnim pedim. Tyto podminky nejlépe splji

cementani oceli.

LeStitelnost

Dobra lestitelnost se vyZaduje zviagki vyrob¢ forem k lisovani transparentnich
hmot. Je také jednim z vyzfrgych poZzadavk na material pro furdni dily. Negativié na
lestitelnost jsobi vysoky podil karbid a jejich nerovnowrné rozdleni v matrici.
K dilezitym faktoim pati také ¢istota oceli. V obou ipadech se s vyhodou uplaji
nag. kvalitr¢jSi, elektrostruskay pretavené oceli. Pokud se jedna o chemické slozahi, p

se dolte lesti zuSleckné oceli s nizSim obsahem uhliku a vy$Si konceintiitw.

Otéruvzdornost

Oteéruvzdornost, kroma tvrdosti, dale pozitivé ovliviiuje rostouci mnozstvi karhid
legovacich prvik Cr, Mo, W a zejména vanadu. Naproti tomtinék vySe uvedenych
faktori na houZevnatost, tiitelnost, deformace i obrusitelnost je Hepivy. Fikladem
mohou byt ledeburitické oceli na bazi 2% C a 12% Cr

Kalitelnost a prokalitelnost

Kalitelnost, tj. schopnost oceli vytvrdit se zakdha, je zavisla hlawh na obsahu
uhliku v matrici, resp. na jeho rozp&st v austenitu i ohfevu nad teplotu strukturni
premeny Acs (A1,2), @ na rychlosti ochlazovani z kalici teploty,ira t na podilu tvrdého
martenzitu ve strukie. To znamena, Ze oceli s nizkym obsahem uhlilapod 0,25 %
(nap. cementani) budou mit podstaémnizsi tvrdost nez oceli eutektoidni (fiaphlikové
oceli s cca 0,86 % C).
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Prokalitelnost je dlezita u rozmirnéjSich nastraj, neba@ uréuje hloubku jejich
zakaleni, tj. poZzadovanou tvrdost naipzu jednotlivych $h nastroje. Prakticky vSechny
legujici prvky stabilizuji austenit v oblasti péidké reakce (pod teplotoucf Az 1) a @i
kaleni umo#uji zakaleni ¢i prokaleni ¥tSich tloustk nastrofi i pti pozvolrgjSim
ochlazovani z austenitizai teploty, nap na vzduchu nebo v teplé lazni. N&jngji
v tomto snéru spolu s uhlikem gsobi gisady Cr, Ni, Mo nebo také mangan. Vysokou

prokalitelnosti se vyzriaji nag. Cr-Ni nebo Cr-Ni-Mo oceli.

Korozivzdornost

Korozivzdornost spotan¢ s chemickou odolnostitei pasobeni plastu v oxidaim
prostedi se vyznéuji oceli s minimalnim obsahem Cr nad 12 %. K desamejlepsi
korozivzdornosti a chemické odolnosti felia, aby ocel #ta nizky obsah C a chrom byl
dokonale rozpush v ocelové matrici, tim Iépe ocel odolavé&nkam chemickych latek,

véetrg (cinku tvaenych plast, nag. s gisadou chloru..

Deformace

NeZadouci rozgrové, ale i tvarové deformace po kaleni jsou zévigl chemickém
sloZzeni oceli jako stalost rozni. Dale jsou ovliviovany strukturou oceli a apobem
ochlazovani (rychlost a rovn@most ochlazovani) nastfojz kalici teploty. NejutsSi
deformace vykazuji oceli s vysokym obsahem uhlikléle oceli se zvySenou koncentraci
karbidotvornych prvk, tj. Cr, W, Mo a V.Cim wtsi je podil tvrdého martenzitu nebo
karbidické faze v zakalené strukey tim \&tSi mohou byt i deformace.

Mimo to roznérové zmény jsou \tSi ve smiru karbidickéradkovitosti (valcované
nebo jednoskrné tvérené polotovary) nez ve snu piicném. Naproti tomu zvySeny obsah
zbytkového austenitu deformace snizuje. Vyhodntgti\zbytkového austenitu na mensi
deformace lze vSak vyuzit jen u nasirpracujicich za normalnich teplot, nebo max. do
250°C. Pozitivni &inek v tomto smru maji nap. prvky Mn a Ni. Dokoriovaci obrabni
elektroerozivnimi metodami zakalenych oceli gard sniZuje vyznam deformacitip

kaleni.

Tepelné viastnosti
Tepelna vodivost, roztaznost, koeficiemerti apod. jsou fyzikalnimi vliastnostmi
kovi, které u forem umaiji dosdhnout pozadované fuink parametry. [8]
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1.2. Hehled pouzivanych oceli

Uspesny vyvoj univerzélnich typ oceli s Sirokym rozsahem uzitnych vlastnosti,
maze plnit v maximalni nieé funkeni poZadavky vyroby na material. Takovy trend stéle
pokraiuje. Z Sirokého sortimentu jakosti oceli se &m® pro vyrobu forem pouzivaji

nasledujici skupiny:

oceli kostrukni k pouziti v pirodnim i zuSleck#hém stavu

oceli k snadnému opracovani aiemi, pro cementovani a zusléohani
- oceli uhlikové k zusleclovani
- oceli nastrojové se sniZzenou i velkou prokaldstha odolnostiii otéru
- oceli k nitridovani
- oceli antikorozni, pouZivanéigpracovani plagt které chemicky ovlituji ocel
- oceli martenziticky vytvrditelné s malou deforragpii tepelném zpracovani
a velkou stalosti rozéni [8]
V tabulce (Tab. 1) je porovnéni vybranych vlasthoastrojovych oceli na formy pro
tvareni plasi a dale (Tab. 2je prehled doporéenych oceli protiznééasti forem dleCSN.

Tab. 1. Porovnani vybranych vlastnosti oceli nenfopro tv&eni plasi

e il -l e
vesivu  aminy ve sl e pevIa ol ve stavy | 0,2 % e slavu | 60 % ve stavu

ocel |Hhanémna  |vukalenéma | potemnaiost |v otybu prifyb kalendma  |kalensma | Ehandm na
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Tab. 2. Doportené oceli na funki a pomocnéasti forem
o Oceli nastrojove )
Oceli nastrojové ) Vlastnosti
konstrukini
i Legované Legované
Casti
Uhlikové |k zuslech-|k zuSlech- Zusle-
forem a K ) Tvrdost
. s malou |[fovani  [fovani . Anti- chino i
list ) cemen- |nitrido- ] Poznamka
prokalitel- |s malou |s velkou o korozni
i ) ~|tovani |vani [HRC]
nosti prokalitel- [prokalitel- [MPa]
nosti nosti
Tvarnice 419191 19312 19436 19015 19550 19435
tvamniky 19083  [19314 | 10550 | 19486] 14340 17024
12060 19452 19573 19487 1534( 1702%
forem, 5-57
. 19614 12010 | 19436
viozky 19665 | 14220 | 19573
nebo jadrg 19902 | 14221
Viokove 19312 |19573 | 19486 14340
vioZky,
) 56-58
pisty a 19314 |19581 | 19487| 15340
komory
19191 19312
Vyhazo- 19421
55-57
vace 19452
19732
\Vodici 19083 19312 14220 cementovano
sloupky a 1948¢ 60-62 do hloubky
pouzdra 19191 19314 19487 0,6-1
Desky 119083 | 19550 11373
rami a 12060’ 50-54
obifmk 1966: 11523’
Jimiy 1526( 11600’
Dorazy |1908¢ 1931 12060’ 50-54
1955(
Operné  |1205(
desky, 1206( 1206( 50-54
< 12061 12061
vlozky
Pruziny (12090 1400 |kaleno,
43-48
Sroubové [12093 -1620 [povrchow
] i 12090 1400
listové 43-48
13180 -1680
12090 1480 |kaleno,
talifové 45-46
15260 -1520 |povrchow
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1.3. Tepelné zpracovani materid

Tepelné zpracovanii@dstavuje souhrn takovych operaci, kterymi se wagka
poZzadované vlastnosti materialuniBsh je provazen zémou jejich struktury, ovlisujici
piedevsSim mechanické vlastnosti. N@@FitéjSimi zpisoby tepelného zpracovani jsou:

- Zih&ni (odstraimi vnitiniho pnuti, nikke, ...)
- kaleni (zvySeni tvrdosti a pevnosti)
- popou&tni v navaznosti na kaleni

- chemicko-tepelna zpracovani (cementace, nitridva.)

Jednotlivé zpsoby tepelného zpracovani svymilmthem i dosazenymi vlastnostmi
nejsou stejné. VySe poZzadované teploty je takéilrezdvSeobeah plati, Ze okev ma byt
pozvolny, ale fitom ekonomicky. Prodleva na jednotllivych stupniemoziuje docilit
stejnou teplotu v celém fifezu sodasti, i vyrovnani jeji rozdilné teploty. Tim ssesdbne
snizeni pnuti (deformaci) materialu.

Ochlazovéni a jeho pbeh zavisi na poZzadavcich kritické rychlosti a danghisobu
tepelného zpracovani. Rychlost odvodu tepla (intanzhlazeni) je dana praéstdim, ve
kterém pracuje. Obvykle to byva vzduch, voda, algpé prostedky.

Volba materialu na jednotlivé dily formy a jejicapelné zpracovani ma zimgy vliv na
jejich funkci. Kaleni a cementovanifipadré nitridace zvysSuje jakost i Zivotnost formy.
Zihani zase umaiije snadwj$i opracovani. Tyto technologie jsou v3ak drardoehazi
u nich k velkymcasovym ztratam, proto je geba pelivé zvazit jejich nutnost.

Vznikly opal a deformacefpbéZném kaleni zgsobuji znénu roznéra a tvaru. Snizeni,
atmosfée. Jejich¢asténé odstratni umoxiuje také vhodny tepelny rezim figoézZném
kaleni.

Pracovni atmosféra inertniho plynu nebo vakua v penodernich kalicich #&eni
umoziuje zpracovat satsti bez opalu povrchu (lesklé kaleni) a tim zigkatnou Usporu
prace na jeho odstrémi. Takové pece umaiji provadt lesklé kaleni, Zihani, popotist
i cementovani. Vysoky stupe jeji automatizace zajifje stejnou jakost,

reprodukovatelnost i hygienu prace. [8]
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2. DOKONCOVACI zP USOBY OBRABENI

Kvalita obrobeného povrchu, ktery pozaduje kongéuykie jednim z rozhodujicich
vstupnich Uddj Zivotnosti a spolehlivosti stnbji samotného vyrobniho procesu. Horsi
drsnost ohroZuje kvalitu vyrobku, trvanlivost a ywwauschopnost strdj netungrné vysoka
kvalita povrchu netelr¢ a zbyténé zvySuje vyrobni naklady. Podle Odvodyho se vyrobni
naklady se zvySovanim kvality hyperbolicky zvySibkud je napklad pracnost plochy
obrousené nafX= 0,2um jen 800 minut i, vzrista tato pracnostipdrsnosti R = 0,1pm
na 2200 minut M a i drsnosti R = 0,05pm dokonce aZ na 4500 minut’mProto je
titeba pedepisovat jen takovou drsnost povrchu, ktera jeiepoa na spravnou
a spolehlivou funkci uvazované plochy.

Drsnost obrobené plochy je zakladnim ukazatelemlitiv@ovrchu. Ugena je
stopami, které na ni zanechiézna hrana néastroje. Teoreticky bylanbyt stanovena
tvarem fezné hrany (ndp pfi soustruzeni) anebo tvarem drahy ¢Epi nastroje
v odfezavané vrsty materialu (nap pii Ubéru brusnymi zrny). Ve skuteosti vlivem
deformaci, které zanechava hrot nastroje, celkeh$rgdcharakter, ktery jenfiplizné
sleduje teoreticky profil. Drsnost plochy byva éby¢ v piicném a podélném siru
odlisna. Ri¢cny sner je kolmy natezny pohyb, podélny je rovn&iny s hlavninteznym
pohybem. B soustruZeni, je drsnost vigném sndru &tsi, @i frézovani je horsi kvalita
povrch v podélném séru. Ri dokortovacich operacich byva drsnost v obouwrsth
obycejné stejna. Stupedrsnosti zasadruréujeme ve sréru nejwtsi drsnosti (Tab. 3).

NejkvalitnéjSi plochy vznikaji B dokortovacich zfisobech obr&mi s nizkym
specifickym tlakem brusnych nastiioja s pondrné malou feznou rychlosti, jako je
honovani, superfiniSovani, lapovani adegt

Presnost sotastky je mozno definovat jako diy stupei jeji shodnosti s idealni
souwastkou danou vykresemiqapisem anebo vzoremid3nost udava hodnotu odchylek
rozmeri, tvam a vzajemné polohy ploch. Odchylky od idealnihatva rozmdri sowasti,
které vznikaji pi obrakEni musi byt mensi nebo v krajniniiact se rovnat dovolenym
odchylkam.

Odchylky rozméra ozna&ujeme utité piipustné toleratmi negesnosti od
predepsanych jmenovitych mir. Rozmetippstnych odchylek nazyvdme toleranci. V ni
se mize rozmdr souwdstky pohybovat bez toho, Ze by byla ohroZzena fenkebo

vymeénitelnost sotastky.



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 17

Na nepesnosti tvaru a polohy vyrobené s&astky maji vliv nepesnosti stroje,
nastroje a fipravki, tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek, teplotafiodnace soustavy,
roznmerové opotebeni nastroje, ipsnost nastaveni nastroje, ale i upinaci sily &nini
napsti zpisobené obramim.

Presnost tvaru zhotovené s@sti je funkci pesnosti polotovaru. Tvarové odchylky
polotovaru (kKivost, ovalnost, kuzelovitost) apobuji znénu sil v sousta¥ stroj-nastroj-
obrobek, pruznou deformaci soustavy a tim se téamdchylky polovyrobku do dité
miry prekopiruji i na hotovou s@éstku. [5]

Vysledkem dokonalého #pobu dokotiovaciho obragni je:

- vysoka kvalita povrchu

- velk& gesnost geometrickych twar

- dodrzovani rozgra s Uzkymi tolerancemi
- nizk& nékladovost

- vysoka vyrobitelnost

Prvni ti vysledky utuji technologickou Urovedaného zfisobu, zbylé dvaighliZzeji
na hospodarnost vyrobniho procesu. Proto vhodrisgatp dokodovani za konkrétnich

podminek hraje vyznamnou roli.
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Tab. 3. Orienténi hodnoty drsnosti povrchu dosazené jednotlivypispby obrabni
Drsnost | Stupei Rychlost | Specificky |Teplota |Pridavek

_ | Druh obraksni povrchu | presnosti |obrakEni |tlak nastrojel povrchu |na pamer
Raum] |[IT [m min'] |[MPa] [°C] [um]

1 | Soustruzeni 0,4-1,6 7-9 80-270 20-300 300-600 200D

2 | Jemné soustruzen?d,2-0,8 5-7 30-300 10-150 100-30d 40-300

3 | Vyvrtavani 0,2-0,8 4-6 10-250 10-100 50-250 30-30

4 | Vystruzovani 0,2-0,8 5-7 3-18 10-200 40-150 50-25

5 | Frézovani 0,4-1,6 7-8 50-700 15-300 50-30(¢ d®200

6 | ZaSkrabavani 0,4-1,6 3-6 5-30 10-40 30-50 do 300

7 | Bé&Zné brouseni 0,4-1,6 5-7 900-2400 40-400 400-1208 800

8 |Jemné brouseni 0,1-04 3-5 900-4200 30-200 200-9.0-320

9 | Klasické honovanio,1-0,8 3-5 15-40 0,2-1,4 30-150 20-200

10 | Diamantové hon.| 0,2-0,8 2-4 40-80 0,3-2,0 30-80| 10-150

11 | Vibrani honovéani 0,1-0,4 2-4 10-50 0,2-0,8 30-60 10-300

12 | Elektrochem.hon] 0,2-0,8 3-5 10-40 0,2-1,2 30-40/| 20-500

13 | SuperfiniSovani 0,1-0,2 1-3 5-30 do 30 do 30| -5Q0

14 | Lapovani 0,005-0,2 1-3 5-30 0,5-1,6 20-40 20-300

15 | LeSéni kotoki 0,1-04 4-7 600-1800 0,1-0,4 30-80 20-100

16 | LeSéni pasy 0,1-0,4 3-6 600-2400 do 0,1 30-70 10-50

17 | Chemické leghi |0,1-0,4 5-8 - - 20-150 20-200

18 | Elektrochem.lest,| 0,1-0,8 6-9 - - 30-90 30-300

19 | Kefovani 0,2-0,8 6-10 600-3000 0,3-1,2 30-60 150-

20 | Vibraini leSeni 0,2-1,6 6-10 10-80 do 0,15 30-50 50-150

21 | Omylani 0,4-1,6 7-11 40-60 do 0,25 30-50 10-200

22 | Valgkovani 0,1-04 6-7 10-30 200-1400 30-50 5-20

23 | Kulickovani 0,2-0,8 7-9 15-45 200-1200 30-50 5-30

24 | Protl&ovani 0,2-0,8 5-7 2-7 200-1500 30-50 7-40
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2.1. Jemné obrakni

Jemné obrami je dokomovaci zmisob obrabni nastroji s pewh stanovenou
geometriitezné hrany. Jeho charakteristickym znakem je médlgrottisky, odebirany
velkou feznou rychlosti. Jengnopracovavat je mozno té€mvsemi zfgsoby obrabni,
negastji jsou vSak jemné soustruzeni, vyvrtavani, vystuéni, frézovani a zaSkrabavani.
Na jemné obr&mi se obyejr¢é pouzivaji nastroje s deditami ze spékanych karlfichebo
diamantu.

Drsnost jema obrobeného povrchu dosahuje velmi malé hodnoty £R0,8
az 0,2 um), povrch je rovnorrny byva az zrcadlay leskly. Jemnym obra&nim
dosahneme
i dokonalou pesnost rozrria pii dodrZzeni geometrického tvaru (ovalnost, kuzetustit
souosost, kolmost fpost apod.)

Vysoka tezna rychlost mé ffznivy vliv na jakost povrchu, protoZze svym
dynamickym édinkem umoiuje hladké otkezavani krystaél materialu pi malé hloubce
deformované vrstvy. Maly posuv na &ka zvySuje kvalitu povrchu, mala hloubkezu
vyluéuje vznik wtSichieznych odpat, které by mohli zfisobit geometrické népsnosti.
Tim se téZ omezuje i vznik tepla v procésmani.

Geometriefezného nastroje se mai gemném obraéni feSit tak, aby nastroj
umozioval spravny vznikifsky malého pitezu a aby pracoval bez nebedpehwni.
Obycejré nebyva jeho hrot zaobleny, ale zakemy malou ploSkou. Zaobleny hrot ma
sklon ke ch¥ni, proto se mu ip jemném obraéni vyhybame. Lapovan&zné plochy
nastroje zabezgaji dokonalou ostrostezné hrany, jeji vysokoieznost a lepSi kvalitu
povrchu. Volime takovéezné uhly, aby kolmo na obr&iou plochu fisobili malérezné
sily (nag. velky uhel nastaveny), které natolik nevychyluji nastroj zg@pokladaného
piimoc¢arého pohybu a vyt¥odtak plochu pesného geometrického tvaru.

Tvar nastroje dezné podminky volime tak, aby kazdé misto na cimédn povrchu
priSlo do styku s nastrojem jen jednou a tio yytvareni ¥isky. KdyZz dodrzime tuto
podminku, tak povrch se po adeni tisky nepodrobuje dalsim mechanickym uhv
(tlakam, deformacim, Skrabnutim) a fistavaji na 8m Zadné nezadouci stopy.

Stroje na jemné obrdbi musi byt dostate¢ tuhé, protoZe pracujitipvysokych
ot&kach za stizenych kinematickych pénfn Jejich nedostatea tuhost by se kron

zhorSeni tvaru vlivem ruSivych vibraci projevilaizSi kvalitou povrchu.
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Jemné obraimi je dokoovaci operace pro kluzné &ie ulozeni. Kdyz se pouzije
v n¢kterych pipadech jest dalSi dokotiovaci operace, naphonovani, tento postup se
podstatg zkrati. Vyhod® nahrazuje nap drahé brouSeni. Proces se vyana vysokou
trvanlivosti nastraj, dostaténou produktivitou, reprodukovatelnosti, stabilitaypongrné
nizkymi vyrobnimi naklady. Usgns je ho mozno pouzivatipkusové i hromadné vyreb

[5]

2.1.1. Jemné soustruzeni

Pati mezi dokodovaci technologie. Timto pracovnim procesem je mozZn
dosahnout povrchy 6. az Fidy presnosti ISO a drsnosti;R 0,1+ 1,5 um. Fi velmi
vysokych poZadavcich je mozné opakovanym jemnymstaatenim s hloubkaniezu 0,1
az 0,25 mm a 0,003 az 0,005 mm dosahniegrnost vyjatenou odchylkou rozemi 0,001
az 0,005um. Proto se jemné soustruzeni povazuje za ekongmigkodnou a produktivni
metodu doko#ovaciho obragni. Fidavek se  jemném soustruzeni obgjné odstraiuje
na jeden zalr a proto se dosahuje vysoka r@zova a tvarovaigsnost a kvalita povrchu
pii miniméalnich vyrobnich nékladech.

Pfi jemném soustruzeni pouzivame nastroje zryelloych oceli, noze
s desitkami ze slinutych karbid keramickych materié| pripadré diamant.

Jemnym soustruzenim odebirantedapvek 0,3 az 0,5 mm nagpnér, hloubkarezu
ma tedy maximalni hodnotu 0,25 mm. Posuv podle Wtbraktného materialu byva od
0,05 do 0,2 mmfezna rychlost od 150 do 1200 m/min. NoZe s destni ze slinutych
karbidi se vyZadujiteznou rychlost do 250 m/min, s diamantovymi nastnojzeme
pracovat pi fezné rychlosti 800 az 1000 m/min. Keramické malersnesouieznou

rychlost az 1200 m/min. Trvanlivost nastréjyva 60 az 180 minuistého strojnih@asu.

[5]

2.1.2. Vyvrtavani
Vyvrtavani je obraéni predvrtanych, tvéenych aneboiedlitych otvofi na z¥tSeni
praméru otvoru, vyrovnani nekulatosti, snizeni odchytelru a polohy nebo zlepSeni
jakosti obrobeného povrchu.
PFi vyvrtavani pracuje nastroj v otvoru a pohybujeSsaubovici, vznikajici pohybem
nastroje a obrobku. Vyvrtavatibeme na hrotovych soustruzich (revolvery, automaty)
svislych soustruzich (karusely), vodorovnych vywaigich strojich (horizontky), otaych

vrtatkach, jemnych vyvrtawkach, sogadnicovych vyvrtavékach, stavebnicovych,



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 21

jednotelovych a specialnich strojich. Produktivni vyveév stroje jsou olsejné
mnohowvetenove, které umdagji obralgt nékolik otvori najednou, z vice stran anebo
spolené neékolik obrobka.

Nastroje jsou vyvrtavaci nozeieznym klinem z RO, SK nebo diamantu. Jsou to
vlastre upravené soustruznické noze. Upinaji se do notilaw, pracovniho tetena nebo
vyvrtavaci tge. Vyvrtavaci t¢ mize byt uloZzena letmo (na kratké gasti) nebo vedena
opernym loziskem pestavitelného stojanujipadré vodicim pouzdrem, které se vklada do
piedem pipraveného otvoru obrobku.

Vyvrtavaci ty nahrazuje vyhrubnik a vystruznikig@nosti vyvrtavaciho noze jsou
menSi naklady a moznost jeho pouziti na opracovésiho rozsahu otvérs rozlnymi
praméry. Proto se vyvrtavani namisto vyhrubovani, zabhdimi a vystruZzovani pouziva
tam, kde by se vyr&bvelky potet vyhrubniki, zahlubnik a vystruznik nehospodarn
Na vyvrtavani nozem pisbujeme vSak zkuS&siho pracovnika, protoZe igsnost
rozmeri neni stanovena nastrojem, ale je zavisla na rastastroje, stuph presnosti
nastaveni vyvrtavaciho noze a kvality obsluhy.Ngstrs jednouieznou hranou jsou
oswdcené a v praci spolehlivé, alé praci s nimi se musiipsré nastavovat noze agsre
méfit vyvrtané otvory.

Jemné vyvrtavani se pouziva na opracovdedigzné opracovanych otvdr které
maiji toleranci odpovidajici 6. a Tid¢ presnosti a poZaduje séegnost povrchu lepsi jako
Ra = 0,8 um. Fidavky na obraii se voli malé, maxim&n0,3 az 0,6 mm na fpméer,
které se fi poZadavcich vysokéresnosti tvaru a malé drsnosti povrchu odebirajvina
zakera (2 az 4). Pracuje se vysokymi rychlostmi (do 30éhim) malou hloubkoudtezu
(0,5 az 0,1 mm) a s malym posuvem (0,02 az 0,08. mm)

V praxi je mozno jemnym vyvrtavanim dosahnout vymokgresnost rozrri
v sousta¥ IT 4 a IT 5 a drsnost povrchu,R 0,8 um. Mozno vSak dosahnout drsnost
povrchu R = 0,1 um a g vyvrtavani loziskovych kowv diamantem az R= 0,025um.
Hospodars dosazitelna f@snost rozera je v mezich 5 az §m, ovalnost 3 az fum,
kolmostcela na osu otvoru od 10 do fén na 100 mm délky. Osové vzdélenosti mozno
dodrZzovat sfesnosti 20um (nastavovani podle kontrolnich drnanebo vyvrtavani

v pripravcich) az fum (nastaveni podle stadnic). [5]
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2.1.3. VystruZovani

Obvykly postup fi vyrob¢ piesnych otvar se sklada z vrtani, vyhrubovani nozem a
nebo vyhrubnikem, hrubovaciho a dokowaciho vystruZovéani ifpadre jeS€ i honovani,
strojniho nebo r&niho lapovani.

Pfi vystruzovani odebirame vystruznikem material Wweta vrstvach a tak
dosdhneme nar@vrtanych nebo fiedhrubovanych véalcovych nebo kuzelovych otvorech
presny rozmir, spravny geometricky tvar a hladky povrelast vystruzniku z&eznou
hranou nastroj jen vede a kalibruje diru. ProtoUmléou valcovou fazetku. V zadnasti
vystruzniku se @mer zuzuje o Uhel 2 az°5aby nastroj nez¥Soval otvor a nezhorSoval
povrch. Réni vystruzniky majitezné hrany na protahnutém kuZelu s uhlem asi 30'.
Srazenouwelni hranou je mozné I&hzavadni do vystruzované diry. Tato za¥fidi ¢ast
se v8ak nafezném procesu negistiuje. Pokud mé protahnutiezny kuzel i strojni
vystruznik, ziskava okkgjné velmi hladky povrch vystruzované diry.

Vystruzniky maji obvykle parovy get zuli. Fi jejich rovnongrném rozdleni po
obvod vznikd vSak skdy hranaty otvor. Proto se na zhotoverdgmych otval vyrakgji
vystruzniky s nerovnodmnym rozestupem zuib po obvod, piipadré i s neparovym
poétem zulii. Zuby byvaji pimé, s levou Sroubovici (Rgsgjsi) anebo pravou Sroubovici.
Byvaji konstruované jako pevné nebo nastavitelngakéji se z RO anebo s dedtami
z SK. Je mozné s nimi dokd&wvat valcové i kuzeloveé otvory.

Velikost piidavka na vystruZzovani zavisi natpnéru otvoru a pohybuje se od 0,1 do
0,4 mm. Vystruzniky s jednitfeznym klinem maji fidavek az 0,8 mmReznou rychlost
vystruzovani volime v rozmezi 3 az 30 m/min, pofy¥5 az 2 mm/ot podle druhu
obradlEného irezného materialu. Vystruzovanim zhotovujeme otvorgresnosti 7. a 8.
tiidy. F¥i vétSi preciznosti mzeme dosahnout toleranci i IT 5 — IT 6. Drsnostrpbu po
normalizovanych vystruznicich byva, R 0,4 az 0,8um. Vystruzniky s jednotteznou
hranou se ziska drsnos{ R0,15 az 0,2um.

Vystruzovani je rovnocenna operace s vyvrtavanimib¥ vhodného zjsobu ovliviuje
seriovost vyroby a rozény otvoru. V kusové vyrob obyejné previdda vyvrtavani,
v hromadné vystruzovani. Na dokowani otvoti s pfimérem nad 100 mm je
nehospodarné vyrébnastroje s vicéeznymi hranami (vyhrubniky a vystruzniky), protoze

vyroba by byla velmi nakladna a udrzba &mapracna. [5]
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2.1.4. Jemné frézovani

Frézovani je nejpouzivgsi zpisob tiskového obr&mi, kterym ziskdme rovinné
plochy, drazky, osazeni, &y, nekruhové kotate, tvarové sotéastky, ozubeni i zavity.
Okruznym frézovanim d¥eme vyrabt i rotatni sowastky. Proces je jednoduchy,
nevyzZaduje si slozité vyrobni iZaeni a vysoce kvalifikované pracovniky.¢kdy je
frézovani jediny zfisob na uskutaéni poZadované operace.

Pri frézovani odebirame material z obrobku cefcim se viceklinovynieznym
nastrojem — frézou. Obrobek j&tpm upnuty na stole, pohybujicim se rychlosti pasu
Pro frézovani je charakteristické, Ze kazeyny klin nastroje (zub frézy) odebitast
materialu ve forms carkovité tisky a to jen po malé draze a potor¢ibnaprazdno.
Podminky ochlazovantezného klinu jsou tedy vyho&i nez i jinych zpisobech
tiiskového obrami. Ot&ivy pohyb frézy je hlavni pohyb. Vysledn§ezny pohyb je
cykloida. Nepiznivym piivodnim znakem frézovani jergguSovany z&l jednotlivych
feznych kliri, coZz zmisobuje kolisaniteznych tlak, nerovnomdrné zatiZzeni nastroje
a sklon kcheni. Proto po frézovani byva podstatdrsrejSi povrch neZz po jinych
tiéiskovych zfisobech obrami.

Zname dva druhy frézovardielni a valcové. # valcovém hloubkdezu nastavujeme
kolmo na osu frézy,ip ¢elnim frézovani ve sénu osy frézy. KvalitgjSi povrch ziskame
celnim frézovanim, ip kterém material odebiraji obvodové zubkeané kliny na&ele hladi
obralgny povrch. Plirez tisky je obdélnikovy (necarkovity), proto je i zatizeni
rovnonerngjsi.

Jemné frézovani si vyzaduje rovnénmy chod nastroje i stroje. Proto jéeba
eliminovat nepiznivy vliv narazi, zpisobenych feruSovanym zalem teznych Kliri.
Proto na pracovniieteno frézky umisijeme vhodny setréaik.

Kvalita povrchu pi jemném frézovani zavisi od tuhosti stroje, obr@ho materialu,
geometrie nastrojeiezného materialu #eznych parameir Osobité jakostni povrchy
zhotovime p vySSichieznych rychlostech, malych hloubkat#rzu a malych posuvech.
Stredni aritmeticka odchylka u jeraifirézovanych ploch ma hodnoty, R 0,4 az 1,6um.
Presnost geometrického tvaru je 0,01 az 0,04 mm. yenirézovanim mzeme zhotovit
souwastky, odpovidajici stupni@snosti IT 7 az IT 8. Trvanlivost nasitka0 az 480 minut.
Litinu a nezelezné kovy obgjr¢ frézujeme za sucha, u ostatnich matér@buzivame
4 a7 5 % emulzi nebo aditivovany olBezna kapalina zlep3uje jakostrepnost a zvySuje

trvanlivost nastroje.
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2.1.5. ZaSkrabavani

ZaSkrabavani je dokdavaci réni obrdkni, kterym se postugn odstrauji
vyvySeniny a nerovnosti obré&né plochy. Dokoduji se s nim vodici plochy obré&dich
stroju, dalezité plochy upinacich #aeni, ngfidel apod. Tento Zjsob paiti
k nejpresrgjSim zpisolim obrakéni, je vSak zdlouhavé a drahé. Nahrazuje igsmym
brousenim nebo jinym strojnim jemnym obfaim, gipadré lapovanim. Nejasgji se
pouziva jen na rovinné plochy, protoZe u &ofah ploch se oligjné porusi pesnost
tvaru. Nastrojem jsou ploché, IZzicove, zahnuté nabfhranné Skrabaky. Jejiciezné
hrany jemi brousime a lapujeme.

Nerovnosti po pedchazejicim opracovani zjijeme pimérovymi deskami
a hranoly, pipadré primérovymi trny, valci acepy. Resré obrobena plochatfmérového
n&adi se natira tenkou vrstvou barviva (berlinskainaazptyleného v oleji, flozi se na
zaSkrabavanou plochu a jemnym krouzivym pohybemakarvi nosné plochy. VyvySené
mista postuph Skrabakem odstranime. Toto opakujeme do té doby, dosahneme
pozadovanou jakost plochy. Po kazdém nabarvetinime sndr Skrabéni. Tim dostaneme
charakteristicky vzhled zaSkrabavané plochy. Jaktmsthy utuje paet nosnych plosek
(dotykovych bod) na ploseitvercového palce. Jednotlivigdy jakosti jsou ufené pétem
dotykovych bod mezi zaSkrabavanou a kontrolni plochdingrového néadi. Dotykové

plochy musi byt rovnoginé rozloZeny po celé plo&gverce.

2.2. Jemné brouseni

v s

strojového parku fedstavuje v naSich strojirenskych podnicich asi%25V rekterych
zavodech a dilnach az 60 % vSech okcédh stroj.

Brusné zrna jsou ztechnologického hlediska ma&zné zuby, rozloZzené
nepravidel® s rozlenym prevySenim po obvadacele kotode. Jejich velikost f jemném
brouseni se pohybuje od 60 do 300 (zrnitost 6 az 25). Zasadni rozdil mezi brouSenim
a frézovanim je krothjinych odliSnosti ve velikosti fitezu odebirané&isky a neufité
geometriifezného klinu fevazr se zapornym uhlentela. Pfirez #isky i brouseni
kolisa mezi 0,0001 aZz 0,002 rinstedni hloubkaifsky fi pouZiti kotowe zrnitosti 25 je
0,6 az 1qum.

Vyslednyiezny pohyb i brouSeni je ob¥ejné vyslednici pohybu brusného kot@u

a obrobku. Protoze obvodova rychlost brusného Ketgeioproti rychlosti obrobku ztias
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vysSi, povazujeme z@éznou rychlost obvodovou rychlost koteuw. Tato rychlost

v porovnani $eznymi rychlostmi pouzZivanymifpiezani je vSak vyssi 20 az 60 krat. Proto
je prifez tisky, odezavany jednim brusnym zrnem velmi maly. Vetkana rychlost do
uréité miry eliminuje i nefiznivy vliv velkého Uhlurezu brusnych zrn.

Velka tvrdost brusnych zrn a velkézné rychlosti umaitlji brousit vS8echny zname
kovové i nekovové materialy. BrouSeni je jedinymspmdarnym zfsobem obrami
kalenych oceli. Je mozné jim dosahnout gmwh lehce jakostni povrch a vysokou
geometrickou pesnost tvaru i rozému.

V dusledku vysokycheznych rychlosti a negativnich thidela se v mistiezu vyviji
mnoho tepla a dézavanéifsky se olivaji na vysoké teploty 800 az 120C. Cast
vyvinutého tepla fechazi do mikroskopické vrstvy materialu obrobkwaiiva ho.
Obrobeny povrch se proto docité hloubky rozrusi a na kalenych géstech mohou
vznikat jemné trhlinky. Tepelnym ovli¢nim vznikaji na povrchu soastky pongrné
zna&né napti (500 az 2000 MPa). iP brouseni pechazi do obrobku 70 aZz 80 %
vyvinutého tepla, zatimcaiprezani vysokymieznymi rychlostmi pechazi do obrobku jen
asi 5 % vzniklého tepla. Toto je niégmiva tepelna bilance brouseni.

Nastroji na brouSeni jsou brusné kateu vyrakkné lisovanim anebo litim ze $gi
brusnych zrn elektritu nebo karborundu vhodné astit pojiva, pérotvornych a jinych
piisad.

Presnost brouSeni zavisi od tuhosti brusu, velikesii brusného kotae, druhu
pojiva aifeznych podminek. iP brouSeni n&isto ¢elem brusného kotée dosahujeme
tolerance pesnosti vrozsahu IT 5 az IT 7, drsnost povrchu=R0,2 aZz 1,6um, [i
brouseni né&sto obvodem brusného kottribyva pesnost v rozsahu IT 5 az IT 7 a drsnost
povrchu R= 0,4 az 1,Qum. Ri jemném brouSeni deme dosahnout stuperesnosti IT 3
az IT 4 a drsnost povrchu,R 0,025 az 0,4um.

Velikost feznych sil ovliviuje hlavié volbu tvrdosti brusného kottde. Ri vétSich
silach volime tvrdSi kotaie, @i menSich silach #kéi kotowse. Proto tvrdSimi kotati
obycejné dosahujeme vysSi vykonnost brouseni. [5]

Jemnym brouSenim na dobrém strofizame dosahnoufi@snost rozrri a gresnost
tvaru na 0,001 mm ipbéznych podminkach na 0,003 mm. Dosaziteln& drsrmstpu je
az R, = 0,05um, biZna drsnost povrchuR 0,1 az 0,44m. Dosazitelna drsnost @#gsnost
je zavisla od tuhosti stroje a soustavy, druhurofistjejich vyvazeni a orovnani, kvality
a presnosti gedicich jamek a hrot presnosti nastaveni stroje,igobu a stuphpresnosti
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meteni, tepelné deformaci stastky i uzt stroje,feznych parameira vibraci systému.
V dusledku vibraci a chini vznikaji mezi kototem a sotiastkou horizontalni kmity,
které zhorSuji drsnost obr&iEeho povrchu a vyt¥éji vinitost povrchu.

Podle kinematiky procesu trtheme brouSeni rozlit na brouseni rotaich ploch
tradicnimi brusnymi kotodi na kznych bruskach, které se daldicha brouSeni podéiné,
zapichovaci, tvarové, bezhroté, ¥nitpodélné a vnihi zapichovaci brouseni a brouseni
rovinnych ploch, které se¢tl na brouSeni obvodemdaelem kotode. Ridanim gidavny
oscila&niho pohybu mluvime o oscaim brouSeni. Dale se j&Stpouzitim
elektrochemického @bu materidlu hovih o elektrochemickém brouSeni vhodné pro
brouseni velmi tvrdych a&ikoobrobitelnych material Pokud pouZzité rychlosti kotoa
jsou vySSi nez 40 m/s (60-120 m/s) jedna se o ogthi brouSeni. BrouSenifi kterém
misto kotowde z elektritu nebo karborundu pracujeme s vysokiyktivnimi a gesnymi
diamantovymi kototi se oznauje jako diamantové brouSeni (pouziva se pro brduse
nastrofi s keramickymi nebo tvrdokovovyrréznymi destikami apod.).

JemrE brousit nizeme vSemi uvedenymi goby, ale je iteba gitom zachovat
vSeobec# platné podminky proipsné brouseni. Typickymitijglady jemného brouSeni
jsou oscilgni a rychlostni brouSeni.f{iPstejnych podminkach vytvéji v porovnani
s ostatnimi zfisoby povrchy, jejichz kvalita je az o 1 stigmrovnateld lepsi. [5]

Podle toho, jaké plochy a s@stky brousime, fitzeme taky brusky roztbvat na
nekolik skupin:

- brusky na viyjSi rotani plochy

- brusky na vniini rota&ni plochy atela
- brusky na rovinné plochy

- nastrojove brusky

- zavitové brusky

- brusky na ozubeni

- jednoelové brusky
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2.3. Honovani
Honovéani je jemnéiezani mnohoklinovym néstrojem z brusnych zresg
neukenych tval a geometrie, pe¥nudrzovanych v pojivu, kterym se dosahuje vysoka
I nejvySSi jakost povrchu a rozmova i tvarova pesnost pedlEZzné opracovanych
sowastek. Je to proces hromadného nixdni materialu tisici brusnych zrrii p
vydatném mazani a chlazefdznou kapalinou, kterd zaraveryplachuje z honovaciho
kamenetasteky brouseného materialu. Plocha obrobku je ve st&déntaktu s nastrojem,
piicemz vznikad periodicka zéna sméru primocarého vratného axialniho pohybu za
sowasného ot&vého pohybu nastroje nebo i obrobku. Charaktekgtn znakem
honovaného povrchu jsou jemnéiZiijici se stopy pdezném nastroiji.
Honovanim se dokauji obvykle valcovité otvory spojovych séasti, na kterych
konstruktér pozaduje vySSi jakost povrchu a uiéraoce pesnosti tvaru a rozén.
Reznym néastrojem jsou jemnozrnné brusnéinky, nazyvané honovaci kameny,
pripevréné na rozpinacich drzicich honovaci hlavyitgapované na ghu opracovaného
povrchu v pipad vnitiniho honovani. # honovani vajSich rot&nich ploch je nastrojem
namisto hlavice nastavitelné pouzdro, které obeporvanou plochu afilacuje na ni
honovaci kameny. Pouzdro byva ¢byk nehybné a rotmi axialni pohyb kona samotna
souwast. Nastrojem pro rovinné honovani je nastavitgifigravek, ktery se kinematikou
vlastni honovani pohybuje po rovinné ploSe a odgkinné vrstvy materialu.
Honovanim mozZno obréb kalené i nekalené oceli, &kké oceli, litinu, mosaz, bronz,
lehké kovy, spékané karbidy, tvrdy chrom, grafklosa jiné materialy. Oblast vyuZziti
honovani je tedy velmi Siroka.
Podle jednotlivych hledisekiieme zfisoby honovani roztit na:
- podle tvaru a polohy obr&bé plochy na honovani viit, vrgjsi a rovinné
- podle pracovnich reziimna honovani klasicke, elektrolytické, vibna a kapalinové
- podle stanovenych z&mi, které sledujeme obré&bim, na hrubovaci
a dokortovaci, jednostugpové a dvojstupové honovani
- podle druhu pouzZivanych nastrpjkteré pi honovani pouzivAme, na honovani
brusnymi, diamantovymi, grafitovymi, borovokarbigoni a borovonitridovymi
kameny
- podle S&tihlostniho po¥nu sowasti na honovéani kratkych,istinich a dlouhych

souwsasti



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 28

Elektrolytické honovani, nazyvané i elektrochemick®novani, je jednim
z nejmladSich  dokatovacich zjgsohi a vyuZziva vSeobeén znamy princip
elektrochemického obrébi anebo elektrochemického brouSeni. Podstédsé gidavku
se ¥ elektrochemickém obr&hi odebira anodickym rozpog&fm materidlu a mengast
(asi 10 %) mechanickyifeznym procesem honovacich karinehim dosdhneme vysokych
odkera a dobré jakosti honovaného povrchu.

Pokud do kinematiky honovani jespiidame gidavny vibr&ni (oscil&ni) pohyb
nastroje nebo sddéstky, hoveéime o vibr&nim honovani. Proces vyttialepsi rezné
podminky, proto se s nim dosahuji oproti klasickdmnovani vyssi @sové hodnoty f
zvySeneé jakosti povrchu. Ratmezi dokogkovaci opracovani a tvio prechod mezi
honovanim a superfiniSovanim.

Kapalinové honovani, nazyvané téz honovanim proullapaliny, zavedla firma
Extrude Hone Corporation, Irwin, Pa, USA. Jeho patds spoiva vtom, Ze proud
kapaliny (obygejn¢ antikorozni) s pimichanym zrnitym brusivem se dyzou ustuje
proti obrdnému povrchu. Jakost povrchuitpm zavisi na zrnitosti brusiva, tlaku
kapaliny a Uhlu dopadu proudu. Uvadi se, Ze kapajim honovanim riveme dosahnout
drsnost povrchu = 0,2 az 0,00jum a gesnost rozrra 3 az 5um. Timto z@isobem je
moZno honovat bez tragiich honovacich strdj Povrchy jsou fitom odolrgjsi wvici
opofebeni, protoZe jsou dodité miry zpeviny udery brusnych zrn.

Pokud chceme ip honovani odebrat maximalnitigavek a dosahnout hlavn
stanovenou i@snost otvoru a pozadovany geometricky tvar begtnvieh poZzadavk na
kvalitu povrchu, honujeme obgjn¢ hrbozrngjSimi honovacimi kameny a étsim
specifickym tlakem. Tomuto procegikame hrubovaci honovani.

Pti honovani brusnymi kameny se pouzivajiieé brusné materialy jako synteticky
korund a karbid ¥emiku, kterymi nizeme hrubovat i dok@ovat, honovat jednostipve
i dvoustupiove, vibraing i elektrolyticky a prova& vSechny honovaci prace. Mimo tyto
nejkEzreji pouzivané materidly se mohou pouzit i diamantdestéky, které maji ¥tSi
Zivotnost i vySSteznost nez honovaci kameny z SiC nebgAl

Na pribéh a efektivhost honovani, katfreou Fesnost tvaru a drsnost honované
plochy maji vliv nsledujictinitelé: velikost pidavku, gesnost tvaru igdchazejiciho
obrobeni, druh materidlu, druh brusiva, tvrdostrdtast honovacich kamén specificky
tlak, fezna rychlost a jeji slozky, uhetghtizeni honovacich stop, sloZzeni karfiendruh

honovani.
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Pridavky volime podle druhu a stavu honovaného nateripfiméru a deélky
honované diry, druhu vyroby, @gobu pedchazejiciho opracovaniieplepsané tolerance

a pozadované drsnosti povrchu (Tab. 4fjd#®/Kky plati pro sériovou vyrobu, ¥ipad

kusové jeiteba volit hodnoty asi dvakréat vySstjgadré 1 az 2 mm.

Tab. 4. Honovaciifdavky na piimér otvoru dle druhu materialu

Material Primer otvoru [mm]

2-30 30 - 100 100 - 200 200 - 500
Litina 0,02 -0,03 0,03 -0,05 0,05-0,08 0,083600
M¢ekka ocel 0,01 -0,03 0,03-0,04 0,04 -0,10 0,080
Kalena ocel 0,005 -0,01 0,01 -0,02 0,02-0,08§ 0549,0,07
Tvrdy chrom 0,01 -0,02 0,02 -0,03 0,03-0,05 56,0,06
Spékany karbid 0,05-0,10 0,10-0,15 - -
Mosaz 0,02 -0,03 0,03-10,04 0,04 - 0,06 -
Bronz 0,02 -0,03 0,03 -0,04 0,04 - 0,06 -
Legovana mad’ 0,01 -0,02 0,02 -0,03 0,03 -0,05 -
Legovany hlinik 0,02 -0,04 0,04 - 0,07 0,07 -0,12/0,12 - 0,30
Plasty 0,04 - 0,06 0,06 — 0,08 0,08 - 0,10 -
Sklo 0,02 -0,04 0,04 - 0,06 - -

Presnost tvaru a rozini piredchazejiciho opracovaniude byt asi o 2 stugnhorsi
proti Zddané korimé gresnosti po honovani. Drsnost po operaci, ktéedlghdzi honovani
ma byt v rozmezi asi 2 azn. Sokastky z kalenych oceli maji mit lepSi kvalitu pdwrc
drsnost by la byt v rozmezi 0,6 az im. menSi drsnost se uZ nedopaije z divodu
procesu samod&ni honovacich kamén

Honovat niizeme rdné a strojrt. Rwné se honuje obiejné na vrtakach, gicemz
honovaci néastroj se dfavieteno vrtaky a ruwni pohyb wetenem nebo sdéstkou
nahrazuje axialni strojovy posuv. Nejdokonalejdirojsi honovani, se provadi na
specialnich strojich genych na honovani, honaik&@ch, kde jsou vSechny pohyby
a dynamika procesu zameny samotnym strojem. Podle polohy honovaci hlavy

rozliSujeme honow&ky na horizontalni a vertikalni. [5]
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2.4. SuperfiniSovani

Jednd se o0 Zgob jemného dokaovani povrch strojovych sosastek
jemnozrnnymi kamenyipnizkétezné rychlosti (asi do 15 m/min) a malych specifatk
tlaka nastroje na obr&bou plochu (asi 0,05 az 0,3 MPa). #&tnejdokonalejSim Zjsohi
dokortovacihotfezani brusnymi nastroji, ktery uniafe dosahnout povrchu,R 0,025
um, ve zvlastnichippadech i lepsi kvalitu. Nosny podil povrchu ta&pracované plochy
tvoii 70 aZz 95 %. #édchazejici operaci byvaji jemné soustruZzeni netmaSkni s drsnosti
Ra = 0,2 az 0,6um. ZvlaStnosti procesu je pracovni pohyb nésirjery se sklada
z rychlého kmitani, obvodové i axialni rychlostiigadre jinych dalSich pohyin

SuperfiniSovani je vlasthjemné honovéani s dalSimitigavnymi kmity fezného
nastroje. V porovnani s klasickym honovanim pramgjigk s mensimi specifickymi tlaky
oby¢ejné neodstraujeme neokrouhlost a odchylky od valcovitosti. Naometricky
spravném fedkEzném tvaru dosdhneme jim vSak dokonaly povrch fweato lesku.

Pri klasickém superfiniSovani nastréasto néni sner relativnino pohybu. Tim se
meéni i fezna hrana, coz tyioprednost pro superfiniSovani, protoZze se procesastilje
velké mnoZstvi brusnych zrn a kmitanim se vigjyidvyhodrgjSi podminky odstraimi
tiisek i giznivejSi podminky praezani a Ukr materialu.

SuperfiniSovat mizeme nastroji zdZnych brusnych materigl syntetickych
diamant a z novych vyvojovych materigl vyvinutych na brouSeni (sléeniny boru
apod.). SuperfiniSovacimi nastroji jsou drzaky saaspavitelnych hlavic stppepenymi
brusnymi kameny. Tyto drzaky vykonavaji kmitavy pbhzpisobeny mechanickym,
pneumatickym, hydraulickym, elektromagnetickyrfippdre jinym zdrojem kmit.

K dbéru materialu mzZe dochadzet mimo wsobenim feznymi kameny
i elektrochemicky, v takovém fjpact mluvime o elektrochemickém superfiniSovani.
Proces se zraé zlepSi, pokud nastrojentigame jedt dalSi jemné ultrazvukové kmitani.
Takovy zpiisob pak povazujeme za ultrazvukové superfiniSovani.

SuperfiniSovaci stroje je mozno r@htl na dw skupiny a to na univerzalni
a specialni. Univerzalni stroje jsou vhodné na doé&eani vice sotastek jednoho typu,
specialni stroje jsou obgjn¢ dodavany na zakladspecialni objednavky na dokamni
uréité sowkastky v podminkéach sériové a hromadné vyrobycddji se jedné o stroje na
bezhroté superfiniSovani drobnych gatech sodastek cepi klikovych hideli, na vékovée
hiidele atd.
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Podle principu prace se stroje rékgi na:
- hrotové superfiniSovaci stroje
- bezhroté superfiniSovaci stroje

- stroje pracujicéelem nebo obvodem kotéel

Pracovni proces je velmi kratky, trva jen 20 as6éRund. Fidavek nechany na @b
superfiniSovanim byva 3 az n na ptamer.

SuperfiniSovani je specialni &gob dokotovaciho obra#ni strojovych sotésti se
slozitou kinematikourezného procesu. Ziskdvame s nim dokonale rovnyyne&icovy,
kuZelovy, kulovity i rovinny povrch. Strojov&asy jsou velmi kratké, proto se
superfiniSovani pouzivaripdokoniovani sodasti, provozé pracujicich v podminkach
tieni, na jejichZ povrch se kladou vysoké pozadavkiediska drsnosti,ipsnosti rozréra
a tvaru i kvality povrchové vrstvy.

SuperfiniSovany povrch vybogrvzdoruje korozi, opdebeni tenim i dynamickému
zatizeni.Casto byvéa lacigjsi nez povrch dokafeny jinym zgisobem, protoZe prace je
velmi rychla. Obgejné nehrozi Zadné nebezppezmetki, proces je reprodukovatelny,
ziskané povrchy jsou rovn@mé. SuperfiniSované séésti jsou v provozu spolehtjsi
a maji &tsi Zivotnost. Nahrazuje v mnohychigmdech drahé zabih&ni nosnych potrrch

souasti. [5]

2.5. Lapovani

Lapovani je proces dokdovaciho obragni rovinnych nebo zakenych ploch, fi
kterem se po s@bobrobek i nastroj vzajeminpohybuji spoléné s volnym brusivem
a brusné zrna odebiraji velmi matésky. Brusné zrna nejsou vazané deitgaho tvaru
brusného néstroje, ale jsou vdlozptylené v kapali&nebo tvaéi spolu s jinymi pisadami
mékkou pastu. Zmen3ovani drsnosti povrchu lapovaoéhgl a do ufité miry i zvySovani
piesnosti jejiho geometrického tvaru dosahujeme pogm odezavanim vrcholk
nerovnosti brusnymi zrny.

Lapovanim je moZno zhotovit optickyigsné plochy se zrcadlovym leskem
a drsnosti az 0,001m. Jeho nevyhodou je pém¢ vysoka cena a pigba velmi pesného
piedchéazejiciho opracovani. Timtouspbem dokotujeme rovinné, valcové a tvarové
plochy z tvrdych i mkkych material, s vysokou fesnosti tvaru a roztni a narok na

stupei licovani.
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Material se v pkbéhu procesu odebira velmi pomalu, proto se musigboyred
lapovanim pélivé opracovat s co nejmensSintigavkem na lapovani. &na hodnota
piidavki byva 5 az 2Qum na ptimér. i jemném leSticim lapovani dosahujemeritho
10 um na ptimér, pri dvojstupiovém lapovani na hotovo jsoudip az 100um na ptimer
a @i predkEzném hrubovacim lapovani az 209.

Lapovaci nastroj neriezny nastroj, ale ma negativni tvar lapované plpciege
v tenké vrst¢ mezi stgnymi plochami lapovaci pragtdek s vold uloZzenymiteznymi
zrnami, ale santisky neodebira.

Dulezitym cinitelem (i lapovani je velikost mezery mezi s@stkou a lapovacim
nastrojem.Cim je rozmér zrna mensi, tim mensi musi byt i mezera meztasikou
a nastrojem. Na jeji velikost ma vliv i viskozitagty. TvrdSi pasta vytyavétSi mezeru,
hrubsi vrstvu pasty. Maximalni &bdosahujeme pastou s takovou viskozitofi, kperé
nastava filepovani na néstroj a mezera je tak velka jakedsti velikost zrn. Pokud jsou
zrna lapovaciho pragtdku mensi jako mezera tema vrstvou pasty, nastroj cree
prokluzovat po povrchu seastky a ubr materialu prudce klesa. Proto jeelia i
lapovani jemnym brusivem pouzivi&si oleje.

DuleZitou otazkou zabezpeni optimalnich podminek lapovani je kontrola nagyc
obralEného povrchu pastou nebo suspenzi. Miru nasycemijo UspsSre kontrolovat
mikroskopicky (polarizované stlo, luminiscence), pomoci elektronového mikroskopu
radioaktivnich izotof, spektralni analyzy anebo ultrazvukovych Kmit

Rezny pohyb brusnych zrn vyvolava lapovaci nastktgry se se ietelem na
lapovanou plochu pohybuje v neustale saicich drahach a jefilacovan tlakem 0,12
az 0,4 MPa. Pohybujici se zrna s ré&ali orientovanymitreznymi hranami odebiraji
z povrchu velmi maléfisky. Tyto tisky i stopy po jejich (dru na povrchu se daji dis
pozorovat po mikroskopem.

Lapovat niizeme rdné nebo strojs. Rwni lapovani ma v kusové vyréksvoje
opodstattni. Docilime jim velmi jemné afpsné plochy. Je vSak drahé a Unavné, proto ho
nahrazujeme strojnim lapovanim. Strojni lapovatasi€énou nebo Uplnou mechanizaci
pomocnych praci je v porovnani €mim mnohem vykontjSi. Lapovaci stroje mohou
dokortovat najednou az 100 stastek za stejnyas, ktery je pdeba na lapovani éaim
zpasobem.

Lapovanim dosahujeme nejkvaliji vysledky ze vSech metod obéah

Dosahované hodnoty jakosti lapovanych ploch (Tgb.Nevyhodou lapovani je jeho
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vysoka naroénost dokoriovani, vysoké porovnatelné naklady na jednotku dodoé

plochy.
Tab. 5. Dosahované hodnoty jakosti lapovanych ploch
Ukazatel
kot Presnost rozira Tvarova gesnost [im] Drsnost povrchu Jum]
jakosti
Zpusob | velmi ) i | velmi ) i _|velmi | i i
. _|iemné | normal | i jemné normal | _|jemné | normal
lapovani |jemné jemné jemné
Vngjsi 0,025 (0,05 0,1
vélcové |IT 1+2 IT3+4 [IT56 |0,050,1 0,505 (0,610 |az az az
plochy 0,05 0,1 0,2
0,005 (0,05 0,1
Otvory IT1+3 IT3+4 [IT4+6 |0,050,1 0,05 [ 0,51,0 |az az az
0,005 |0,1 0,4
o 0,005 |0,05 0,1
Rovinne
IT1+3 IT3+4 |IT4+6 |0,030,05 | 0,050,5|0,61,0 |az az az
plochy
0,005 |0,1 0,4

o

Lapovat je prakticky mozno vSechny&gi a vnitni rovinné, rotani plochy z oceli,
bronzu, mosazi a lehkych kbv Lapuji se loZiskov&epy Hideli a diry v kluznych
loZiskach obzvl&3 piesnych strdj, ol&Zzné drdhy valivych lozZisek, povrchy valivych
telisek lozisk (valeky, jehly, kuzeliky, kukky), plochy n&fidel apod. Lapuji se itpsné
zavity , boky ozubenych kol, dosedaci plochycssti, které maji¢snit proti pronikani
plyni nebo kapalin (valce a pisty ¥igbvacich cerpadel),fezné hrany nastmdja jiné
dulezité strojni sotasti.

Zvlastni gipad lapovani je zabruSovani dvou navzajem soleisisodasti bez
lapovaciho nastroje, néfglad licovani ventilu do sedla, kohoutu diesa, i zabihani
ozubenych kol apod. Tento igob je vyhodny afesny, vyZaduje vSak dokonal&igieni
souasti po lapovani, aby na nich fstali castice brusného materialu, které by v provozu
mohli podstati zkrétit jejich Zivotnost a spolehlivost.

Strojovym lapovanim se zvySuje produktivita praceiskava se povrch s vyssi
kvalitou. Ri&né se lapuje jen tehdy, pokud se vyrabi malggickusi nebo povrch tak
slozZity, Ze neumatuje strojove lapovani.

Z hlediska dosahované jakosti lapované plochy jgezité, aby pouzité zrna

brusného materialu ¢h rozmer prislusny dané zrnitosti.
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Krom¢ zrnitosti je dalSim limitujicim ¢initelem drsnosti povrchu i tvrdost
a houzZevnatost materialu nastroje. Material néstmmg byt nikéi nez je material lapované
sowastky. Proto sedkdy vyralEji nastroje z bronzu, &di, zinku, gipadré cinu. Protoze
tyto materidly jsou drahé a deficitni, vyrabime tr@ge, pokud mozno, bimetalické,
platované. Déle se pouzivaji Ekké oceli, litina, sklo, olovo,i@vo nebo plasty.

NejvhodrgjSim materialem je litina, l1ze whterych gipadech pouzivat i za sucha,
protoZze obsahuje grafit. 8fk4 ocel ma ®Si vykon nez litina, ale nedrzi dab
geometricky tvar. Kalené akdy i pochromované nastroje pouzivame na lapovahmiv
tvrdych materidl nebo pokud chceme dosahnout velmi jemné povrchgvdOa jiné
mekké kovy (cin, Woodv kov, antimon, literina apod.) jsou vhodnym maiknn na
profilové lapovaci nastroje (zavity, otvory), proéo profil je pongrné lehké zhotovit
odlévanim. Tvrdé i@vo a plasty (fenolové rezinaty phé celulézou) jsou vhodnym
materidlem na mini@dre t¢Zké hrubovaci prace.

Tvrdymi lapovacimi nastroji setipprocesu lapovani veétsi mie uskuténuje
plasticka deformace vyvySenim obrobeného povrctiumensi mie jejich odezavani. B
pouziti mékkych néstraj prevliadarezny proces.

Lapovani naSlo Siroké uplatm ve strojirenstvi ifp vyrobé meticich atfeznych néstraj
jako i dokorgovani sodastek se zakalenymi, nitridovanymi a tvrdolitinouypovrchy, na
které se kladou supefgsné pozadavky tvaru a vysoké naroky na hladkostpa.

Podle principu odéru materialu dlime lapovani na

- mechanické
- chemicko-mechanické

- elektro-chemicko-mechanické (elektrolytické)

Podle literarnich Ud4jje trvanlivost lapovanych nasttojasi o 20 % vySSi nez
brousenych nelapovanych nasirofxi hrubovacich pracich ma vliv drsnost aktivnich
ploch néastroje na trvanlivost jetast€né, ale dilezita je vysokd hladkost povrchu
aktivnich ploch p dokontovacich operacich tvarovych néstrokde ma vyrazny vliv na
trvanlivost. Racionalni drsnost nastroje je drsmadsivnich ploch nastroje, kterd zabedipe
nejefektivrgjSi plnéni funkcetfezného klinu nastroje, proto jgeba vychazet ze stupn
piesnosti vyroby nastroje a hladkosti jeho plochoTdiisnost aktivnich ploch by sesia

pohybovat o stupevyssi nez pozadovana drsnost obrébplochy.
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Pti lapovaniteznych nastrdj pouzivame mechanické, diamantové a elektrolytické
lapovani.

Vyhodné je lapovani v magnetickém poli, protoZeedné lapovaci rovin
zalapujeme saiasré hibet acelo a soubzr¢ i polonmer Spicky ubiraciho noze. Tento
zpasob lapovani je tedy rychlejsi a mnohem produkjgin[5]

2.5.1. Mechanické lapovani

K ubéru materidlu ve fort jemnych tisek dochazi ievaz mechanickym
pusobenim feznych hran zrn lapovaciho pr@stku, které se pohybuji lapovacim
nastrojem. Pouzité lapovaci prigsstky mohou obsahovat zrn&Zimych brusnych materiél
nebo diamantovy prasek, ktery je vysoce efektipndtoZze ma vybornéezné vlastnosti.
Podle toho mluvime o lapovani s brusnymi iokami nebo diamantovém lapovani.

Ke zvlastnim pipadim mechanického lapovani pat lapovani v sidavém
magnetickém poli, ultrazvukové lapovani, lapovarmoudem kapaliny a lapovani
ozubenych kol. Strojové mechanické lapovani shgdme zpravidla na lapovani rovinné,
planparalelni, v&Sich a vnitnich vélcovych ploch.

2.5.2. Chemicko-mechanické lapovani

Z&kladem tohoto procesu jeagpbeni aktivnich latek lapovaciho prestku, na
souwasti vznika tenkd meénodolna povrchova vrstva materialu a pohybem lapitva
nastroje dojde k odstrani této chemicky ovlivéné vrstvy. N&isty kovovy povrch ogt
zanou pisobit chemické latky lapovaciho priedku, proces tvorby tenké vrstvy se
obnovuje, jeji stirdni a épvné vytvdeni se neustale opakuje az se dosahne pozadovana
piesnost a drsnost povrchu.

Lapovaci nastroje musi byt odolné vlivu chemickyiakch latek jinak dojde ke
ztrat tvaru a tim pesnosti.

Takovymi aktivnimi chemickymi latkami v lapovaciphostedcich byvaji obyejné
oxid chromity, oxid Zelezity, videské vapno, silikagel a molekuly kyseliny stearanové
i olejové.

Tento zmsob naSel uplatmi pfi dokontovani strojovych saiésti z ocelovych,
médénych a hlinikovych slitin.

Pisobenim chemicky aktivnich latek je mozno dosahmysbky stup# presnosti

povrchu (rkolik setinum) s podstattimensim pétem gechod lapovaciho nastroje.
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2.5.3. Elektro-chemicko-mechanické lapovéani

Vyuziva znamy princip elektrolytického obgdtd. Jde pitom o anodické rozpousti
povrchovych vrstev materiél pisobenim elektrického proudu, chemickyraspbenim
elektrolytu a dale mechanické odstranprodukti tohoto rozkladu fisobenim brusnych
nebo diamantovych zrn. Proces zabénpevysokou jakost povrchu @&kolikrat zkracuje
jeho trvani. Ostdcuje se pi lapovani velmi tvrdych aékkoobrobitelnych materid)
spékanych karbid tvrdokovovychreznych néstraéjapod.

Nastroje na lapovani jsou obvykle z nevodivych malie negasgji z lipového
dieva. Nastroj odebira anodickou vrstvu nejvice hetiai mikronerovnosti. Po jejim
odstragni znovu intenzivé probiha anodicky rozklad povrchu, dokud se v prbhich,
kde se vrstwika nenaruSila, se tento proces zpomaluje. olikanasobném opakovani
tohoto procesu dostaneme hladkou, rovnoiearmu plochu.

Lapovaniieznych nastr@j tvori posledni fazi ogéni a snizuje optgbenitezné
hrany. Provadi se na modernizovanych bruskach ostigkach. Nastroji jsou elektricky
vodivé kotode s kovovou (rdénou nebo hlinikovou), ifipadré grafitovou vazbou, které
se vyralsji praskovou metalurgii. Tvrdokovové nastroje sepaocuje lapovat

diamantovymi koto& s kovovou vazbou.

2.6. Lestni

LeSe€ni je dokorkovaci operace povrchufipkteré se odstrani drobné nerovnosti,
docili vysoky lesk a jakost povrchugR 1,6 az 0,Jum).

Volba vhodného zjsobu ledini konkrétnich satasti v praxi a vyér nejvhodrijSich
rezimi zvoleného zfisobu le&ini zavisi od materialu séasti, stavu povrchu ipd
leS€nim, tvaru, rozridrech a hmotnosti sd@ésti, p@etnosti série, poZadatrkna kvalitu
vyleSg€ného povrchu, péébného zézeni apod.

Souastky leStime na zlepSeni vzhledu povrchu anefmu giipravou na dalSi
povrchovou Upravu, ndiklad pokovenim. Rkdy leStime i galvanické povlaky, které se
vylucuji obyejré¢ v matné formi. Pracovni porickou @ mechanickém le8hi byva
jemna brusna nebo lestici pasta, ughe€ vapno, lestici zelgkyslicnik chromity) apod.
Pti vysokych narocich na kvalitu povrchu leStime dugpove a to tak, Ze sadst nejprve
predleStime a potom dokéime doledtnim. Na rozdil od brouSeni jefipleS€ni jen
nepatrny Ubr na zahladni stop po pedchazejicim mechanickém opracovéani. Lestit

muzeme bd jednoduchymi univerzalnimi le8kami, pomoci roztinych podavacich
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piipravki nebo specialnimi&sSinou jednotelovymi stroji. Lestici kotote byvaji z plsti,
latky, kiZze, gumy, éeva, korku, papiru apod. Rychlost katbuoyva 30 az 35 m/s.
Mechanické legni vlivem deformaci jemné povrchové vrsky meni strukturu
povrchu, zpefwje ji, zvySuje tvrdost a pevnost, deformuje kriisk®u stavbu, zanechava
zbytkové pnuti. Vliv chemického a elektrochemickdeéeni na vlastnosti a strukturu

povrchovych vrstev neni tak vyrazny jakio mechanickém le&ni.

2.6.1. Mechanické legni

Mechanickym le&nim dosahujeme vysokou jakost povrchu, ktera skdyn
vyznauje az zrcadlovym leskem. Podstatou procesu je amécke msobeni leSticiho
nastroje na obrd&ny povrch. Lestit mZzeme kototi, kefami, pasy, specialnimi lesticimi
nastroji, v bubnech, vibtaich, dyzovych a od&divych zaizenich.

LeSgni kotowi je nejrozsitensjSi zpisob leskni, ktery je mozno vykonavatdrg, ale
I strojow s ukitym stuprfm mechanizacéi plné automatizovanym cyklem procesui P
leS€ni sowast tlakem fitlacujeme na obvod rychle se o#giciho kotode, na ktery jsme
predtim nanesli leStici materidl (brusny praSek npasta). Po styku lesticiho kotmu
s povrchem saiésti a rychlym pohybem jeho elem&rstcasticemi leSticich materiabo
mikronerovnostech kovového povrchu a jejich jemnéiru nastava vyhlazeni az na
zrcadlovy lesk.

LeStici kotode byvaji z roziinych materidl a rozlénych konstrukci. VSeobeéne
mozno je rozdit na tyto hlavni skupiny:

- lisované bavléné kotode

- skladané seSivané latkove kateu

- Siroké, z jednotlivych elemeinslozené latkové kotde
- listkove latkove kotote

- pls€né kotode

- kotowe na béazi celulézy nebdeliny

- ohybné kotote na bazi katuku
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Pti leS€ni musime nasytit povrch kotéel leSticim materialem. Tento poZzadavek je
mozné splnit dkolika zpisoby a to:
- nanesenim brusnych zrn na vhodny podklad
- namazanim brusnou olejovou&sh
- primichanim brusnych zrn do z&kladni masy ¢kew celuléza, tevina)
- namazanim tukovymi leSticimi pastami

- polévanim Bhem leStni brusnymi emulzemi

NejvhodrgjSi je naneseni brusnych zrn do olejové vrstvy nemazani brusnou
olejovou snisi. Takové kotote mér Spini povrch sotasti a nevyzaduji si pracreteni
leS€nych povrcli od zbytki past a suspenzi.

Hlavnimi faktory, ovliviujicimi pracovni schopnost a efektivnost kaysou: druh
a zrnitost naneseného brusného prasku nebo jimSticiho materialu, obvodova rychlest
kotowe, tlak sodasti na kotod, zakladni material kot@e a jeho vlastnosti, druh
a mnoZstvi maziva nebo chladici kapaliny.

V nanesené brusné vrstge pouziva oliejré prasSek urlého korundu a karbidu
kiemiku se zrnitosti 8, 6, 5 a 3 a mikropraSky M W10 a M 7. Tyto materialy se
pouzivaji i v leSticich pastach. Krémbrusnych material se v pastach pouzivaji
i vysokodisperzni firodni materialy mineralnihotpodu (tripolit, anglick&ervei — caput
mortuum, Kida) jako i rkteré chemicky ppravované latky (oxid chromity, videké
vapno, oxid Zelezity apod.).

Lestici pasty maji roziné sloZzeni. Navadna jejich sloZeni je velké mnozstvi. Pasty
na les¢éni hlinikovych slitin obyejné obsahuji oxid chromity, tripolit, stearan, vid&é
vapno, vosk, elektrokorund, parafifj, kiidu, kyselinu olejnou, ceresin a vazelinu.

Pasty na le8hi nerezagjicich oceli obsahuji elektrokorund, oxid chromikgolin,
stearan, parafin, vazelinu, kyselinu olejnou apbgdastach na le&i mosazi se pouziva
elektrokorund, ceresin, vitigké vapno, oxid chromity, anglickervei, oxid olovnaty,
stearan, Uj. V pastach na le&ni uhlikovych oceli byva anglick&rvei, oxid chromity,
stearan, #eli vosk, oxid olovnaty,uj, kaolin, vazelina, ceresin, kyselina olejna,diitp
parafin.

Priklad rekterych past na le&ti  hlinikovych slitin, mosazi, uhlikovych
a nerezovych oceli (Tab. 6).
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Tab. 6. SloZeni past

Na hlinikové slitiny| ~ Namosaze | Nauhlikové oceli | Na nerez oceli

Nazev slozky Cislo pasty

1121 3[4]5]6]7]18[9]10]11]12]13[14]15]16
Elektrokorund -(8f-f-f-1-1-17| -|-17]-]-1]1-1]-172
Oxid chromity - - -7 -7 -] -]|64] -] -]|35|37]|46|60]| -
Videriské vapno e8| - | - - - -173l-1-1-1-1-1-1-1-1-
Anglicka Cerven -l -1 -1 -172-1-1-1-1-1-136|-]-1-1-
Tripolit -l -1e8f -1 --1-1-1-165!-]-1-1-1-1-
Vazelina |2 -120-|-|-1-1-1-1-1-123]-1-/1-
Stearan 2|5 -(2|18]25]23| -|16] 2| -|23]|13|17]|30]| -
Vosk 41 -1 -f-f-f--t2Of - -|-1-1-1"-]-
Parafin g8 - -1 -1-1-1-1-1-12-133| -1 -
L0 -ls|-|-l9ls52|-|5]|-|-|-|-1|-1-]-
Kyselina olejnova - -4 4] - -l -t -1-1-14a]-14]10] -
Oxid olovnaty -1 - 21 -1 -1-151-1-1-1- .
Cerezin -l - - - - -2 - -3 -] - - -] -] -
Syntetické mastné kyseliny - - -0-1-1-1-13)-|-13]-1-1]1-1-128
Kaolin -l -t -t -t -1-1-1-1-1-1-1-137]-1-]-

K mechanickému le&ni pati i leS€ni pasy, rotujicimi kefami, ledti v bubnech,

vibracnich, dyzovych a odidivych z#izenich.

2.6.2. Chemickeé led@ni

Chemické le&ni je novy z@sob dokodovani kovovych povrahy ktery se
principielrg odliSuje od mechanického I&8t. Kvalitni, hladké a lesklé plochy dosahujeme
pii tomto zpisobu misobenim aktivnich chemickych latek.

Pti chemickém le&ni sokast pondime na wkity ¢as do nadrze s chemicky aktivnim
roztokem. Po porieni z&nou probihat chemické a mistni elektrochemické gspckov
se z&ne rozpou&t a kvalita povrchu se postupmlepSuje. Satast gitom ziskava vysoky
lesk.

Chemickym le&nim dosahujeme leskly povrch rozruSovanim krydtélioyizky
kovu. Proces je velmi jednoduchy, géstku stéi pondit na rekolik minut do gisluSného
roztoku, ktery ihned zme aktivié pasobit na povrch. Viksledku probihajicich
chemickych a misty elektrochemickych pracesmstava rozpoudti kovu a sniZuje se
drsnost povrchu. Kvalita povrchu se zlepSuje tima, chemické rozpoudti probiha
nejintenzivgji na mikrovyvyseninach a pomaleji v mikroprohlubimi Jednou z hlavnich
prednosti chemického &t je jeho jednoduchost. Proto se timtdsagbem lesti oksejné

souwastky slozitého tvaru, které by s£ko lestily mechanicky.
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Typovy technologicky postup chemického testse sklada zakolika operaci a to:
- odmastni povrchu
- promyvani v tekouci chladné vud
- chemické le&ni v prislusném roztoku
- promyvani v tekouci chladné wod
- promyvani v teplé (60 az 9C) vods

- suseni

Na chemické leshi se pouzivaji roztoky roziého sloZzeni. Kazda skupina kosi
vyZaduje roztok roztiného sloZzeni. NeéastjSi pouzivané leStici roztoky (Tab. 7).
Z tabulky je vidno, Ze &tSina roztok se tvdi na bazi silnych kyselin, men&st na bazi

zasaditych roztak

Tab. 7. Slozeni roztdkna chemické le&hi

Jednotka LeSténé kovy a slitiny
Slozky roztoku a| "~ | uhlikova ocel [ chromniklova | mosaz | nikl | méd
rezim prace trace Cislo roztoku
1 2 3 4 5 6 7 8 9

. L 250-
Kyselina sirova g/l - 230 230 90 790 - - 100 270

. o 250-
Kyselina dusi¢na g/l 15-30| 40 40 180 20 100 | 180 | 300 270
Kyselina min |1640| 70 | 70 | 725 | 1 - 5 - -
chlorovodikova
Kyselina octova ml/| - - - 56 - 400 230 500 -
Kyselina min |oo-150| - - . - | 500 | 585 | 100 | 400
fosfore¢na
Peroxid vodiku
30% mi/l - - - - 190 - - - -
Chlorid sodny g/l - 6 6 - 20-40 - - - -
Kostni olej g/l - - 10-12 - - - - - -
Nitrid sodny g/l - - - - - - - - 10-12
Teplota roztoku T 80 |50-80 |70-75 [80-150|20-40 |20-40 |55-80 |85-95| 30-40
Cas lesténi min 1-10 | 3-30 | 5-30 | 3-20 1-2 3-10 5 1 1-3

Béhem le&ni se slozeni roztdkméni, protoZe se nasycuji solemi rozpeéngho
kovu a tim se sniZuje jejich aktivita. Proto se fmoihem le&¥ni periodicky kontrolovat
sloZeni roztoku a korigovat hg@igavanim aktivnich latek nebo roztok v§mit za novy.
Aktivni latky v roztoku se mohou &nit bez zhorSeni leStici schopnosti jen pditon

koncentraci. Na obr. 1 jefilad trojuhelnikového diagramutipustnych a optimalnich
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koncentraci chemickych slozek roztoku nadeStchromniklové oceli. Na diagramu je
vyznaena oblast koncentraci, které davaji zrcatllegkly povrch. To je pole optimalnich
koncentraci. Dale jsou vyz&ené i oblasti s matovym povrchem i koncentra¢ekterych
leS€ni vilbec neprobihalo a povrclistal nevylediny, tmavy. Z diagramu dale vyplyva, Ze
oblast optimélnich koncentraci pro danou ocel sh&a v mezich, vyj&@nych ponirem
4:6:16 =HNQ: HCI : ;SO

Lestici roztok ppravujeme tak, Ze do daného mnoZstvi vody nalijgerekym
proudem za stalého michani vg¢ftané mnozstvi kyseliny sirové a po ochladnuti @3
40 °C doplnime pdebné mnozstvi kyseliny chlorovodikové a dnéi i ostatni fisad,
rozpuséné ve vod. i ohrati sngsi na 70 az 78C je roztok vhodny na chemické l&si

Pribéh a ¢as leSticiho procesu a jeho vysledky zavisi na yatoHaktorech, ze
kterych jsou nejtllezitéjSi sloZzeni a koncentrace roztoku, jeho teplatas leStni,
mnozstvi rozpughého kovu apod.

Chemicky lestit se nejprve &ali hlinikové slitiny. Po dobrych vysledcich si&eglo
i na jiné materialy. Hlinikové slitiny se vyho#inlesti roztokem, kterého slozeni
(v hmotnostnich procentech) je: kyselina fostaée 78 %, kyselina sirova 15 %, kyselina
dusina 7 %.

Optimalni teplota roztoku je 9%. Chemickym legnim hlinikovych slitin je mozno
dosahnout drsnost povrchu, R 0,2 az 0,4um. VEtSi obsah kyseliny dusié a vody
zvétSuje intenzitu rozpoudhi, WtSi obsah rozpu&ého hliniku sniZuje intenzitu
rozpoustni. Fi vhodném slozeni roztoku dosahujeme chemickym éné@st Gker
1 um/min. Dekorativni leghi, @i kterém algr materidlu neni podstatny, trva jen kratce,
v ¢erstvém roztoku asi 2 minuty.

Chemické le&ni se pouziva hla¥njako vhodna a levna povrchova Uprava obfobk
z oceli, nezeleznych kdva slitin. Vyrobni naklady na regeneraci leSticioatoki, na
vyrobni a bezp@ostni zéizeni jsou vSak vysoké. Proto se tyto postupy apjahlavre
v sériové a hromadné vyrdlpri sowdstech slozZitych aneb#lenitych tvaf.. Fi leSgni
vznikaji na povrchu saastky plynné zplodiny chemickych reakci. Proto ninjgiobrobek
v koupeli umistny tak, aby se plyny nehromadili v dutindch a r&ztoohl neruSet
pusobit na cely leghy povrch. B leS&ni se material rozpousti rovnéme ve vSech
smirech. Ukr do hloubky i do stran jeiiblizng stejny. Proto chemickym le$tim

obycejré¢ nemiZzeme zlepSovat geometricky tvar obrobku. Stefik je nemozné vytvét
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ostré hrany a fiechody dvou ploch. #° chemickém le&ni se obyejn¢ vytvori hrany
a prechody se zaoblenim, kterého potorse rovna hloubce odebrané plochy.

Vyhodou chemického leiti je rychlost a jednoduchost procesu. Pracnostacpe
tvoii jen ¢tvrtinu norma@asu, patebného na mechanické l&$t Proto je chemické |aSti

vyhodnym zjisobem racionalizace vyrobniho procesu. [5]

2 24

/4 a7

"

10/\/\/\%L“?3/\/\ 16
A /NG

b

Obr. 1. Trojuhelnikovy diagram koncentraci HNOHCI + H,SO,
pro chemické lesni oceli.

2.6.3. Elektro-chemické ledni

Jedna se o dokeavaci proces povrchu kéy kterym se dosahuje vysoka jakost
povrchu a zrcadlovy lesk elektrochemickynmédm materialu.

Pfrechodem jednostmého proudu se elektrochemicky rozpéjigtovrchové vrstvy
materialu. Rozpou&hi je nejintenziv§Si na vystupcich mikronerovnosti, pomalejsi
v mikrojamkéach. V dsledku toho se drsnost pomalu zlepSuje, mikronerstvnse

vyrovnavaji a povrch s@asti se stava hladky a leskly. Tento proces auie rizna
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hloubka anodické vrstvy oxigd ktera klade odpor fpchodu proudu. Vrstva
v mikrojamkéach je hrubsi na mikrovyvySeninach j&€sn

Krom¢ anodické vrstvy na pbéh procesu elektroleSti ma vliv i mechanické
promichani elektrolytu a teplota leSticiho roztokBromichani pomaha naruSovat
anodickou vrstvu a urychluje tim proces ¢e$t Nekteré elektrolyty aktiva pasobi jen pi
ohrivani. VSeobeanplati, Ze vySSi teplota roztoku snizuje rychlostitnalizace a zvySuje
rychlost rozpougni anodické vrstvy. Postup €&t ovliviuje i proudové hustota a ndp
zdroje.

Pouzivané elektrolyty mozno ragtid na skupiny s neohratgénym a ohragenym
casem pouziti. V elektrolytech prvni skupiny se Wajici soli usazuji v odkalovacim
prostoru nadrze, v elektrolytech druhé skupiggtavaji rozpugné v elektrolytu. SloZeni
nejeznejSich elektrolyt na lestni kovii a rezimy le&ini uvadi (Tab. 8). Elektrolyty.1 az
13 se pouzivaji na l&sti uhlikovych a legovanych oceli, elektrolyty 14 az 17 jsou
vhodné na leshi hlinikovych slitin. Elektrolyty fipravujeme tak, Ze nejive do nadrze
nalijeme kyselinu ortofosfosaou, potom roztok oxidu chromovéhaoiiguSnou davku
vody a nakonec nalijeme tenkym proudeiisioSné mnoZstvi kyseliny sirové.

Cerst pripraveny elektrolyt neni jeStschopny dote lestit. RPed jeho prvnim
pouzitim ho musime n&t na teplotu 70 az 7%C. Pomoci olotnych katod a anody
projde fes elektrolyt elektricky proud v mnoZstvi 5 az 15héd / dni. Celkova plocha
katod ma byt troj- aZityrndsobek plochy anody.iiPleS€ni legovanych oceli takovou
pied@ipravu elektrolytu nemusime prowdd

Béhem le&ni je feba kontrolovat sloZeni elektrolytu. Kontrolujenedhg hustotu
(mé byt 1,6 aZ 1,7 kg / din dynamickou viskozitu (v mezich 0,01 az 0,02 An¥) anebo
chemickeé slozeni.

Po skowreni leS¢ni je teba sotasti promyt v proudu vody. Obgjné promyvame
nejprve v teplé a potom ve studené &odokud po legni nasleduje galvanické pokoveni
musime sotAst oplachnout v kyselémyipadré alkalickém roztoku a znovu promyt ve
vodé, do které jsouipdany rekteré antikorozniippravky.

Odlévané nebaiskovym zgisobem obr&mé maji mit drsnost o 2idy niZsi nez je
drsnost pozadovana po l&st Bézné dosahovana drsnost povrchu podesie 0,4 az 0,2
um. Fi speciel@ upraveném procesutire vSak dosahnout az, R 0,05um. Souastky
vélcované nebo t¥ané za studena nemusiméeg leS&nim opracovat ifskovym

zpasobem, pokud jejich drsnost neni horsi jak 2 a@dy kone&né poZzadované drsnosti.
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Elektrochemické les8hi se s vyhodou pouziva na kasitieznych nastrdj jako jsou
vrtaky, frézy, vystruzniky, zavitniky a jiné via@l@ nastroje. Pouzivameéifmm elektrolyt
¢.1,3ab.

Tab. 8. SloZeni nefiar¢jSich elektrolyt

Slozky elektrolytu a Cislo elektrolytu

rezimy lesténi 1|23 4|5|6]|7|8]9]|10|11]12]|13[14]|15]16]127
ﬁifgg%reéné 70| 76| 76 | 70| 90| 80| 50| 80| 42| 40| 70| 50| 60| - | 40| 10| 60
Kyselina sirova 15( 5120 - | - |12|50(11|45|40| - | - |15 - | - | 60] -
Oxid chromovy 12|12 8 |14|10| 6| - -] 4| -|26]| -|20] -] -]|-]-
Glycerol -1 -1 -1-1-1-1-1-1-1-143]-1-135| -1 -
Uhli¢itan sodny -l -1 -1t-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1as|-1-1 -
Trinatriumfosfat - -1-t1t-1-1t-1-t1t-1-1-1-1-1-1s51-1-1-
Kyselina dusi¢na -t -1t -t1t-1-t-1-t1t-1-1-1-01-1-1-1-111-
Kyselina borita -1t -1r-1r-t-1r-t-t-1-1-1-1-1-15
Kyselinagtavelova | - [ - | - | - -[--|-|-|-1-|-|-|-1-1-1S3.
Voda 3| 7|66l -|2|-|9]9|20|14] 7|15]|80]25]29]|32
Proudova hustota [A
dm?) 30|40]|45|50| 40| 40|80 40|35|50| 2 [10] 25| 30| 10|50 50
[Té?'c’tae'ektro'yt“ 75| 80| 80| 75| 85|80 35| 75| 70| 80| 70| 95| 80| 70| 90| 70] 80
Caslesteni[minl |15/ 6| 6| 7| 6| 7| 6| 7|10|5|2]7]|6|15]12| 8|10

Technologicky proces se sklad&ehto operaci:
- odma&tni organickym rozpou&tlem (benzin, aceton) nebo alkalickych
rozpoustdlem
- pripevreni nastroje na zég
- elektroodmagni
- promyti v horké a studené wod
- elektrole&tni
- promyti v chladné tekouci véd
- neutralizace v alkalickém roztoku
- promyti v chladné a horké véd
- suSeni
- kontrola jakosti

- konzervace
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Elektrochemické leshi je dalSi roz$eni princigi elektrochemického @bu
materialu v strojirenské technologii. Ma mnoho spieého s elektrochemickym nebo
elektrolytickym brouSenim, dgnim, honovanim, superfiniSovanim i lapovanim. \fybo
se uplaiiuje hlavre pii obrakEni tZce obrobitelnych a velmi tvrdych matetiaprotoze
jejich klasické obr&éni vyvolava znéné €zkosti.

2.6.4. LeSéni rotujicimi kefami

LeSe€ni rotujicimi kefami ¢ili kefovani, je technologicky proces, ktery ma
v technické praxi velmi Sirokou oblast pouziti. Tonzpisobenxistime povrchy satastek
od opaleni, okay, barvy, odstraujeme petoky, zaoblujeme ostré hrany, leStime povrchy
nebo je mechanicky zpaujeme. Tento 2zsob ma svou podstatou nejblize
k mechanickému le&ti.

Kefy se podobaji lesticim nebo brusnym ketoun. SloZzené jsou z jednotlivych
jemnych vlaken, hustzachycenych v pevném jadru a délkavtvaro¥ upraveny tak, Zze
vytvéii podobu lesticiho kot@e. VyralEji se z ocelového dratufipodnich a syntetickych
Stetin (kapron, nylon, dederon)fipodnich viag, fibru, baviréné ize, rostlinnych vliaken
apod. Jsou dost ¢kké, proto dobe miléhaji k leS€énym plocham i tvarovym. Jednotlivé
vlakna kef vnikaji do jamek mikroprofilu povrchupsitom vyrovnavaji mikronerovnosti
a cisti i dno jamek. Odstranim ostrych Ohl a hran kefovanim sniZzuje n#p
koncentrované v ostrych hranach, coz snizuje varikn na povrchu satastek Bhem
provozu. Timto se zvySuje Unavova pevnost materialu

Nejcastji pouzivanym materidlem kef je ocelovy dratupgru 0,1 aZz 1,2 mm. Na
leS€ni medénych slitin se pouzivaji kefy z bronzovych dfatklemejsi drat (0,3 az
0,4 mm) se pouZiva rigsté opracovani povréh hrubsi drat (1,2 mm) je vhodny tigteéni
svalfi, odstragni okowvi a dalSi hrubé prace.

Kvalita povrchu, produktivita procesu i jeho ekonoka efektivita zavisi na
pracovnich rezimech. Optimalni hodnoty pracovniemameté (rychlost otéeni, tlak
a doba kefovani) se stanovuji ébjr¢ po pedlEznych zkouSkach. Ovliwje je gredevsim
charakter prace,ipdepsana a vychozi drsnost, materialc&sti, druh kefy i pouzivany

a dostupny druh feeni.
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2.6.5. Omilani

Omylani je lestici procesjipkterém se satésti s leSticimi materidly dostavaji do
nuceného vzdjemného pohybuienim a narazy leSticich mateti& povrch sotésti se
postup@ vyhlazuje povrch saiésti. Mizeme ho roz#lit na omylani v otéivych
a vibranich bubnech. Omylanim se dokaoji povrchy takovych saiasti, které neni
mozno lestit mechanick§i pokud by bylo le&ni velmi drahé a pracné. Omylanim moZzno
zlepsit kvalitu povrchu o 2 az ZFidy. BEZna drsnost povrchu je,R= 0,4 um, pi
specialnich podminkach az Quin. ProtoZe Gér povrchovych vrstevipomylani je velmi
nerovnondrny, je nemozné timto ggobem dosahnout zlepSerégnosti rozréra a tvai.
Proto ma tento proces svoje opodstatrijen na sotastech nevyzadujicictrgsnost tvaru,
ale pouze hladkost.

Konenou drsnost povrchu podstatavliviiuje trvani procesu. Najklad i zrnitosti
25 elektrokorundu je mozné dosahnout drsngst R,6 um za 8 hodin prace (zipodni
Ra = 6,3 um). Stejnou drsnost mozno dosdhnout i za 2 az 3nhogokud pouZijeme
zrnitost 25 a 16.

Vibra¢nim omylanim, steghjako v otd&ejicich bubnech, fiZeme dosahnout dobry
vzhled a kvalitu povrchu, ale nezlepSimgegmost tvar a roznérid. Proto se timto
zpasobem dokokuji jen nenardné sowasti s ¥étSim dovolenym rozptylem rozfrovych

toleranci.

2.6.6. LeSéni pasy

LeSgni pasy, pokrytymi brusnymi zrnami nebo pastou jeodsta¥ mechanické
leSeni, pri kterém rychle pohybujici zrna upeimé@ na poddajny podklad, odebiraji
vrcholky mikronerovnosti a tak lesti povrch &asti. Timto zfsobem leStime sdasti se
slozitymi profily, vyralgné z tvrdych oceli. V porovnani s l&sim kotowi je tento proces
dokonalejsi, vyhod#)si a produktivejSi. Nekonény lestici pas byva z kapronu, basrig
nebo jiné tkaniny, gumy a podobnych latek, kteod jdostaténé pevné a fitom elastické
a umo#uje dobry kontakt s lefttym povrchem. Na \jSi strag pasu je vrstva brusnych,
diamantovych, fipadré jinych prask. V tvaru nekoné&ného prstence se natahuje na dva

kotowe, kde jeden je hnaci. L&8E sodéasti pak pitlacujeme k pohybujicimu se pasu.
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LeSg€ni pasy ma v porovnani s l&sim kotowi nasledujici vyhody:
- rychlejsi rozptyleni tepla vznikajici v pracovnimist pohybujicim se pasem
- kvalitngjsi leStici vrstvu pasu
- SirSi rozsah rezitnobrakgni (rychlost, tlak, tvar saiasti), WtSi trvanlivost pasu
- moznost lestitd&¥ko dostupné mista stasti
- lepSi podminky prace
Pasy leStimedkolika zpisoby, podle polohy lesticiho pasu jgiche na:
- kontaktni le&tni
- lestni s ogrnou deskou
- leseni volnym pasem
- tvarové kontaktni leshi
- bezhroté lesni
- leSeni vélcovité

- lestni pasem svinutym do kotéel

NejrozstensjSi je leSéni pasy s kontaktnimi valci, pouzitim poddajnym Zmych
elastickych valt je mozno dosahnout nejkvak{§gi povrch.

Efektivnost leini zavisi na specifickém tlaku pasu, rychlostir&yspasu, legnych
materialech a roz#nech soudasti.

P zrnitosti brusiva naneseného na péas, ¢enéhodislem 25 az 6 dosdhneme
drsnost povrchu R= 0,4um, pri zrnitosti 6 az 4 R= 0,2um a @i pouziti leSticich past
muzeme ziskat povrch s drsnosti az=R0,1um. Ri praci s novym nepouzitym pasem je

drsnost ¥tSi jako s pouZzitym.

2.6.7. LeSéni rovinnych ploch

Na les¢ni velkych rovinnych ploch je moZno pouZit doposd#chny jmenované
zpasoby lesni. Volba vhodného Zjsobu zavisi na druhu materialu, pozadované jakosti
povrchu, dostupného #aeni, velikosti a tvaru ploch a jinycliniteli. Obyejné
pouzivame mechanicky égob le&ni pasy, kefami, v elektromagnetickém potidkakdy
chemické a elektrochemicke |&st.
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2.7. Dokortovani povrcha tvarenim

Podstatou dokamvacich zfsohi tvaenim je plasticka deformace povrchovych

vrstev kovu, provazena hlazenim povrchu. Je mointd zpisobem dosahnout vysokou

kvalitu povrchu, pesnost tvar a rozméra a v disledku pak pivodniho zpevéni

povrchovych vrstev i zvySit provozni vlastnosti &gnych sodasti.

Prakticky je moZno dokawvaci obrabni tlakem rozdlit na ¢tyii zakladni skupiny:
statické deformovani povrchielem tl&ného nastroje (rovinné razeni, zkavani
¢isly a pismeny) — dosahovana drsnost povrchu=RL,6 az 0,2um, dostupna
presnost tvaru a rozfmi IT 7 az IT 8.

deformovani povrchu silou ve gm normaly k povrchu, vyvozované nastrojem za
sowasného klouzani nastroje ve &m obrakkné plochy a jeho vyhlazovani silami
treni (protl&ovani valcovych a tvarovych otugrtahani valcovych a tvarovych
profilil) — dosahovana drsnost povrchy=R0,8 az 0,Jum, dostupnaigsnost tvaru a
rozmera IT 6 az IT 7.

statické deformovani povrchovych vrstev za podrkirodvalovani nastroje po
povrchu a jeha@ast&ného teni (valékovani, kultkovani, valcovani a kalibrovani
zaviti i ozubenych kol, ryhovani apod.) — dosahovanaadtspovrchu R= 0,4 az
0,05um, kon&na esnost tvaru a roz#ni v rozmezi IT 6 az IT 9.

dynamické zpesovani povrchu kudkami, kefami, ocelovou i litinovouidvinou,
brusnym praSkem apod. — dosahovana drsnost poRRchus,3 az 0,8um, kon€&na

presnost tvaru a rozfmi IT 7 az IT 9.

Povrchové vrstvy materialu zpesmé plastickou deformaci za studena zlep3uji

provozni vlastnosti s@asti tim, ze:

zvySuji pevnost saasti hlavig v podminkach vibrujicich a pramnych zatizeni
otéruvzdornostitecich se povrahje vyssi

zkvalitiuji pevnost spojeni soastek pi lisovaném (nehybném) ulozeni
zamezuji pokles pevnosti s@sti v mistech konstrdkich vruli

zvySuji korozivzdornost a Unavovou pevnostéssti

snizuji koeficientiieni a namahani stfoj
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Zpevreni valcovych a rovinnych ploch vdleovanim nebo kudkovanim vytvdi
piiznivé tlakové povrchové né&p a zvySuje mez Unavy o 25 az 80 % gouwasném
znaném zvySeni kvality povrchu. Dokazalo se, Ze &kédegani ¢i kulickovani zvysSuje
odolnost w¢i opotrebeni 1,5 aZz 6 krat. Hloubka zpémé vrstvy byva znma. Napiklad
pii valeckovani Zelezriinich ndprav o giméru 292 mm g tlaku 120 kN je zpewna
hloubka povrchové vrstvy 19 mm.

Protlatovani otvoti zvySuje odolnost proti opibeni povrch 1,5 az 6 krat
a Unavovou pevnost 1,2 az 7 krat. Dynamické zgreivpovrchi zvySuje odolnost proti
korozi 2 az 2,5 krat i v podminkach agresivnihosgieali.

Plastickou deformaci kovu a vyrovnanim mikronerasth@e zné&né¢ zvysi oporny
nosny povrch mikroprofilu, coz ifznivé pasobi na provozuschopnost a Zivotnost
pohybovych uloZeni a na pevnost nehybnych uloZeni.

Specifénost tvdeni je, Ze neni Zadouci vysoka jakost povrchu fealghazejicim
opracovani. Vtomto se zas&dhSi od vSech fedchazejicich dok@ovacich zfsohi
obrakEni, @i kterych ma pedchéazejici kvalita povrchurignivy vliv na konénou kvalitu
povrchu. RBi tvaieni se na vytv@ni dokonalého povrchu vyZadujicité mikronerovnosti,
bez kterych se kvalitni, hladk& a pevnéa plocha tveii

Dokortovaci zfisoby tvdenim maji nesporné vyhody a je jich znamy a dostupn
celytad nastraj uplatiujicich principy dokotilovani gisobenim tlaku.

Oblast pouziti dokafovacich zjgsohi tvéenim neni vS8ak neomezena. Vyplyva to ze
samotné podstatyethto zmisohi, kterou je deformace povrchovych vrstev materialu.
Limitujicim cinitelem tvd&eni je tedy vhodnost materialu pro itwai za studena. Proto se
tvarenim dokoruji jen materialy rdkei, poddajrjSi do pevnosti asi 750 MPa a tvrdosti
HB = 220. Kovy a slitiny s&si pevnosti a tvrdosti je moznskay dokorgovat tv&enim
za specifickych podminek.
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3. HODNOCENI KVALITY POVRCHU

Ukazatelem kvalitniho hodnoceni obrobku je mira rdedi vSech vykresem
predepsanych hodnot, odchylek tvaru a polohy a pazadodrsnosti povrchu obrobenych
ploch. Ri vyrob¢ sowastku vSsak nezhotovime nikdy uplpresré. Skut&né roznéry se
vzdy odchyluji od jmenovité hodnoty nahoru nebaid@eometrie obrobené plochy se téz
liSi od idedlni geometrie zadané vykresem. Na admélploSe jsou vlivem stop pezném
nastroji a plastickych deformacicité mikronerovnosti. Stav a jakost obrobeného pawrc
ovliviiuji Unavovou pevnost, odolnost proti ofgdteni, protikorozni stabilitu, Zivotnost
a provozuschopnost stfoj Stav a jakost obrobené plochy kompl&xposuzujeme
z hlediska geometrie obrobeného povrchu, fyzikd@hechanickych vlastnosti povrchové
vrstvy, struktury i deformaci,ffpadre i dalSich mimgédnych jew povrchové vrstvy. #
zkoumani geometrickych odchylek skiriého tvaru od idealniho si vSimame
makrogeometrické a mikrogeometrické odchylky atekti povrchu.

Pfi obrdkEni musime vzdy pdtat s ukitou negesnosti, ktera je definovana
odchylkami rozmird, tvarmi a vzdjemné polohy jako i drsnosti povrchu. TytéZzeme
specifikovat vetiech kategoriich a to jako odchylky makrogeometrickikrogeometrickée
a vinitost povrchu.

Z predchazejiciho textu vyplyva, Ze Zadnymiggbem neni mozno dosahnout na
obralEné ploSe idealni tvar a hladkost. Odchylky, ktergmiliSi sotdastka od vykresu
métime pomoci poZzadauk kterym ma plocha vyha&t. Tyto odchylky zkoumame liu
z hlediska makrogeometrie (makronerovnosti) anelikrageometrie (mikronerovnosti).
Prechod mezi olma nerovnostmi tvd vinitost povrchu. Pokud zkoumame

makrogeometrii, mluvime oligjrné o presnosti, pokud mikrogeometrii, pak o drsnosti.
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3.1. Makrogeometrie obrobenych ploch

Presnost obrobené plochy je stipgji zhodnosti s idealni plochougalepsanou
vykresem, anebo vyrobenou vzorovou plochou. Tatesmost byva zdokumentovana
normovanymi odchylkami od vyZzadovaného rémm tvaru a vzajemné polohy ploch
souwastky. Odchylky, které vznikajifpobratEni, musi byt mensi anebo se musi nanejvys
rovnat dovolenym normélovym odchylkam.

Protoze obramim neniizeme dosahnout, aby se skuk& roznéry sowéstek pesre
shodovali s rozrry ploch gedepsanymi na vykresechijpousgji se uctité odchylky od
piedepsanych mir. Rozmezigusnych odchylek je dané tolerancemi.

Tolerance je rozdil mezi horni a dolni odchylkoaméru. V této toleranci se e
pohybovat rozir obrakEné plochy aniz by ohrozil fugkost nebo vyrnitelnost
souwastky.

Pfi spojeni dvou satasti se vytvli uloZeni, ukené fiznosti jejich rozréra pred
spojenim, tj. velikosti @i anebo pesali v uloZeni. UloZeni rfize byt s wli, s p'esahem
a prechodové, kde fize vzniknout jak ule, tak i gesah.

V licovani u nas plati soustava ISO, ktera je sumi toleranci a uloZeni. Velikost
tolerance v této soustavse utuje od jmenovitého @dméru a navrhovaného stupn
piesnosti IT.

Licovaci soustava ISO ma 18 siippiesnosti a uloZeniipdepisuje v soustav
jednotné diry a soustayednotného tidele.

Odchylka tvaru skutaych ploch neb@ar je vzdalenost silené skuténé plochy od

plochy obalové anebo skgtes cary odcary obalové. [17]

3.2. Mikrogeometrie

Obrobena plocha se ttigako obalova plocha trajektorii pracovniho pohybané
hrany nastroje a od zakladnich geometrickych ploatianych vykresem, tj. od roviny,
valcové anebo jiné geometrické plochy se podstigh Obrobenou plochu charakterizuje
mikrogeometrie, ktera ma z hlediska budouci furtéte plochy podstatny vyznam.

Z geometrického hlediska je vlastobrobeny povrch deny stopami hrotiezného
nastroje, ktery se po obrobku pohybuje definovampisobem. Hrot nastroje m&tginou
profil valce nebo kuZele s definovanym pokyem.
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Teoreticky tvar drsnosti slouzi jen na zakladnéwotaci v tvork povrchi, nema vsak
velky prakticky vyznam neltose néni jeSE s dalSimi faktory provazejicimi proceszani.
Jedna seipdevsim o tyto faktory:

- plasticka deformace v méstvoreni ¥isky
- dynamické jevy, t.j. kmitani, které vznika v tectogické soustay
- tvorba vyronk na vedlejSfezné hra#é

- tfeni Kbetuiezného klinu o obrobenou plochu

3.2.1. Hodnotici kritéria drsnosti povrchu

Tvar mikrogeometrickych nerovnosti obrobenych pbire velmi rozmanity. Aby
bylo mozZno kvantitativé hodnotit drsnost povrdh byla @ijatad evropska norma normy
ISO 4287: Geometrické specifikace povrchu — Chargkdvrchu.

Drsnost povrchu je definovana jakast geometrickych odchylek s relattvmalou
vzdalenosti nerovnosti. Tim se odliSuje od makrogsde a vinitosti povrchu.

Citovana norma definuje skut®y povrch jako povrch, ktery ohr&nje sowdastku
a oddluje od okolniho prosedi. Naproti tomu jmenovity povrch je idedliladky,
kterého jmenovity tvar je geny vykresem nebo jinou technickou dokumentaci.

Veliciny drsnosti se vyhodnocuji od zakladniho povrchterym je v prostoru
pafi¢né posunuty jmenovity povrch a torgzu kolmém na zakladniiiBny profil je viezu
kolmém na srr stop nerovnosti povrchu a podélny profil je defibniezem v podélném
smeéru stop nerovnosti povrchu.

Vyhodnocovana délka | je délka ve &mosy X, na které se vyhodnocuje profil
drsnosti. Mize obsahovat jednu neb&kolik zakladnich délek.

Z&kladni délka [l je délka ve swrru osy, kterd se pouzivd na identifikovani
nepravidelnosti, které charakterizuji profil, metachejmensickitverai z profilu.

Veli¢iny drsnosti povrchu se stanovuji a vyhodnocujakladnicére.

Stredni aritmeticka odchylka profilu Ra je nefasgjSim hodnoticim kritériem
drsnosti povrchu. Je toretini aritmeticka hodnota absolutnich odchylek profirozsahu

zakladni délky. Je vyj&dna vztahem:

Ra=1/I Dj|Z(x)|dx (1)
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Stiredni kvadraticka odchylka profilu Rq v rozsahu zakladni délky se vyiapb:

Rq= \E [Z(9?dx 2)

Stiedni délka prvku profilu Rsm v rozsahu zakladni délky je definovana:

RSM= izm: Xsi 3)

i=1

NejvétSi vySka nerovnosti profilu Rzje vySkovéa charakteristika drsnosti povrchu,
urcena vzdalenosti mezaiarou vystupk profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu

zakladni délky. Matematicky vyjaeina:

R2: Zypmax + vamax (4)

Tato charakteristika udava jen n&pi hloubku profilu kontrolované plochy v rozsahu
zakladni délky. Jako mira drsnosti povrchu ma prikfni povrchy porarné maly vyznam

a pouZziva se jen jako dailové kritérium drsnosti povrchu.

ZoklodnT délka

w=l K= X=3 ¥=4d

Ly .

g

pr
' Zpi ~]

Obr. 2 Vyznam zé&kladnich kritérii drsnosti povrchu
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R
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Mezi hodnotamRz a Ra plati vztah:

E—; = 25+7 5)
pro hrubované plochy je 2,5-3, pro dokomané plochy asi 4 a pro velmi jemné plochy,
obrobené dokatovacimi metodami obr&hi 5-7.

Z rozebranych charakteristik drsnosti povrchu vygly Ze zakladni fedstavu
o drsnosti povrchu ziskame z profilovéivky (Obr. 3a). Z ni jsou odvozeny vSechny
kvantitativni ukazatele drsnosti.

Z hlediska unosnostifdni, opotebeni a celkové furkosti povrchu v tribosystému
duleZitou ulohu ma nosnéikka drsnosti povrchu (Obr. 3b). Tato zase ukajlenaiista
nosna délka povrchu wgchodu profilem drsnosti smem dovnit materialu a v provozu
téZ jak se z&tSuje nosna délka povrchu s postupujicim fgdmnim. [17]

Z nosné kivky je mozno odvodit tzv.nosny podil drsnosti pcwi (Obr. 4), ktery je
dany pondrem nosné délky profilu v konkrétni jeho hloubcezdkladni délce | podle

vztahu:
lp
Rmy,, = %] ©
Stifedni £ara
-._-l
AR L] ]
R o 8 e L L ~
WH Y AT W e
k if i' . 4 i
iy K ¥ i
y ; -
» Vvhodnocovaci délka ‘-I S - ;:
a b

Obr. 3. Profilova a nosnéilkka drsnosti povrchu

LAPOVANE (podobné
ucinky opoireheni)

i
i
i
i
i
i
i

Obr. 4. Nosny podil drsnosti povrchu
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3.2.2. Metody a zéizeni na néieni drsnosti povrchu

Sowasné metody na &feni drsnosti obrobenych povichjsou zaloZzené na
rozlicnych fyzikalnich principech. Zakladnfghled takovych principukazuje (Tab. 9).
Z uvedenych metod nejrozpraco¥g@i a nejpouzivat)Si jsou mechanicko-elektrické
metody. Zakladni princip vSech mechanicko-elekfratk profilomera je v podstat stejny.
Zmeny polohy hrotu provadi snimdana analogové zémy elektrického nafii nebo
indukce. Tyto elektrické signdly je mozno uz zpratov nejizrgjSich elektrickych
obvodech.

Mechanicko-elektrické profilogry mohou byt dvojiho typu, dilenské na operativni
stanoveni drsnosti povrchu a laboratorni rfaspé ndfeni a komplexni vyhodnoceni

drsnosti obrobenych povrgh
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Tab. 9. Metody r&Feni drsnosti povrchu

Metoda Podstata metody Schéma merania
Porovnavaci |V zomom poli okuldra mikroskopu sa TTTM K
: pozoruje obraz povichu vzorky a 4 vzorka
mikroskop | Chrobku. Pri obrabani nozom s rov- m i h\
nakym r moZno z pottu stép urdit’ pri- '
bliZni hodnotu drsnosti 5Rz.
Rep= obrobok
3
Pneumatické |Pri zmene drsnosti povrchu sa meni
meranie tlak, registrovany manometrom 4
2
p =flRa) | % %:
; Premeranie vystupkov a prehlbenin
M.erac: pod mikroskopom na Sikmom reze
mikroskop povrchom
(deStruktivne
g 4
merane) —
s Uzky pésik svetla dopadi zo zdroja na
D ?’E?k povch pod ublom 45-. V okulari sle-| g 5
INIKTOSKOp dujeme obraz profilu povrchu v ﬁ N
rovine sklonenej pod uhlom 45° l&? 45 148
% R,
Rz =Rzecos 45| 5 b
L_- — Rz? /-)
V zomom poli okuléra sa sleduje sts-
an |tava interferenénych pasikov, ktoré sti| 1 i A
Inlterferencny deformované tvarom skimaného | @ FaX ™~ “v o N %
mikroskop | povrchu 2 § TR W L
; 3 B S b
Re= %y kde A je vinova dlka svetla =
Elektromecha-
nické Elektromagneticky
metody snimaé
A R
Elektroindukény ; E , ﬁ"""
snimaé oz
. : P
Piezoelektricky
4
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4. VSTRIKOVANI

Vstiikovanim se nazyva takovy agob tv&eni polymernich materid| pri kterém se
plastikovany material pIni vysokou rychlosti (istije) do uzavené dutiny formy, kterd je
temperovana. Material se plastikuje v plastikgednotce, ktera je soasti vstikovaciho
stroje. Plastikaci rozumimerqvedeni materiadlu do plastického stavu, zpravidiakem
tepla. [3]

Vstiikovani umo#uje ekonomicky produkovat kvalitni a rozravé piesné vyrobky.

V jedné operaci iizeme ziskat finalni vyrobek, kteryuieme expedovat bez dalSich
opracovani fimo k spoiebiteli. Vstikovani termoplast je nejroz&iergjSi technologii,
kterou jsou polymerni s&si (granulat, aglomerat, prasek, peletigyedeny do psebného
tvaru. Tento cyklicky proces &ma s vybranym plastem a déle nasledighge pozadované
piedupravy, dle typu polymeru, k zafigt nizkého obsahu vihkostidstoty snési. Tato
smeés je dale dopravena do nasypky nadiksvaci jednotkou, kde je postupodebirana
vlivem rotace Sneku a posunuta &em k vytagnym zdénam valce. iemEna do
viskdzniho stavu je dosaZzena jednak kontaktem memiulatem a vytamym valcem
vstiikovaci jednotky, kde je pak toto teploreddno na material a dale pomoci
mechanickéhoréni mezi Snekem, materialem a valcem, cely proeagmgyva plastikace.
Cilem plastikace je zajistit teplotni homogenitwetainy a nepoSkodit hmotu. Teplota
formy je @i vsttikovani termoplasi vzdy niZsi nez teplota v#tovani.

DalSi zpracovaci technologii je ti&bvani termosét Materialy jsou na rozdil od
termoplasi v casténé viskdéznim stavu, coz je #apobeno fisadami v zakladni stai.

U termosei je teplota formy vySSi nez teplota vélce, protazeermoset dochazi
k zafixovani tvaru vlivem teploty. Termosety jsoesfované typy polymer. Tyto
materialy jsou charakteristické skéesti, Ze mohou byt z&my a zformovany do jedné
molekuly. Jiz jednou vytvrzeny material n&be byt znovu fetaven jako termoplasticky
material. Toto miZe ¢asto dat termosémn vyhodu ve viastnostechigvySenych teplotach.

Snekové vstkovaci stroje jsou z hlediskargvodu tepla i toku polymerni sisi

vyvazené a dovoluji zpracovavat polymery, které@a@istovych strojich viskovat nedaji.



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 58

4.1. Vst¥ikovaci cyklus

Vstiikovani je a@jem cyklickym. Vstikovaci cyklus je tvéen sledem fesre
specifikovanych ukoin charakterizovanych jednak stejnymi hodnotami tetymamickych
veli¢in vstiikovaného plastu a jednak stejnou dobou trvanigdohych ukoni. Jedna se o
proces neizotermicky ¢hem rghoz plast prochazi teplotnim cyklem.

Pri sledovani vstkovaciho cyklu je nutno jednozér& definovat jeho peatek. S
vyhodou Ize za takovy povazovat okamzik odpovidajipulzu k zaveni formy.Cinnost
Snekového stroje dhem vstikovaciho cyklu je znazo#ma na schématwinnosti
vstiikovaciho stroje.

Vstiikovaci cyklus (Obr.5) zahrnuje &wvoblasti; jedna se vztahuje k plastiké
jednotce, druha k fortn Forma se uzavird uzaviraci jednotkou, ktef&empracovat na
mechanickém (kloubovém), hydraulickém nebo kombam@&m principu. Pouzity

mechanismus ma vliv na rychlost uzavirani formy.
e

Legenda:

uzaweni formy

prisun komory

vstik

dotlak

plastikace

odsunuti komory

prodleva

chlazeni

oteweni formy —

vysunuti dilce

10. manipulace — vyjmuti
dilu

NN

Obr. 5. Diagrangasoveho sledu operaci veilgbvacim cyklu stroje

Jednotlivé Useky vikovaciho cyklu trvajifizné dlouho a jsou mimo jiné ovliwmy
nag. geometrii vysiku a technologickymi podminkami w¥#tovani. Strojni doba na
zaveni formy t; a na ote¥eni formy tz zavisi na rychlosti pohybujici se formy a na draze
kterou musi forma urazit. Drdha otemi formy je dana rozénem vystiku ve sngru
otevirani formy a musi byt tak velka, aby bylo moiyrobek z formy vyjmout, ifpadre
aby bylo dost prostoru préinnost manipulatoru ve forén Usiluje se o zkraceni strojni
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doby na minimum. Toho se dosahuje zvySenim rychlgsthybujici se formy.
U modernich str@j neni tato rychlost po celé draze stejna, nylirzavirani se forma z
poc¢atku pohybuje velkou rychlosti, avSasité pred dovenim formy se rychlost snizi, aby
ob¢ ¢asti formy na sebe dosedlyékte a forma se nadrazem neposkodila. Pogakpti
otevirani formy je nejprve jeji rychlost vysoka i@g dosednutim formy na vyhazdvee
snizi, aby vyhazovaci koliky vysunuly viiktz formy pomalu. Také doba naisunuti
tavici komory k formd ts, trva velmi kratce. Celkova doba vSech strojnichb do
(ts1 + 2 + ts3) Nnegesahuje u str@jstedni velikosti Bkolik malo sekund. Kromstrojnich
dob, jez jsou saiésti vstikovaciho cyklu, jsou dalSi strojni dobyefryty dobou chlazeni.
Jedna se o dobu na odsunuti tavici komory od fdgraydobu prodlevy komory v odsunuté
poloze . V této pozici komoraistava az do agpného zaveni formy, tj. do skoteni t;,
kdy je grisunuta k forng.

Doba plreni dutiny formy t zavisi na rychlosti véikovani, tj. na rychlosti pohybu
Sneku vped. Ta je vSak zavisla na technologickych podmihk&ejména na teplbt
taveniny a na vikovacim tlaku, vliv vS8ak ma i teplota formy, objewystiku a jeho
geometricky tvar, daléeSeni vtokové soustavy a druh plastu. Pohybujedselamku
sekundy do &kolika malo sekund u vysktu s velkou hmotnosti. Doba @i ma byt co
nejkratSi, protoZe vkovana tavenina se stykem s chlazenou formou mufdaa ztraci
tekutost, takze ip dlouhé dok by nezaplnila celou dutinu a vznikl by neddstuty
zmetek.

Doba dotlaku 4 predstavuje nutnou prodlevu mezi ukenim plni dutiny
a paatkem plastikace. Jeji trvani zavisi hlavma pihrezu vtokového kanalu a zpravidla
¢ini nékolik sekund az desitky sekund.

Doba chlazeni .t je nejdelSic¢ast cyklu a pohybuje se odékolika sekund
u tenkostnnych vystiki do rekolika malo minut (2 az 3 minuty). Zavisi nacujici
tlou&’ce stny vystiku, na druhu plastu, teptottaveniny, teplat formy a na teplat
vystiiku v okamziku vyjimani z formy. Je snaha zkratitg minimum @innym chlazenim
formy, zejménadch mist, v nichz hmota chladne nejpomaleji. Dobaipwace # slouzi
k provedeni nutnych ukdrpti oteviené forng. [14]
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Obr. 6. Diagram gibéhu tlaku Bhem vstikovaciho cyklu

Predpokladejme, Ze dutina formy je prazdna a formatmfena. Vcase t = 0
dostane stroj impuls k zahdjenitsdbvaciho cyklu. Véasovém Usekutse pohybliv&ast
formy prisune k pevné, forma se Zava uzamkne. Tytoinnosti je nutné odlisit, protoze
na gisouvani formy se musi vynalozit jen maldspuvaci sila f; zatimco na uzamknuti je
nutno vynalozit znén¢ vysSi uzaviraci silu jFneba@ musi byt zaréeno, Ze se forma
vlivem tlaku taveniny $ vstitikovani do formy neotge. V ¢asovem Usekutse k forng
pisune tavici komora. Usekysit a tp predstavuji tzv. dobycinnosti stroje.
V okamziku A se dava do pohybu Snek v tavici kéena z&ina vlastni vsikovani
roztavené hmoty do dutiny ¥i#tovaci formy. V této fazi Snek vykonava pouze &xia
pohyb, neot& se a vlasth pIni funkci pistu. S nepatrnyasovym zpoZéhim zane
reagovat tlakovésidlo umisené v dutik formy a zaznamenéva rychly wst tlaku

taveniny ve form.

4.2. Materialy pro vstitikovani

Termin polymer poukazuje na mnoho fh&ebo monomeér Tyto monomery jsou
skladany @znymi zpsoby, aby wvytvili dlouhy molekularnitettzec nebo polymer.
Sousedici monomery uvhipolymernihotettzce jsou drzeny pospolu silnou kovalentni
vazbou, ktera vyplyva z jejich sdileni elektioidany polymernietzec mize obsahovat

stovky monomernich jednotek spojenydtzrnymi zpisoby. Tab. 10 ukazuje klasifikaci
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béZznych termoplastickych polymiedle struktury. i hlavni strukturni kategorie polymer
jsou popsany dale.

Linearni polymery — v&hto polymerech jsou molekuly spojeny sgalev ietzci
s malym nebo zZadnymétwenim. Linearni polymery mohou také obsahovat déako
kopolymery a blokové polymery. Nahodny kopolymerraghl byt tvden ze dvou nebo
vice monomernich typ které by se spojili v nahodné ugadani.

Vétvené polymery — maji Boi fetzce, které vytvd sterické efekty. Toto fie
¢asto zjfisobit snizenou hustotu. Nizko nebéedtt hustotni polyethylen je polyethylen,
ktery ma boni wtve. Tyto béni Wwtve vytv&i sterické zabrany co brani sousednim
polymernimtettzcim od vzajemnéhoijplizovani, majici za nasledek snizenou hustotu
a nizSi pevnost.

Sitované polymery — tyto polymery mohou obsahovataniti mefi, ve kterych se
kovalentni vazby vyskytovaly podél nebo mezi polynimi retézci. Vysledkem riZze byt

produkt vyrobeny z jediné polymerni molekuly.

Tab. 10. Klasifikace &nych termoplastickych polymidle struktury

Amorfni Semikrystalické Amorfni nebo semikryst.
ABS Acetal Akrylonitril

Akrylat Celuloza Polyvinylidenfluorid
Polyamid-imid Polyamid Polyethylentereftalat
Polykarbonat Polybutylen Polyfenylénsulfid
Polyetherimid Tereftalat Polyvinylidenchlorid
Polystyrén Polyetheretherketon  Polyimid
Polysulfon Polyethylen

Polyethersulfon Polypropylen

Polyvinylchlorid Polytetrafluorethylen
Polychlorotrifluorethylen lonomer

Polyfenylénoxid, modifikovan LCP

Polyaryletherketon

Polyftalatimid
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4.3. Vstkikovaci stroje

Vyvoj technologie vstkovani souvisi velmi &re s historii vyvoje a vyroby
plastickych hmot. Jako prvni plastickd hmota seatmil nitrocelul6za, resp. jeji ¢
s kafrem. Roku 1870 améti brati Hyattové vyrobili prvni pistovy viikovaci stroj na
obstikovani kovovych #wnych dildi. Na tomto stroji obsikovali diewné drzadlo
Stétky na holeni sisi nitrocelulézy s kafrem. Vzhledem kittevosti a vybuSnosti tohoto
prvniho termoplastu nebyla v3ak tato vyroba ta@e&ina a dokonce byla pocite dok
zastavena. iiblizn¢ 25 let po &chto z&atcich byla objevena dalSi termoplasticka hmota —
acetéat celuldzy, kterého se vSak zdqtu pouzivalo vyhradnna natry a povlaky trug
letadel.

Teprve v letech 1917 a7 1919 vyvinul v BegliBichengriin zdzeni na vstkovani
a na tomto principu pan Buchholz postavil prvnitekoy vstikovaci stroj. Tento stroj se
pouzival vyhrad# pro vstikovani acetatu celul6zy. O deset let pézde objevuji na trhu
dalSi termoplasty, polymethylmetakrylat a polysty@ nova technologie &ma pomalu
konkurovat lisovani termoget DalSi rozvoj zaznamenalo Yikbvani za druhé s¥oveé
valky, zejména po zavedeni polyethylénu a polyandiu

Az zavedeni novych plastikaich systém v padesatych letechripeslo kvalitativni
zvrat v technologii vsikovani. Systémy, u nichZ je plasti jednotka odélena od
vstiikovaci jednotky (kombinace dvati vice pistovych tavnych komor, pistu se Snekem
apod.) byly realizovany v malém éfitku. Ztéto konkurence vychazi &ine
jednosnekovy systém, whmoz je plastikani a vstikovaci jednotka spotma a Snek kona
nejen rotani (plastikace), ale iffmocary axialni pohyb (véik). Tento princip se sice
zkouSel jiz od roku 1943, aletpnyslow se z&al pouzivat az v od roku 1956, kdy se prvni
seriové stroje objevili na trhu. Dnes jiz tento rjednekovy systém pouZivaji vSechny
moderni stroje pro technologii vitovani pro vSechny znamé termoplasty.

Zakladni parametry viskovaciho stroje je maximalni v#tovany objem vysiku,
véetns vtokovych zbytk, ktery Ize vyrobit pi jednom pracovnim cyklu. Je dan gmem
plochy¢ela Sneku a jeho maximalniho zdvihu. DalSi parastedje je vstikovaci kapacita
stroje, udavajici maximalni hmotnost Vs v gramech. Plastikai vykon udava
mnozZstvi, které Izefpvést do homogenni taveniny &sovou jednotku. Dale byva uwéd
vstiikovaci tlak, coz udava tlak v MPa, ktery je vyvolielem Sneku na taveninu. Mimo to

je stroj charakterizovan uzaviraci silou, kterdnezbytna k uzaeni formy a silou
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piidrzovaci, ktera je nutna Kidrzeni formy hem vstiku. Dale byva udavana plocha

upinacich desek a vzdalenost mezi sloupky. Jedhgdugpaiet uvadi nasledujici vzorec.

Obr. 7. Schéma Snekovéhonisbvaciho stroje:
1 - kloubovy uzaviraci mechanismus, 2 - hydraulicilec s pistem,
ovladajici kloubovy mechanismus, 3iyod a odvod kapaliny ogerpadia,
4 - vstikovaci forma, 5 - Snek, 6 - tavici komora, 7 sk tavici komory,
8 - odporoveé topeni, 9 - nasypka, 10 - hydrauliciotor, 11 - hydraulicky
valec s pistem pro axialni pohyb Sneku, 12 - kodgpinae, 13 - chladici
kanaly, 14 - pivod hydraulické kapaliny, 15 - ovladaci panel,

16 - regulace hydraulického systému stroje
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5.

KVALITA POVRCHU VST RIKOVANYCH DiLC U

Vedle poZzadovanych rozmi je vyzn&nym znakem saiéisti z plastu jakost jejich

povrchi. Vhodnou Upravou nédp dezénem, barevnosti apod. se zvySi nejen estetick

vzhled, ale i jejich elové vyuziti. Vyrabné sodasti pak maji vhodny barevny odstin

nebo jsou transparentniipadré se u nich dosahujézné hladkosti a lesku povrchu, apod.

Jakost povrchu je obrazem povrchu dutiny formy.

Plochy mohou byt:

matné, ty jsou vyrolinnejjednodussi a proto ekonomicky nejvhgdn Jsou tak
vyhodné v tom, Ze zakryjiékteré vzhledové nedostatkyipystiikovani, jako jsou
studené spoje, stopy po vtoku apod.

lesklé jsou nejnakladisi a nejnardngjSi operace opracovani dutiny formy a tim
i pro docileni jakosti povrchu vygtu. Stupé lesku se fedepisuje (vysoky,
technicky, ...). Na lesklém povrchu jsou zvyréay veSkeré nedostatky vyroby
formy i vyroby vystika. U wtSiny plrenych plast vSak nelze docilit lesklého
povrchu souasti.

dezénované plochy jsou takéstou Upravowasti nebo celého povrchu s@sti.
Dosahne se tim zvyragmi nekteré jeji oblasti, snadisi manipulace, sniZeni
prahlednosti apod. Tak jako u matnych ploch zakryjitaré nedostatky a népnivé
vzhledové vlastnosti plast Tvar dezénu fi#ze byt jakykoliv a zhotoven na
libovolném mist souwdsti, je jen omezen moznosti jeho zhotoveni ve dorm
Charakter dezénu &uje vyrobni technologie. Kazda technologie ma olbwyk
vzornik, podle kterého se provedentiuden vyjiméné se navrhuje specialni dezén,
ktery se pak obvykle vyrabi ve foémfotochemickou cestou.iPvolb¢ dezénu
u banich stn se vSak nesmi zapominat na nutnostsani Ukos. F¥i hloubce
dezénu 0,02 mm a vyScedmdch sén 50 mm je nutny ukos min?1

barevnost povrchu je jednou z vlastnosti, ktefié&vduje dojem o dané soéasti. Jeji
volba je dana druhem pouZitého plastu a moznéhevhého odstinu tohoto
materialu. S barevnosti je dana vzornikem, podle kteréhoigbat seridit. Fri
specialnim barevném pozadavku jjeba material bare¥nupravit. Pokud ani tento

zpasob nevyhovi, fistoupi se k Gpravpovrchu natrem. [6]
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6. POVRCHOVE UPRAVY PLASTU

Stejre jako kovové materidly Ize upravovat povrchy polymeh latek z dvoda
funkenich i dekorativnich.

VSechny pozadované vzhledové Upravy povrchurigsise vzdy nerealizuji ihned
pii vstiikovani ve fornd. Z technickych nebo ekonomickyclivedi se rEkteré operace

provedou az na hotovém viigu.

6.1. Barevné Upravy povrchu
Barevné upravy povrchu vyrobkz plasti sefadi mezi zakladni Zoby dekorace.
VétSinu barevnych efektse dosahuje barvami. Mimo pozadavku barevnostieokti je
dulezita giprava natiraného povrchu a volba spravného dranuyls vhodnym pojivem
pro dosazeni dobré adheze. Barvi-li se stejnymirmast cely povrch vyrobku nebo
VétSinou se vSak poZzaduje Uprava vicebarevna a ygbzitvafi. Toho se dociluje
upravenymi tiskovymi technikami papiru a textiluakfadni metody potiskovani lze
rozclit na:
- piimé (tisk z vysky, tisk z hloubky, sitotisk)
- negimé (tisk fenosem — ofset, razitkovani, termotisk)

Potisk sitotiskem
Runi nebo mechanické provedeni potiskiesp vytvdeny motiv na situ ze

specialniho materiala hustoty ok. Barva jefizpisobena sloZzeni druhu materialu &hsti.

Potisk tampoprintem

Pro pouziti iznych napi8 a znak se vyuzivd na panelech, klavesnicich apod.
Ktomu je potebné potiskovaci #&eni (tampoprint) vybavené Sablonami s napisy
a zn&kami. Prace spiva v tom, Ze ze Sablony vygmé tenkou vrstvou barvy (0,02 mm)
se tato barvaipnese pryZzovym raznikem na pozadované mistdikystNevyhodou je

opét mala Zivotnost potisku. e se zvysSit fekrytim pfihlednym polyuretanovym lakem.

Potisk horkym raznikem
Podobna metoda jako subliomi, provadi se vystouplym népiseniep specialni

barevné folie (razeni za horka).
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Sublimani metoda

Jednou z progresi¥¢jsich metod potisku je sublitiai metoda. Zfisob prace
takového potisku je podobny jako u tampoprintu. ddet vS8ak dopiuje technologie
sublimovani na specialnimizzeni. To tim zfisobem, Ze ib teplo€ 145°C aZz 175C se
pryzovy raznik tlai mirnym tlakem na potisknuté misto. Vistedku teploty a tlaku
nanesena barva difunduje do povrchovych vrsteviikgs(cca 0,02 mm). Zivotnost této

metody je dostatema. Nevyhodou je pouZziti specialni barvy a tepekolrejSich plast.

6.2. Pokovovani
Pokovovani (vytveéeni kovového povlaku) povrchu vyrobk plast ma za nasledek
dosazeni efektniho kovového vzhledu nyiady viastnosti:
- zlepSeni mechanickych vlastnosti, hi&aadolnosti proti opdebeni
- zmenSeni navlhavosti, propustnosti kapaliny agply
- vyznamp se zabraniifrozenému starnuti plast
- zlepSi se odolnost proti tvarovani teplem
- obal z pokoveného plastutge slouZit k elektrickému nebo magnetickému éstin
(Faradayova klec)
- zabrawuje tvorle statické elekiny
Podobs jako u kovovych materiélize pouzivané technologie ratit na:
Chemické (bezproudoveé) pokovovani
Kov se na povrchu vytiwje z roztok povlakového kovu {sobenim redukniho
¢inidla obsaZzeného v pokovovaci lazni nebo dodanéhaospecielé upraveny povrch
piednéta. Chemickym zpsobem se néasgji provadi pokoveni rdi nebo niklem.
Kovova vrstva se vyktuje rovnongrné nezavisle na tvaru vyrobku, dosazitelna tttasje

zavisla na zfisobu pokoveni.

Galvanické pokovovani

Pro tento zfisob je nutna konduktance pokovovanéhiedpetu vytvorenim
zékladniho vodivého povlaku obvykle chemickym rethikn pokovenim. Tato zakladni
vrstva ovliviiuje rozhodujici mirou celkovou adhezi kovového pkul DosaZitelna
tlou&¥’ka neni omezena, ke se skladat i zékolika riznych kovi. Negastji se pokovuji
vyrobky z ABS (dobra adheze), Ize vSak pokovovetloutadu plasi (PMMA, PTFE,
PS).
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NapaFovani ve vakuu
Provadi se i tlaku 10° a? 1 Pa vzhledem k tepelné vodivosti plasfva teplota
ploch, na nichz m& kov kondenzovat nizka (cca <120 Material, ktery chceme nanaSet,

se (¥ zahrati vypauje a poté kondenzuje na vzorcich.

Katodové napraSovani

Vzhledem k pouZziti vySSich tlak1 az 10 Pa) se tato metoda jevi jako viEirpro
plasty uvohujici za nizkych tlak t¢tkavé produkty (PMMA, PVC). Vytvena vrstva velmi
dokre Ine k povrchu. S vyhodou se pokovujgkbtavitelnymi kovy, rychlost napraSovani
je mala. Mezi katodové naprasSovaniaei diodové a magnetronové naprasovani.

Pri pouziti diodového napraSovani jsou v pracovni &@mvzorky umisiny na
drzaku, ktery je na zemnicim potencialu a je¢as@® anodou. NapraSovany material se
nazyva target a je saésti katody. Pracovni komoru n#jee vycerpame na tlakiblizné
10* Pa. (Restoze je pracovni tlak askolik radi vy3si, je toto viyerpani nutné, abychom
vylowcili vlivy b ézné atmosféry). Po ¥grpani napustime do pracovni komory pracovni
plyn, jimz byva nejasgji argon. Tlak argonu se pohybuje v rozmetiblgné 1 — 10 Pa
v zavislosti na geometrickém ugspadani a na dalSich parametrech procesu. Nyni mezi
anodu a katoduifpojime vysoké nafti o velikosti 1 — 5 kV a mezi elektrodami se zapal
vyboj plynu. Argon zionizuje a vznikajici kladné*Apnty jsou &inkem elektrického pole
urychlovany smirem ke katod. Jejich energie je po¥mé vysoka (10 — 5000 eV) a
zpasobuje vyrdZeni atoinnebo skupin atoin z povrchu katody, které fipvhodném
uspdadani kondenzuji na povrchu vzorkTento systém mackteré nevyhody. Prvni
z nich je radiani poSkozeni a nezadouci ieth povrchu vzork, tzv. sekundarnimi
elektrony, dopadajicimi na vzorky. Jsou to elekgremnikajici i ionizaci argonu. Druhou
nevyhodou je mal& dep@nii (napraSovaci) rychlost.

Tyto nevyhody odstranilo pouziti magnetronové napvaci katody a naprasSovani
doznalo velkého rozmachu. VySe popsany princisté&va zachovan, liSi se vSak
geometrickym usp@danim a hlavhkonstrukci katody. Ze zadni strany katody je unist
silny magnet (elektromagnet neli@sgji permanentni magnet). Elektrony jsou nyni
vystaveny jednak gsobeni elektrického pole mezi anodou a katodoudaaje isobeni
magnetického pole permanentniho magnétist elektron dopada na anodu, (ktera nyni

neni nosiem vzorki), vétSina se ale pohybuje po cykloidnich drahach. Qejicaha je
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oproti diodovému systému zir& prodlouzena¢imz se podstatnzvysi ionizace argonu a

to v oblasti kde je to Zadouci, tzn. v oblasti kigto

Zarové skikani kowi (metalizace)
Na rozdil od pedchozich povlak je vytvaend vrstva pérovitA a propousti
nag.vihkost. Nanaseji seé¢tsinou kovy a slitiny s nizkou teplotou tani abydoehazelo

k tepelné degradaci polymeru. [12,13]

6.3. Popisovani laserem

Popisovani vysiku laserem je tepelné opracovani, kterého Ize poawsech plast
ale s ugitymi rozdily v jejich vzhledu. Zfisob je rychly a zakwje opticky vysoce
hodnotny popis. VyZaduje vSak nakladné laserovizeai. Vyhodou je, Ze se pohybuje jen

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

Mimo tyto technologie existuje jeStrada mén pouzivanych zfsohi Upravy
povrchi, nag. laminovanim, tapetovanim apod. Tyto metody vSaki rjen speciélni
vyuziti. [6]
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Il. PRAKTICKA CAST

7.  STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Pro ziskani poZzadované kvality vyrdbke nutno vytvdit poZadovanou negativ
povrchu na ploSe, kterd bude tit@braz ve vdikovaci forne pro vstikovany dilec. Tato
kvalita je zavisla od poZadafrkna vyrobek, které musi bytgdem stanoveny, aby byl
naplanovan technologicky postup vyroby a nedoSfFipadnym zbyténym operacim,
které by se odrazily jak ve zvySené €éormy, tak jako v nevyhovujici kvaditdili.

Je nutno si wdomit, Ze jednotlivé, v teoretick&asti gedstavené, dokd@ovaci
operace kladoutzné pozadavky na #pob opracovani a dale vyzaduji odliSné pracovni
podminky a tim tasovou narénost.

Cilem této diplomové prace je posouzeni vlivu daem povrchu formy na
vyslednou kvalitu povrchu vyrobku prdiznou Upravu ploch formy a najit hranici, po
kterou je Uprava povrchu efektivni a za kterougisidopracovani zbyteé. Dale vliv typu
plastu, nastaveni \gtovaciho lisu —¢asu dotlaku a finath povrchové Upravy vzotk
- pokoveni.

Pro zakladni posouzeni kvality ploch fsbvanych diti bylo nutno upravit jiz
existujici vstikovaci formu, vytvait jeji vyrobni vykresy a provést vlastni fikbvani za
stanovenych podminek a pro zvolené materialy.

Pro vyhodnoceni kvality bylo pouzito éeni drsnosti jak vzork ve formg, tak
i jejich otiskii, zobrazenych na wgtovanych dilech, za stanovenych podminekikstani

a typi materiat.
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8. PRAKTICKA CAST

Pro vytvaeni vzorki pro vyhodnoceni byla upravena konstrukcéiksvaci formy
jejichz vykresy jsou v floze. Upravena vBkovaci forma byla pouzita pro vyrobu vzdérk
na vstikovacim lisu Engel ES 330/80.

Parametry posuzované pro vliv na kvalitu plochy:

vlozky formy byly vyhotoveny siznou drsnosti, celkem 7 ks.

- pro dalSi srovnani byly pouzity dva typy materiPC — Makrolon 2405 a ABS —
Sinkral C442).

- vyroba 20-ti vzork od kazdého materidlu a pro kazdy vzorek povrchuickz 10

bylo nasleda povrchow upraveno - pokoveno na stroji D2H.

- pro vliv nastaveni viikovacich podminek byl nastaven odlidtas dotlaku A a B.

8.1. Friprava vzorku

Pro vyhodnoceni kvality povrchu a jeho schopnastolstisknout na plastovy vylisek
bylo pripraveno celkem 7 vzotkocelovych destek z materidlu 19 552 a tvrdosti 47+2
HRC. Pro jednotlivé vzorky byly pouzity odliSné pasy pro ziskani pozadované drsnosti.

Kvalita ploch - drsnost jednotlivych vzarlyla odstupovana vzestugnod nejlepsi
(vzoreke.1) az po nejhorSi (vzorek?).

Pro vSechny vzorky (kro#n:.6 ac.7) byl pouzit vychozi povrch desky Ra = 0j2%

brouseny na rovinné brusce.

Vzorek ¢.1.:

Pracovni postup:

Brousici hranol Minimo 320
Brousici hranol Minimo 600
Brousici hranol Minimo 1000
Tvrdé devo + leStici pasta Novapax um
Filc + leStici pasta Novapax 4m
Filc + leStici pasta Novapax um
Filc + leStici pasta Novapax um
Filc + leStici pasta Novapaxum
Platno + lestici pasta Novapaum
10 Vata + leStici pasta Novap5 um
11. Vata + leStici pasta Novapa)um

CoOoNoOGO~ONE
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Vzorek ¢.2.:

Pracovni postup:

1. Brousici hranol EDM B 600

2. Brousici hranol MFI 600

3. Lapovaci deska lest.pasta JOKE Mag15 um
4. Lapovaci deska lest.pastdJOKE Magic 7um

Vzorek ¢.3.:

Pracovni postup:

1. Brousici hranol Minimo 600

2. Lestici fistroj Eneska -1 + filc s leStici pastou Novapax pum
3. Vata + leStici pasta Novapax pm

Vzorek ¢.4.;

Pracovni postup:

1. Brousici hranol Bellstone 320

2. Brousici hranol Bellstone 800

3. Vata + leStici pasta Novap40 pum

Vzorek €.5.:

Pracovni postup:
1. Brousici hranol Minimo 600

Vzorek ¢.6.:
Pracovni postup: brouSen na rovinné brusce,figmy posuv

0,5 mm, bez dalSich Uprav povrchu

Vzorek ¢€.7.:
Pracovni postup: brouSen na rovinné brusce,figny posuv

1,5 mm, bez dalSich Uprav povrchu

Dokorteni ploch povrch desek bylo provedeno lestici technikou k ziskani ¢

v s

(Ra = 0,25um).
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8.2. Parametry vskikovaciho stroje ENGEL ES 330/80

Vstiikovaci forma pro vyrobu porovnavacich vzéoyla upnuta na vskovaci lis
Engel ES 330/80, jehoZz parametry, také i parameaistaveni pro jednotlivé materialy
a podminky vsikovani A a B jsou uvedeny v nasledujicich tabutk@tab. 11-15).

Pro zjiseni vlivu vstikovacich parameirbyl nastaven odliSnyas dotlaku, jakoZto
parametr, ktery ma vliv na finalni dogini dutiny a tim i kvalitu kopirovani plochy formy
na vyrobek.

Z davodu chylgjici temperace formy byla forma netemperovana, pate zajiséni
vySSi teploty formy byla forma na &ku vyroby vzork ponechana 20 minut

v produktivnim stavu, aby doslo k jejimu 2ati a lepSim pracovnim podminkam.

Tab. 11. Parametry uzaviraci jednotky

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
Roznery mezi sloupky mm 405 x 345
Tab. 12. Parametry ugtovaci jednotky

Jednotka Hodnota
Primeér Sneku mm 30
L/D poner 1 20
Vstiikovaci tlak bar 2200
Zdvihovy objem cm 113
Max.dréha trysky mm 200
Pritlacna sila trysky KN a7
Instalované vytagi valce | kN 6,8
Patet topnych pasem 3+tryska
Tab. 13. Parametry \ugtovaciho stroje

Jednotka Hodnota
Olejova napi dn?’ 155
Cerpaci z#zeni kW 15
Cista hmotnost kg 3100
Rozneéry L x B x H m 4,215x1,32x1,52
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Tab. 14. Nastaveni wgtovacich parameirlisu pro material Makrolon 2405
Material: PC - Makrolon 2405
Teplota valce (°C) 290 | 300 290 | 280
Rychlost vaiku (mm/s) | 10 | 15 [ 20| 20| 20| 20| 20 1% 10
Bod pgrepnuti (mm) 8
Dotlak (bar) 50 | 50 | 50| 40| 40| 40 40 30 30 3D
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 7
Dekomp. po davk. (mm) 6
Uzaviraci sila (kN) 700
Tab. 15. Nastaveni w#tovacich parameirlisu 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 50 30
Bod pgrepnuti (mm) 8
Dotlak (bar) 60 | 60 | 60| 55| 55| 50 50 40 40 3D
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
Zpétny tlak (bar) 5 6 6 6 6
Dekomp. po davk. (mm) 1
Uzaviraci sila (kN) 700

Tabulky nastaveni jsou uvedeny dle paratheisstaveni vgikovaciho stroje, kde

teplota valce uvadi 4 topné pasma (1.pasmo jedjyskchlosti vatiku uréuji potet pasem,

ve kterych je proveden profil \igtu.

8.3. Pouzité materialy pro vskikovani vzorku

Pro gipravu vzorki byly pouzity 2 typy materiélpro zjis€ni zda-li jednotlivé typy

maiji vliv na kvalitu kopirovaného povrchu.

Prvnim porovnavanym materialem je PC - Makrolon34@ firmy Bayer, tento typ

je uren pro vatikovani, uten pro obecné pouziti a jeho vlastnostmi je nizis&ozita

a lepsi odformovani.

Druhym materialem je ABS — Sinkral C442 od firmykliema. Tento typ je tepein

odolny, nabizejici dobrou tekutost a razovou hooa®st spoléné s vynikajici tepelnou

stabilitou Bhem zpracovani. Je také vhodny pro samozabarvovani.
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Duvodem pro vybr téchto material byl, Ze kazdy material prokazuje odlisSné

vlastnosti jak z hlediska reologie, tak poZzadamk podminky vtkovani.

Tab. 16. Materialovy list pro Makrolon 2405

Vlastnost Podminky Jednotka Hodnota | Standard
Index toku taveniny 300°C; 1,2 kg| g/(10 min) |20 ISO 1133
Smrseni % 0,5-0,7 | dlelISO 2577
Hustota kg/m 1200 1ISO 1183

Mez pevnosti 50 mm/min MPa 2400 ISO 525-1,-2
Modul pevnosti v tahu 1 mm/min MPa 2400 ISO 5221,-
Mez pevnosti v ohybu 2 mm/min MPa 98 ISO 178
Modul v ohybu 2 mm/min MPa 2350 ISO 178
Charpy vrubovéa hou?. 23°C, 3 mm k3/m 60P dle 1ISO 179
Charpy vrubova houz. -30 °C, 3 mm k3/m 12C dle ISO 179
Tvrdost vtisku kulkékou N/mnf 115 ISO 2039-1
Teplota skel.fechodu 10 °C/min °C 145 ISO 11357-1,-2
Vicat teplota ndknuti 50 N; 120 °C/h| °C 146 ISO 306

Tab. 17. Materialovy list pro Sinkral C442

Vlastnost Podminky Jednotka Hodnota | Standard
Index toku taveniny 220°C; 10 kg g/10 min |6 ISO 1133
Smrseni % 0,4-0,6

Hustota g/cm 1,04 ISO 1183
Pevnost v tahu 50 mm/min MPa 43 ASTM D 638
Mez pevnosti v ohybu 2 mm/min MPa 65 ASTM D 790
Modul v ohybu 2 mm/min MPa 2300 ASTM D 79(
Charpy vrubova houz. 23 °C,3 mm k3/m 12 DIN 53453
Tvrdost Rockwell R 110 ISO 2039/2
Vicat teplota nsknuti 50 N; 120 °C/h| °C 108 ISO 306/B120
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8.4. Pokoveni vzork

Ve firm¢ Automotive Ligthting jsou pouZity dva typy nanagerstev hliniku.
- vakuové napaovani, pii kterém se material, ktery chceme nanasét,zphati
vypatuje a poté kondenzuje na vzorcich.

- magnetronové naprasovanikteré pati mezi katodové napraSovani.

Popis jednotlivych metod je uveden v kap. 6.2.

Pro posouzeni vizualni kvality dilu je ve fi&npouzivan stroj D2H. Jedna se
0 2-komorovy stroj, pracujici na principu magnetregho naprasSovani a nevyzaduje
Zadné pipravky pro upnuti vzork Také proces je kratSi, protoZe neobsahuje firfalzij

ktera utv@ ochrannou vrstvu na naneseném materialu.
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9. DISKUZE VYSLEDK U

9.1. Méreni drsnosti

M¢eieni drsnosti je metoda pro ¢teni povrchu k posouzeni kvality z hlediska
mikrogeometrie. Pro diteni drsnosti byl pouZzitifstroj Mitutoyo Surftest SJ-301 (Obr.8),
ktery pati mezi dilenské profilogry. Fristroj je lehky a lehce ovladatelny, velikosti se
podoba notebooku. Naffené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a vyhodnowegnafech,
souwasre s jejich pimernymi hodnotami (P | az XVI).

Pro vlastni nsteni byl nastaven #fici profil R, filtr GAUSS, délka rreného Useku
Ac = 0,25 mm, péet meieni N = 5, rychlost 0,25 mm/s. Byly vyhodnocenyaarmmenany
hodnoty Ra a Rz.

Tab. 18. Zakladni specifikacgigtroje Surftest SJ-301

Parametr Hodnota

Maximalni netici rozsah 300um (x 150um)

Méteny profil P, R, DIN 4776, MOTIF

Parametry réeni Ra, Rz, y, Rt, Rp, Rq, R3Z, Pc, Sm, S, mr,Rjik, Rvk, RK|
Mrl, Mr2, Al, 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 0,01um (10 bitu)

Nastaveni stat.dat i®dni hodnota, max., min., sm. odchylka (jeden patama
profil), vyhodnoceni GO/NG (UL/LL it parametry na profil)

sitovy adapter &

2. Vertikalni posuv hrotu b&hem |
snimani se pfeménuje na elektricky |
signal.

, e

3. Elektrické signaly probihaji
ximznyml vypoctovymi procasy
\ J( 4 Vcr_zledky vypodtl ]

5. Vytisknou se naméfené 1
hodnoty nebo statistické
vysledky

ost povrchu) se
zobmzi na displeji.

1. Hrot snima povrch
vzorku (mé&fenou plochu).

povrch obrobku XNF?_

snlmact hrot

Obr. 8. Schéma zapojeniigtroje Surftest SJ-301
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Obr. 9. Graficky vystup zifstroje Surftest SJ-301 pro desky formy 1-4
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Obr. 10. Graficky vystup zifstroje Surftest SJ-301 pro desky formy 5 - 7
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Graf¢.1. Zavislost Ra drsnosti desky formy na drsnagbirki - Makrolon 2405
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Graf¢.2. Zavislost Rz drsnosti desky formy na drsnostirii - Makrolon 2405
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Graf¢.3. Zavislost Ra drsnosti desky formy na drsnasbirkii - Sinkral C442
Zavislost drsnosti desky Ra na povrch vzorku
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Graf¢.4. Zavislost Rz drsnosti desky formy na drsnoatirigi - Sinkral C442
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M¢éteni drsnosti vzork nam ukazuji, Ze kopirovani povrchu desek na povzoinki
je patrné jen do ditého stupti a za ni je jiZ tato drsnost neefektivni. Kéfad jiz
v porovnani pracovnich postiugdeselké.1 a¢.2, kde neni patrny t&hzadny rozdil v
drsnosti, je pro desktil pracovni proces cikolik kroki rozséahlejsi, coz se negatévn
odrazi v ndkladech na fireni této plochy. Toto je vitlv grafickém vyjadeni zavislosti
desek a vzork (Grafy¢.1 ac.3), kde je nalezena jista hranicé, lgeré jiz povrch vzorku
nekopiruje desku formy. Tato hranice se nachazopeopouzité materialy (Makrolon
2405 i Sinkral C442) v rozmezi drsnosti desek fotdy(Ra = 0,02um) a¢.4 (Ra =
0,065um). Fi vzhledovém posouzeni ploch je rozdil mezi deskafnac.2 nulovy, u
dalSich vzork se kvalita povrchu zhorSuje a jsou patrn&m@astopy po lestici pasa

také stopy po brousicim nastroiji.

9.2. Vizualni posouzeni vzori

Pro dalSi zhodnoceni kvality povrchu je pouzZitaugini metoda. Jedna se o
posouzeni kvality vyrobku z hlediska estetickéhatoTmetoda je hlavni metodou pro
posuzovani kvality vyrohk ve firm¢ Automotive Lighting, s.r.o. a to v kazdée fazi
vyrobniho toku od vsikovaciho stroje az po finalni montaZzédemetu a jeho baleni
k expedici. Slouzi hlavhk zachyceni vad vyrolik jako jsou drobné Skrdbance, mlziny
apod. Pro toto posouzeni bohuZel neexistuje autokygbroces, ktery by odstranil lidskou
praci a neméhi negesnost fi posuzovani jednotlivymi osobami.

| kdyZ k posouzeni kvality vyrolika estetického vyjddni kazdé vady by &o byt
piihlizeno aZ p kontrole celého sitlometu, musi k ni dochazet na 100 % ji# kpntrole
vyrobki béhem procesu pro zamezeni velké zmetkovitosti aijegni na montazni lince
a tim ke ztratovyntasim.

Pro posouzeni vyrobenych vzérksem pouzil stejné parametry pro co nejlepSi
a vyrovnané srovnani ploch a eliminovani odliSnpbbledu na vzhled vzoik Posouzeni

vzhledu vzork je zobrazeno v nasledujicich tabulkach (Tab. 20)a
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Tab. 19. Posouzeni vizualni kvality pro vzorky zKvdon 2405

Vzorek ¢. | Kvalitativnhi zhodnoceni

1.A Dily vykazuji vysoky zrcadlovy lesk se zvySendnitosti povrchu nebo-li
propady.

1.B Dily vykazuji vysoky zrcadlovy lesk bez dal$iptickych vad.

2.A Dily vykazuji vysoky zrcadlovy lesk se zvySendnitosti povrchu nebo-li
propady.

2.B Dily vykazuji vysoky zrcadlovy lesk bez dal$iptickych vad.

3.A Dily vykazuji vysoky zrcadlovy lesk s patrnyhmearnimi stopami po

predeslém zfpisobu opracovani a nerovnosti povrchu.

3.B Dily vykazuji vysoky zrcadlovy lesk s patrnylimearnimi stopami po

piedeSlém zfisobu opracovani bez nerovnosti povrchu.

4. A Dily vykazuji zrcadlovy lesk, ktery je jiz v@zre naruSen stopami po
leSticim néstroji a dale propady povrchu.

4.B Dily vykazuji zrcadlovy lesk, ktery je jiz \@zreé naruSen stopami po

leSticim néstroiji.

5 A Dily vykazuji technicky lesk, se stopami pétleim nastroji a propady
povrchu.

5.B Dily vykazuji technicky lesk, se stopami pstieim nastroji bez propada
povrchu.

6. A Dily vykazuji zrcadlovy lesk naruSen stopamil@Sticim nastroji a propady
povrchu.

6.B Dily vykazuji zrcadlovy lesk naruSen stopamil@sticim nastroji.

7. A Dily vykazuji technicky lesk, se stopami pétleim nastroji a propady
povrchu.

7.B Dily vykazuji technicky lesk, se stopami pstieim nastroji bez propada

povrchu.
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Tab. 20 Posouzeni vizualni kvality pro vzorky zKsat C442

Vzorek ¢. Kvalitativni zhodnoceni

1.A Dily vykazuji matny-zakaleny vysoky zrcadloegk se zvySenou
s propady na povrchu.

1.B Dily vykazuji matny-zakaleny vysoky zrcadldegk bez dalSich
optickych vad ale s matnymi kruhy v négtropad.

2. A Dily vykazuji matny-zakaleny vysoky zrcadloegk s propady na
povrchu.

2.B Dily vykazuji matny-zakaleny vysoky zrcadldegk bez propadale
s matnymi kruhy v mistpropad.

3.A Dily vykazuji zakaleny zrcadlovy lesk s vyrgam matnymi kruhy
v misg propad.

3.B Dily vykazuji zakaleny zrcadlovy lesk se slamatnymi kruhy
vV mist propad.

4. A Dily vykazuji slaby zrcadlovy lesk, ktery j¢ yyrazré narusSen
stopami po leSticim nastroji a dale matnymi propaalyrchu.

4.B Dily vykazuji slaby zrcadlovy lesk, ktery j& yyrazré naruSen
stopami po leSticim nastroji a dale slabymi matnkrahy na
povrchu.

5 A Dily vykazuji technicky lesk, se stopami pétleim nastroji a
propady povrchu s matnymi kruhy.

5.B Dily vykazuji technicky lesk, se stopami pstieim nastroji bez
vyrazrejSich propad na povrchu a matnymi kruhy.

6. A Dily vykazuji technicky lesk se stopami potien nastroji a
propady povrchu.

6.B Dily vykazuji technicky lesk se stopami pdilei#n nastroji.

7. Dily vykazuji technicky lesk se stopami potien nastroji a slabymi
propady povrchu.

7.B Dily vykazuji technicky lesk, se stopami pstieim nastroji bez

propad na povrchu.
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ZAVER

Cilem této diplomové préace bylo nalézt hranici dsth povrchu, fi které jest
dochézi ke kopirovani povrchu formy na vyrobek e dgisS€ni dalSich parametr
ovlivaujicich vyslednou jakost povrchu.

Pro posouzeni vlivu technologickych podminek naogakploch jsem pouzil 4
zakladni hlediska: rozdilnd drsnost jednotlivyctonka, vstikovaci parametry, resgas
dotlaku, naneseni vrstvy hliniku a pouZziti 2 tyfgrmoplastickych materiéls odliSnou
tekutosti.

Pro vytvaeni vzorki bylo nutné upravit stavajici formu, aby bylo moZpouzit
odlisné vlozky formy, které i raiznou drsnost povrchu dosaZzenou odliSnymi pracovnimi
postupy a zajistit vyjmuti vzotk

Pouziti odliSnych vstkovacich parameir- ¢asu dotlaku nam ukazuje, Ze zavislost
jakosti na dotlaku je patrna pro oba typy matérg@ vizualnim posouzeni kvality. Pro
meéteni drsnosti vzork je rozdil pro dotlak A a B pro lisované a dalero ppokovené
vzorky nepatrny a liSi se miniméln

DalSi metoda srovnani, ktera byla pouzita je namesestvy hliniku. Zde nejsou
zaznamenany vyrazné odchylky ve srovnani se vzardy této Upravy. #® nizSich
drsnostech je odchylka nepatrna, poutiedpsnosti vzorku.5 vykazuji pokovené vzorky
vyS8Si hodnotu, ale pouze u materialu Makrolon 24@4Si vzorky jiz bez vyraznych
odchylek. Prokazana zavislost pokovené vrstvy gy teepatrna a odchylka pro vzorek
muze byt i nahodna.

Pouzité materiadly (Makrolon 2405 a Sinkral C442)jin@lliSnou tekutost a tim
zatékavost do mikronerovnosti. Z vyslédk vidt, Ze material Makrolon 2405 dosahuje
v celé Sfce drsnosti nizSich hodnot a to jaleg hranici efektivity tak i za ni. Naproti tomu
material Sinkral C442 vice kopirujerfikku drsnosti desek formy. Toto je {gpbeno
odliSnou tekutosti materialu, ktera umaje lepsi kopirovani povrchu plochy forem.

Cilem této prace bylo posoudit, které podminky maj\tSi viiv na jakost ploch.
NejvétSi vliv je dan kvalitou dokateni povrchu formy, ktera vytvé obraz povrchu
vyrobku, zvla&t pii naneseni hlinikové vrstvy, ktera jg@simoaiuje jakékoliv kontrasty na
ploSe vyrobku. Z vysledk je patrné, Ze hranice kvality dok@mi plochy je asi i
Ra = 0,03 — 0,04im pro Makrolon 2405 a Ra = 0,04 — 0,@6 pro Sinkral C442 coz

ukazuje, Ze dalSi zlepSovani povrchu je neefektivhihlediska porovnani hodnot
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pokovenych wci lisovanym plocham je odchylka zanedbatelna, f@d@rchova uUprava
tedy slouzi hlavék ziskani poZzadovanych estetickych vlastnosti.

Pokud porovname zavislogasu dotlaku na kvaét plochy, co se tyka #ieni
drsnosti, je rozdil minimélni. Pokud se z#&fm na vizualni posouzeni, zde jsou jiZ okem
zaznamenatelné rozdily v podoimakronerovnosti ploch. Zde Ize tedy prokazatzde
posuzovany parametr vitovani ma vyrazny vliv na celkovou kvalitu plochiBosledni
posuzovana velina je materidl a i zde se prokazaly odlisné wjsleghro pouzité
materialy. Pro zhodnoceni jestli material ma vlev jakost plochy by bylo lepSi provést
rozsahlejsi testy, kde by se mohla posoudit zéstiglekutosti — viskozity materialu. Zde
jsou jiz patrné vysledky, kdy material ma vliv naaktu.

Pti zhodnoceni paramétivlivu na kvalitu Ize jednozréag fict, Ze nejvyssi vyznam
ma kvalita plochy, déle&as dotlaku a typ materidlu, pokoveni vzorkemda vliv na

vyslednou kvalitu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Vo obvodové rychlost (m/min)

Va vratna axialni rychlost (m/min)

Pk specificky tlak kamein(MPa)

2A velikost amplitudy (mm)

fy frekvence vibraci (mif)

Ra stedni aritmetick& odchylka profilu
Rz nej\@tsi vySka nerovnosti profilu
Rq stedni kvadratick& odchylka profilu
Rmr nosny podil profilu

Rsm stedni délka prvku profilu

Ip nosna délka profilu

I zakladni délka

C; konstanta (byva asi 0,1)

Z zrnitost, vyjadena specifickym rozémem zrn im 107]
s snérodatna odchylka aritmetickéhotpnéru

X aritmeticky ptmer

Ac délka n¢reného Useku

N pcacet mereni
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Pl Nangiené hodnoty a grafy pro vzorékl a material Makrolon 2405
Pl Nangtené hodnoty a grafy pro vzoréR a material Makrolon 2405
P I Nameiené hodnoty a grafy pro vzorél3 a material Makrolon 2405

P IV  Nangfené hodnoty a grafy pro vzoréld a material Makrolon 2405
PV Nangtené hodnoty a grafy pro vzoréls a material Makrolon 2405
P VI Nangtené hodnoty a grafy pro vzoreélé a material Makrolon 2405
P VIl  Namgtené hodnoty a grafy pro vzorék’ a material Makrolon 2405

P VIl Zavislost drsnosti Ra, Rz povrchu formy na povrehorki z materiélu
Makrolon 2405
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P XVI Zavislost drsnosti Ra, Rz povrchu formy na povrehorki z materiélu
Sinkral C442



