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1 UVOD

Jednim z hlavnich smérii rozvoje technologickych procest je S§irSi vyuziti
vysledkii védy a zavedeni progresivnich technologii a modernich zafizeni
do praktického masového pouziti. Za progresivni technologii v oblasti zpracovani
keramiky muzeme povazovat vstfikovani. Tato technologie vychazi z kombinace
principil zndmych jiz diive. Jednak je to vstfikovani, které se dnes ve velké mife
pouziva pii zpracovani plastd. Nasledné se jedna o principy slinovani, které
se uplatiuji pfi vyrobé dild z tézko tavitelnych materiald nebo materialt
konvencnimi technologiemi jen velmi obtizné€ zpracovatelnych.

Keramika je jednim z nejstarSich materialll v d&jinach lidstva. Rozsah pouziti
keramickych materialt je Siroky. Od nadob z kameniny, pfes jemny porceldn,
po keramiku a porcelan pro chemicky a strojni primysl, zdravotnictvi,
silnoproudou elektrotechniku a v neposledni fadé i elektroniku. Toto pomérné
Siroké spektrum pouziti umoziuji nékteré zajimavé vlastnosti keramiky, jako
naptiklad chemicka odolnost, odolnost proti tepelnym Sokim, podstatné nizsi
tepelna vodivost nez u kovtli, vysokd mechanickd pevnost i za zvySenych teplot,
tvrdost, vysoky elektricky odpor, vysoka elektrickd priirazna pevnost, dobra
biologickd snasenlivost, moznost dosdhnout vysoké kvality povrchu a u néekterych
typa keramik pfi jejich vysoké Cistoté i prithlednost a mnohé dalsi. Keramika ma
samoziejme také negativni vlastnosti: malou rdzovou houzevnatost, nizkou pevnost
v tahu, nachylnost k praskani vlivem velmi malych trhlin a jiné. Samoziejmé, Ze se
vySe uvedené chovani méni s typem pouzité keramiky, jeji Cistotou, procesem
vyroby atd.

Je ziejmé, Ze ndroky na keramické vyrobky s sebou ptfinaSeji 1 vySsi
naro¢nost na Cistotu materidlu, na stalost (uniformitu) wuzitnych vlastnosti,
a v neposledni fad¢ na efektivnost jejiho zpracovani.

2 OBSAH PRACE

Prace se zabyva vyzkumem vlivu technologickych parametri vstfikovani
a vysledky obrabéni a jejich optimalizaci.

Prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a experimentalni a formalné je ¢lenéna
do tiinacti kapitol. Uvod poukazuje na vyznam pouziti keramickych materiali
a zavedeni progresivnich technologii a modernich zafizeni do vyroby, zachycuje
souCasny stav a podava prehled o praci samotné. Ukazuje souvislosti mezi
technologickymi podminkami a vysledky vstiikovani.

V prvni kapitole jsou specifikovany cile disertace.

Druha kapitola uvadi piehled keramickych materialt [1,2].

Ve tieti kapitole je rozebran postup pii vstiikovani keramiky od zamichdni smési
pfes odstfiknuti vyrobku, odstranéni pojiva, ke slinovani. Je zde také nacrtnuta
problematika distribuce velikosti ¢astic ve smesi, vlivy teploty a stupné plnéni
na viskozitu a specifika toku vysoce plnénych polymert. [3,4,5,6].



Kapitola ¢tvrta popisuje zakladni principy metod zkouSeni geometrie funkcnich
casti forem [8,9,36].

Pata kapitola popisuje problematiku metod zvySovani otéruvzdornosti povrchu.
Zabyva se problematikou kaleni, povrchového kaleni, popousténi, cementovani,
nitridovani, ionitridovani, boridovani i problematikou vytvareni zvlasté¢ tvrdych
povlakl na bazi wolframkarbidu, titannitridu a titankarbidu. [2,8,10,11].

Sesta kapitola se zabyva metodami nanaseni téchto velmi tvrdych povlaki, tedy
konkrétné popisuje chemické metody (CVD),jako napt. vakuové naparovani,
fyzikalni metody (PVD), tedy zhotovovani povlaku na principu iontové implantace
a popisuje 1 jiné metody zvySovani otéruvzdornosti napi. elektrojiskrové
zpeviiovani povrchu, plazmovy pienosny oblouk, metodu detonacni trysky,
zpeviiovani povrchu kovu vybuchem, povlakovani laserem a metody nanaSeni
povlakt TiN [10,14,15,16,17,18].

V sedmé kapitole je popsan samotny proces vstiikovani keramiky se zaméfrenim
na vstiikovaci stroje, jejich vstfikovaci systémy, fizeni procesu, vstiikovaci
parametry, ulohu tlaku teploty a ¢asu pii vstfikovani, urCeni teploty a tlaku ve
formé, popisuje experimentalni metody pro stanoveni teplotnich a tlakovych mezi
a zabyva se tokovou analyzou a chybami vyrobkd a jejich moznymi pfi¢inami.
[19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29].

Osma kapitola se zabyvd navrhem zasad konstrukce forem, jejich vtokovych
a rozvadécich kanald a vtokového usti. Vlivem velikosti, tvaru a umisténi
vtokového tusti na kvalitu vyrobku. Dale pak i vlivem poctu a velikosti tvarovych
dutin ve formé na tvar vtokového tusti. V této kapitole je také popsana metodika
konstrukce odvzdusnéni formy stejné tak jako principy pro vyhozeni dilti z formy.
[15,19,20,24].

V devaté kapitole je uvedena mira opotiebeni jak stroje, tak i nastroje v prabéhu
zpracovavani smesi plastu s keramickym praskem. [19].

Kapitola desata obsahuje popis pribéhu métreni opotiebeni a jeho vysledky pro
testované materialy, vCetné porovnani chovani téchto materiald pfi rtznych
rychlostech. Také jsou zde porovnany materidly navzijem vzdy pii stejnych
podminkach opotiebeni materialt a vysledky méfeni opotiebeni.

Jedenactd kapitola obsahuje shrnuti a zobecnéni ziskanych vysledkii jednak
v oblasti zpracovani keramiky, a jednak z hlediska otéruvzdornosti jednotlivych
materiald.

Kapitola dvanactd uvadi seznam symbolid a zkratek, tfinactou tvoii soubor
pouzité literatury a citace.

3 SOUCASNY STAV

Zpracovani keramiky pomoci vstifikovacich technologii neni dosud pfilis
rozsiteno. Vstrikovaci zplisob vyroby se v soucasnosti pouziva hlavé pii zpracovani
polymernich, zejména termoplastickych materiald. Technologické podminky pii
zpracovani keramiky pomoci vstiikovaci technologie se blizi podminkdm pfi
zpracovani polymera s vysokym stupném plnéni. Zpracovanim keramiky metodou
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vsttikovani se nabizi pomérné Siroké moznosti pii vyrobé malych, tvarové slozitych
a velmi presnych dilct, bez nutnosti dal§itho opracovani.

Pro ucely vstiikovani, se pouzivaji predev§im keramiky jednak na bazi oxidu
(AlL,O5;, MgO, SiO, atd.), dale pak tzv. neoxidové keramiky (hlavné nitridy
a karbidy).

Zpracovani keramiky je mozno rozdélit do né€kolika zakladnich stupni. Prvnim
stupném je docasné pievedeni keramiky v praskovém stavu do podoby smési,
kterou je mozné vstiikovat. Tato uprava se provadi tak, Ze se keramicky prasek
smichd s polymernim materialem, ktery umoziuje vlastni zpracovani odsttiknutim,
a mazivem, které muze byt nizkopolymerni, nebo na bazi mastnych kyselin
(kyselina stearova apod.). Mazivo ma usnadnit proces vstfikovani tim, ze umozni
snaz$i zatékani materidlu do formy a soucasné snizi opotiebeni jak stroje, tak
formy.

Druhym stupném je pak vlastni odstiiknuti a tfetim vlastni slinovani pfi
teplotach, podle druhu pouzité keramiky, pohybujicich se v rozmezi cca 1 500 °C az
2 000 °C.

Mazivo i polymerni matrice musi byt pii michani snadno zamisitelné, avSak pfi
slinovani snadno odstranitelné z vyrobku. Navic musi mit takové vlastnosti, aby po
odstranéni z vyrobku nezanechévalo mikrodutiny a nezabrafiovalo slinuti vlastniho
keramického materialu. (3)

4 CILE PRACE,ZVOLENE METODY A ZPRACOVANI

Moznost pouzit vstfikovaci technologii pro zpracovani keramiky a vyrobu
keramickych slinovanych dilli je do znacné miry z4visla na pozadavcich kladenych
na takto zhotovované soucésti (reklamni a propagacni predméty, tepelné ¢i
mechanicky namahané soucastky komplexnich tvart, specialni naradi apod.).

S ohledem na dosavadni vysledky dosazené v oblasti vstiikovani keramiky byly
zvoleny nasledujici cile této disertacni prace:

1. VySetfit mechanické opotiebeni materiadli vhodnych pro konstrukci naradi pro
zpracovani keramiky s ohledem na zna¢nou abrazivost zpracovavanych materiala.
Vzorky pfichazejici do kontaktu s pohybujici se keramikou vykazuji znacné
opotfebeni v misté kontaktu a zejména pak tam, kde je rychlost pohybu vyssi.
Proto 1ze ocekavat vliv relativni rychlosti otéru obou slozek, tedy materidlu nastroje
a keramiky, na vysledky zkousek opotirebeni.

Vzhledem k moznostem byla zvolena k vySetfeni mechanického opotiebeni
zkouska otéru kovovych vzorkd po valci s keramickym povlakem, kde je mira
opotiebeni vyhodnocovana pomoci Ubytku hmotnosti otiraného télesa v zavislosti
na draze otéru.

2. Navrhnout zasady pro konstrukci nafadi pro zpracovani keramickych
materiall pro pouziti vstfikovaci technologie, a to jednak z hlediska geometrie
dutiny formy, ale hlavné vSak z hlediska Zivotnosti tohoto naradi.



5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
5.1 KONSTRUKCE FOREM

Pfed navrhem a konstruovanim formy je tifeba zvazit a peclivé stanovit
pozadovany tvar dilce. Proveditelnost vyroby daného dilce vstiikovaci technologii
by méla byt zaloZzena na takovych faktorech, jako je jeho velikost a hmotnost,
pouzité zaobleni (radiusy), tloustka stén, o¢ekdvané smrsténi, pozadované tolerance,
ukosy, pozadovany objem vyroby,velikost a umisténi dér a zavita.

5.1.1 Vtokovy kanal

Pro zajisténi spravného vyhozeni obsahu vtokového kanalu pii otevieni formy
a aby jeho spravné vytazeni bylo viilbec mozné, je dulezité, aby vystupni konec
vtokové vlozky mél vnitini pramér o pfiblizné o 1mm vetsi, nez je vnitini primér
vstupni ¢asti. Tryska s pfili§ malym primérem netimérné zvySuje celkovy cas
vsttikovaciho cyklu, zapticinuje Spatné odplynéni formy (zavirani vzduchu), a vnasi
napéti do zpracovavaného materialu.

Ostatni rozméry vtokové vlozky musi byt vztazeny k jeho zakladnim rozmérim
a mohou byt konstruktérem formy ménény.

V zasadé by vtokovy kandl mél mit kuzelovitost 3° az 5°. KdyZ je tento ukos
mensi, mize dojit k tomu, Ze se material ke vtokovému kanalu takzvané pftilepi
a pii vyhazovani se pretrhne. (24) Coz ma zpravidla za nasledek odstavku formy

Protoze je vtokova vlozka velmi namahanou soucasti, je velmi vhodné, aby byla
proti opotfebeni otérem chranéna alespon zakalenim.

5.1.2 Rozvadéci kanal

Optimalni primér rozvadéciho kanalu se nachazi v rozmezi ¢3 mm az ¢10 mm.

Aby vstrikované dily po otevieni formy zlstavaly vzdy na strané vyhazovaci, je
lepsi, kdyz jsou rozvadéci kandly vytvofeny v nastroji na strané vyhazovaci. Je
velmi dulezité, aby rozvadéci kandly byly vylestény ve smeéru toku taveniny
a nemély ostré ohyby. U nékolikandsobnych nebo sdruzenych forem mivé kazda
tvarova dutina vlastni vstfikovaci kanal. Potom tedy musi hlavni rozvadéci kandl mit
prufez, rovnajici se sumée prirezli vSech kanali na n¢j ve sméru proudéni taveniny
navazujicich. Protoze pokles tlaku v rozvadécim kanale je imérny ctverci jeho
délky, je velmi dilezité konstruovat rozvadéci kandly co nejkratsi.

Optimalni rozmisténi tvarovych dutin ve forme s ohledem na co nekrat$i délku
jednotlivych kanali je potom takové, Ze rozvadéci kanaly vedou radialné
(paprskovité) od vtokového kandlu k jednotlivym dutindm. Dale pak je vhodné
rozvadéci kanal prodlouzit za jeho pruseCik s navazujici vétvi pro zachyceni
ochlazeného cela tekouci taveniny. Schéma takového vyvazeného vtokového
systému miZeme vidét na obrazku 1.
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Obr. 1 Schéma vyvazeného vtokového systému

5.1.3 Vtokové usti

Pro nejlepsi vysledky vstiikovani by vtokové Usti mélo byt umisténo v relativné
tenkém prifezu vstiikovaného dilu proto, aby tok taveniny mohl byt smérovan
smérem k silngjsi casti.

ZvétSeni prafezu vtokového tsti ma za nésledek zvysSeni rychlosti plnéni tvarové
dutiny formy. ZvétSovani vtokového usti s sebou piinasi i snizovani poctu stop po
sklddani materidlu do tvarové dutiny ndstroje a ostatnich chyb pozorovanych
u vtokového Usti s menSim prirezem.

5.1.4 Odvzdus$néni formy

Poloha odvzdu$néni by méla byt ur€ena s vazbou na polohu vtokového usti. Jak
totiz ukazuji zkuSenosti, mélo by byt odvzdusnéni umisténo naproti kazdého usti.
Utelem odvzdusnéni je umoznit co nejrychlejdi zaplnéni formy bez uzavirani
vzduchovych bublin. Odvzdu$néni by mélo byt v misté, kde dochdzi ke stykani
paprskl materialu, nebo v délici roving.

Vlozena jadra, drobné Skrdbance na licovanych plochach nebo na vyhazovaci
mohou také slouzit jako odvzdusnéni. Experimentalné bylo zjiS§téno na formé pro
komplexni dilec s proudnicovou ¢asti, Zze odvzdusnéni muize byt 0,07 mm hluboké
a 0,7 mm Siroké. (19)

5.1.5 Vyhozeni dili z formy

Pfi rozhodovani, kolik a jakych vyhazovacl pouzit, je nutno mit na paméti, zZe
material je pfi vyhazovani z néstroje jest¢ mékky. Proto je nutné zvolit vyhazovace
s dostatecnou sty¢nou plochou s vyrobkem a s odpovidajicim rozlozenim v dutiné
nastroje. Vyhazovace také musi byt dobfe slicovany jak s deskou vyhazovaci, tak
i s tvarovou deskou, aby byla zajisténa jejich bezvadna funkce pfi provozu nastroje
a nedochazelo k jejich zadirani, vzptiCovani a eventuelné i ke zlomeni. U dila



s tenkymi sténami je lepsi pouzit stiraci desku, protoze klasické vyhazovace by tuto
tenkou sténu mohly propichnout.

Vytahova¢ vtokového zbytku, jehoz tkolem je vtadhnout vtokovy zbytek ze
vtokového a rozvadécich kanalii a udrzet jej na strané vyhazovacul, byva zpravidla
integrovan s vyhazovacem vtokového zbytku, ktery nasledné tento vtokovy zbytek
vyhodi z néstroje. Pfidrzova¢ vtokového zbytku je v podstaté valcovy otvor
s podkosem, jehoz dno tvoii vyhazovac vtokového zbytku zpravidla také valcového
tvaru. Umisténi pfidrzovace a vyhazovace vtokového zbytku se vétSinou voli tak, ze
tento systém lezi v prodlouzeni osy vtokového kanalu

5.2 OPOTREBENI STROJE A NASTROJE
5.2.1 Opotrebeni stroje

Prestoze nasledujici informace jsou zalozeny pouze na omezeném poctu vysledkd,
nabizeji velmi zajimavy ndhled na problematiku opotiebeni stroji, na kterych se
zpracovavaji keramické materialy. Zaméfime-li se na vnitini pramér vsttikovaciho
valce a jeho zvétSeni jako miru opotiebeni vztazenou k ¢asu, ktery je reprezentovan
poctem pracovnich cykll, mizeme stanovit nasledujici pribéh opotiebeni. (tab. I,
graf 1)

pocet zdvihii 100 500 1000 9000
Zvétseni ¢D [mm] | 0,014 0,018 0,022 0,125

Tabulka I. Opotiebeni valce vstikovaci jednotky.
0,14 -

0,12

Ice [mm]
o
—
L

0,08 -

0,06 -

0,04

Seni priméru va

Zvét

0,02

0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Pocet cyklu

Graf 1. Opotiebeni valce vstiikovaci jednotky.
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Vstiikovaci valec byl zhotoven z niklové oceli. Opotiebeni po délce valce je
vSak nerovnomérné. Nevétsi mira opotiebeni byla zjisténa ve vzdalenosti cca 40mm
od jeho konce. Toto misto odpovidd poloviné zdvihu Sneku v misté, kde se
pohybuje krouzek zamezujici zpétnému toku taveniny do =zaviti Sneku pfi
vstiikovani. Snek jako takovy nevykazuje tak veliké opotiebeni jako valec.
Opotiebeni vnéjsiho priméru $neku Cinilo pouze 0,0025 mm az 0,058 mm. (19)
Opotiebeni krouzku zamezujicitho zpétnému toku taveniny, ktery byl zhotoven ze
slinované slitiny komplexnich boridi s obsahem Zeleza, uvadi nasledujici piehled.

pocet zdvihi 100 500 1000
Zvétseni ¢d / mm 0,007 0,010 0,015

Tabulka II. Opottebeni zpétného krouzku .
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Graf 2. Opottebeni zpétného krouzku .

Vzristani opotiebeni krouzku bylo, jak muzeme vidét z grafu, velmi
stejnomerné.

5.2.2 Opotrebeni formy

Studium zésad konstrukce forem ukazalo, Ze umisténi vtokového Usti musi byt
takové aby materidl vstupujici do tvarové dutiny nastroje se pokud mozZno co
nejdiive dostal do kontaktu se st€nou formy. K nejvyraznéjSimu opotiebeni dochazi
mistech, kde material rychle narazi na povrch formy. Z divodu opravdu zna¢ného
opotiebeni v téchto mistech je nutné povrch, ktery pfichazi do styku s keramickym
materidlem, opatfit zvlasté tvrdymi povlaky nebo vlozkami z odolnych materidla.
Vhodnost pouziti jednotlivych materialli pro ochranu ploch, pfichézejicich do styku
s keramickym materidlem, byla testovana a je uvedena dale.
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5.3 ZKOUSKY ODOLNOSTI MATERIALU PROTI OTERU
KERAMIKOU

Pro testovani miry opotiebeni dilli plastikaiskych zafizeni byla zkonstruovana
a vyrobena nasledujici zafizeni. Prvni méfici zafizeni imituje vytlaCovaci proces.
Roztaveny plast proudi ve vytlacovaci hlavé kolem zkuSebnich vzorkl, u kterych se
sleduje hmotnostni ubytek v zavislosti na technologickych podminkéach. Druhy
zkuSebni pfistroj imituje pracovni podminky vytlacovacich Snek.

_/ 3

Obr. 2 Schéma pristroje na hodnoceni opotiebeni
1- prostor pro granule, 2- mezikruzi z testovaného materialu, 3- ozubené kolo,
4- hnaci motor s prevodovkou, 5-mefici nosnik opatieny tenzometrickym
snimacem

Treti zkuSebni zafizeni pracuje na principu pfitlacovani granuli, taveniny nebo
tuhych plastovych mezikruzi na testované materidly. Jako zkuSebni vzorky byly
testovany materialy bézné pouzivané pii konstrukci strojnich zatizeni a vzorky ze
slinutych karbidii a keramiky. Pfistroj umoznuje méfit tlaky, teploty taveniny, tfeci
rychlost, miru opotiebeni a koeficient tieni.

Dalsi zafizeni, které bylo zkonstruovano pro méfeni miry opotiebeni a je
zalozeno na principu vzajemného translacniho pohybu testovaného vzorku
a keramického povrchu. Jeho princip spo€ivd v tom, Ze na ocelovou ty¢ byl
nanesen keramicky materidl. Tato ty¢ byla upnuta do skli¢idla soustruhu a na
volném konci pomoci stiediciho dilku zajisténa otocnym hrotem upnutym v pinole
koniku. Nosi¢ vzorku se nasledné upnul do nozové hlavy. Vzorek samotny byl upnut
do drzaku pomoci Sroubli. Drzdk na vzorku se umistila z4vazi, ktera vyvozovala
odpovidajici ptitlak vzorku na keramicky povrch tyce.

Schéma zarizeni uvadi nasledujici obrazek.
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Obr. 3 Schéma zatizeni na hodnoceni opotiebeni

5.3.1 Pribéh a podminky méreni

Méfeni samotné probihalo tak, ze pred meéfenim byl vzorek zvazen na
laboratornich vahach. Potom v casovych intervalech odpovidajicich draze otéru
1000 m byl vzorek demontovan z nosi¢e a zvazen na stejnych vahach. Z diference
hmotnosti neopotfebovaného vzorku a aktualni hmotnost odpovidajici draze otéru
byl vypotitan relativni hmotnostni ubytek w (kg.m™) dle rovnice 1 &mz se usnadni
vzajemné srovnavani jednotlivych vysledk.

m, —m

ab x D

kde m, je hmotnost vzorku na pocatku méteni; m, je hmotnost vzorku po draze
otéru x; a je Sifka otiraného priifezu; b je vyska otiraného prifezu.

Pouzité vzorky byly kvadrového tvaru o rozmeérech podstavy 5 mm %12 mm.

Vzorky byly zhotoveny z nasledujicich materiala:
- Ocel tfidy 11 600
- Ocel tfidy 19 856.4 zakalené na tvrdost Hy 850
- Slinuty karbid P20
- Keramika Al,O3 + ZrO, + CaO

Jako otiraci ¢len byl pouzit nasledujici element. Jednalo se valcovou ty¢ jejiz
jadro tvorila ocelova trubka o priméru ¢33 mm s tloustkou stény 7 mm o délce
800 mm. Na ocelovém jadru byla nanesena keramickd vrstva o tloustce 1 mm.
TakZe vysledny priamér ty¢e dosahl o 34,8 mm + 0,1 mm.

Keramicky povlak byl tvofen keramikou na bazi Al,O; naneseny metodou
palzmového navarovani.

Otér probihal za nize uvedenych podminek. Vzorek byl na otiraci plochu
piitlaovan zavazim o celkové hmotnosti 9,117 kg, ¢imz bylo na stykové plose
docileno tlaku 1,49 MPa.
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Opottebeni vzorku bylo méteno pii rliznych otackach otiraciho elementu a tedy
i riznych relativnich rychlostech vzorku a otiraciho ¢lenu. Méfeni bylo provadéno
pii otatkach 32 min”, 50 min™ a 80 min™, coZ pii praméru otiraciho ¢lenu 034,8
mm odpovida obvodové rychlosti 0,583 m.s™, 0,911 m.s” resp. 1,458 m.s™.

Posuv podél osy rotace (podélny posuv) byl zvolen o velikosti 0,03 mm.ot™.

5.4 POROVNANI CHOVANI MATERIALU PRI RUZNYCH
RYCHLOSTECH

5.4.1 Opotrebeni vzorki z oceli 11 600
Ze srovnani opotiebeni vzorkli z oceli 11 600 vzorkli z oceli 11 600 v grafu 3
pfi jednotlivych rychlostech vyplyva, ze mira opotfebeni se vzristajici rychlosti

klesa.
30
- /
— 20
.E /
o 15
X
2 10 - 80 1/min
50 1/min
> « 32 1/min
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

draha [m]

Graf 3. Opotiebeni vzorkli z oceli 11 600 pfi riznych rychlostech

5.4.2 Opotrebeni vzorki z 19 856.4 kalené na Hy 850
Ze srovnani opotiebeni vzorki z kalené oceli v grafu 4 pii jednotlivych

vvvvv

5
4
‘*E_ 3 - 80 1/min
2 50 1/min
32 = 32 1/min
1 |
0 _l 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

draha [m]

Graf 4. Opotiebeni vzorkli z kalené oceli pti rliznych rychlostech
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5.4.3 Opotrebeni vzorki ze slinutych karbidu
Ze srovnani opotiebeni vzorkl ze slinutych karbidi v grafu 5 pfi jednotlivych
rychlostech vyplyva, zZe mira opotiebeni se vzristajici rychlosti klesa.

0,12
0,09 -

£

9 0,06 -

> 80 1/min
0.03 - 50 1/min

’ 432 1/min

0,00 - &

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

draha [m]

Graf 5. Opottebeni vzorki ze slinutych karbidd pti riznych rychlostech

5.4.4 Opotrebeni vzorki z keramiky

Ze srovnani opotiebeni vzorkd z keramiky v grafu 6 pii jednotlivych rychlostech
vyplyva, Ze mira opotiebeni bylo nejvy$si pfi 50 min™', kdy dochéazelo k silnym
vibracim. Nasledkem téchto vibraci pak doslo k prasknuti vzorku v misté jeho

upnuti.
3,0
2,5 -
t\,‘_,2,0 .
551 5 80 1/min
x .
= 50 1/min
%10
' @ 32 1/min
0,5 -
0,0 s ‘_._’_E_‘g.,—«‘b—'_’_."_'_'_f
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

draha [m]

Graf 6.Opottebeni vzorkli z keramiky pfi riznych rychlostech
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5.5 POROVNANI CHOVANI MATERIALU PRI JEDNOTLIVYCH
RYCHLOSTECH

5.5.1 Rychlost ota¢eni 32 min™

Z grafu 7 je ziejmé, Ze nejnizsi opotiebeni bylo naméfeno u vzorku ze slinutého
karbidu, které bylo pfi 12.10° m 2,5x niz$i neZ u vzorku z keramiky. Nejvyssi
opotiebeni potom dosahl vzorek z oceli 11 600 (250% vice nez SK). U vzorku

z kalené oceli bylo dosazeno 13x vétSiho opotiebeni nez u vzorku ze slinutého

karbidu. 30

25 /

20 1 //
— 15
. e keramika
g0 aslin. karbid
Z 5| m kaleno
, + 11600

0
5 7) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-10
draha [m]

Grat 7. Opotrebeni vzorku z ruznych materialu pi1 32 min *

5.5.2 Rychlost ota¢eni 50 min™

Z grafu 8 je ziejmé, Ze nejnizsi opotiebeni bylo naméteno u vzorku ze slinutého
karbidu, opotiebeni vzorku ze slinutych karbidd bylo p¥i 12.10° m 27x niZ§i nez
u vzorku z keramiky. Nejvyssi opotiebeni potom dosahl vzorek z oceli 11 600
(305x vice nez SK). U vzorku z kalené oceli bylo dosazeno 49x vétSiho opotiebeni
neZ u vzorku ze slinutého karbidu.

30
25 |
20 -
(\.‘_.15 keramika
' slin. karbid
%10
X kaleno
% 5 11 600
0 A ¢ W
5 ) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-10

draha [m]

Graf 8. Opotiebeni vzorkll z riznych materiald pti 50 min™
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5.5.3 Rychlost ota¢eni 80 min™

Z grafu 9 je ziejmé, Ze nejnizsi opotiebeni bylo naméfeno u vzorku ze slinutého
karbidu, opotfebeni u vzorku ze slinutych karbid@ bylo pfi 12.10° m 1,7 niZ$i nez
u vzorku z keramiky. Nejvyssi opotiebeni potom dosahl vzorek z oceli 11 600
(214x vice nez SK). U vzorku z kalené oceli bylo dosazeno 54x vétSiho opotiebeni
nezu vzorku ze slinutého karbidu.

16
14
121 11 600
‘\.';' 10 - kaleno
o 8 - slin. karbid
X,
= 6 keramika
4
2
0 —t -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

draha [m]

Graf 9. Opotiebeni vzorkll z riznych materiald pti 80 min™

6 ZAVER

Uzitné vlastnosti vyrobkil jsou ve velké mife zavislé na materidlu, z néhoz jsou
vyrobeny. V rliznych podminkach potom nabyvaji mimofadny vyznam specifické
vlastnosti vyrobk, jako je jejich odolnost proti opotiebeni, citlivost ke koncentraci
napéti, odolnost proti poruseni pii statickych, rdzovych ¢i stfidavé cyklickych
zatiZzenich a jiné...

Vyzkum problémil pouziti novych materialll vytvari podminky na vybudovani
novych teorii a vyvojovych tendenci, jejichz cilem je zlepSit funk¢nost soucasti
technologickymi metodami. Vazby technologii a jakosti vyrobkd v navaznosti na
jejich funkénost musi v budoucnu zajimat cely technicky svét, nebot’ ukazuji cesty,
jak tesit neustale se zvysujici pozadavky na kvalitu téchto vyrobkd.

Problém optimalizace technologie vstfikovani podle poznatki souc¢asného vyvoje
s cilem dosdhnout konkrétni funkénost vyrobku byl rovnéz feSen v této praci, jejiz
naplni bylo studium vlivu technologickych parametri pfi vstfikovani keramiky,
a vysledky vstiikovani a jejich optimalizace tak, aby kone¢nym vystupem byly
bezdefektni dily.

Prestoze vstfikovani keramiky patii mezi nové technologie, nabizi se Siroka
moznost uplatnéni vyrobkl vyrabénych tuto technologii
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Pti zpracovani keramiky ovSem dochazi ke znacnému opotiebeni technologickych
zafizeni, proto je dalsi ¢ast prace zaméfena prave na vliv pouzitych materialti a miru
jejich opotiebeni pii styku s pohybujici se keramickou masou.

Na zakladé¢ vyhodnoceni zkousek opotiebeni vzorkli z oceli 11 600, z oceli
19 856.4 kalené na Hy 850, slinutych karbidii a keramiky otiranych za rtznych
rychlostnich podminek o keramicky material, lze uspé$né charakterizovat a na
zakladé konkrétnich pozadavkua stanovit z hlediska pozadované zivotnosti a ceny
nejvhodnéjsi material pro konstrukci soucasti, jez budou ve styku s takto
abrazivnim materialem.

Ze zjisténych zavislosti plynou tyto zavéry:

- Nejpfijatelnéji lze v soucasné dobé charakterizovat koncepci konstruovani
forem pro zpracovani keramiky tak, ze obecné muzeme fici, ze forma musi mit
rozvodné kanaly dostatecného priiezu bez zbytecnych ostrych zahybi. Stejné
tak 1 vtokova usti musi byt konstruovana s dostatecnym prafezem aby
nedochazelo k pfili§ rychlému vstupu taveniny do dutiny formy. Vtokové Usti je
také vhodné umistit tak, aby se material co nejdiive dostal do kontaktu se sténou
sklddanim materidlu v dutiné formy, v disledku tzv. volného proudu taveniny
do dutiny formy. Mista téchto spoji jsou totiz pfi¢inou nehomogenit, které
v keramickém materialu zplsobuji vysokou Kkoncentraci napé€ti. Tato
koncentrace napéti ma v soucinnosti s charakteristickymi vlastnostmi keramik
(tvrdost, kirehkost) destruktivni u¢inek na keramicky dilec.

- Pfi navrhu dilce je tfeba zohlednit materidl, ze kterého ma byt dil vyroben
a tomu prizpusobit tloustky stén, prechody umisténi otvorti dutin atd.. v této
fazi je také tieba uvazovat, kde bude umistén vtok a jakym zplisobem bude
zaplnovéna dutina formy.

- Konstrukci kazdého nastroje je tieba optimalizovat pro konkrétni tvar vyrobku
a co je neméné dilezité, primo pro presné dany material, ktery budeme
zpracovavat. Cilem vsech vyse zminovanych krokt je vyrabét v co nejvétsi mire
bezvadné dily.

- Konstrukei technologického zatizeni je nezbytné provadét nejen s ohledem na
vyrobu bezvadnych dili, ale je nutné zabyvat se i otdzkou Zivotnosti jak
nastroje, ktery ma byt pro tuto technologii pouzit, tak i zfizeni, jehoz tkolem je
material pfipravovat a zpracovavat.

- Velmi dobrych vysledki z hlediska abrazivniho opotiebeni bylo dosazeno
u vzorku zhotoveného ze slinutého karbidu jenz vykazoval pii drdze otéru
1,2.10'm minimaln& 1,7x men3i relativni hmotnostni ubytek neZ tomu bylo
u keramického materialu.

- Pro wurCitou kombinaci materiali tfeci dvojice existuje lokalni extrém
(minimum), kde je opotiebeni nejnizsi.

- Ve vysledcich se pii frekvenci otageni 50 min™' objevilo maximum. Tento jev
vSak neodpovida predpokladanému priubéhu opotiebeni. MozZnou pric¢inou
takového chovani miize byt také skutecnost, Ze pii dané rychlosti dochazelo
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k ptiblizeni se frekvence vibraci k vlastni frekvenci soustavy, a tim k jejimu
rozkmitani.

Vysledky zkousek uskuteénénych v ramci této prace a poznatky z navazujicich
okruhli poznatki v této praci shrnutych mohou byt pfinosem a podkladem pro
konstruovani vhodnych nastrojii pro vyrobu predmétii z keramickych materiall, pro
tuto moderni a rozvijejici se oblast.
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9 SUMMARY

In this work, we consider the current state of our understanding of manu-
facturing injection-moulded parts of technical ceramic. The influence of geometry
and of injection-tooling materials was investigated on an injection-moulding process
of ceramic materials with an aspect of a tooling lifetime. This research was made
for optimisation of cavity’s geometry and injection mould’s material. Significant
dependencies of geometry of mould’s cavity on the melt flow in an injection-
moulding process and the influence of tooling’s material on the lifetime of this tool.

The way of reciprocal abrasion of the rotating ceramic cylinder and specimens
with different material’s superficies was used for the simulation of abrasion wearing
of tools. The rate of wastage of specimens was determined by analysis of depen-
dence of the time and relative speed of this, for the tool’s material, destructive
process.
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