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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva analyzou materialt vhodnych pro vyrobu vulkanizaénich fo-
rem na pneumatiky. Konkrétné se jedna se o hlinikové slitiny Al-Si; a Al-Mgs. Teoreticka
¢ast pojednava o zakladnich pojmech gumarenského priimyslu, postupu vyroby pryzovych
vyrobk{ a konstrukci vulkanizaénich forem na pneumatiky. Prakticka ¢ast obsahuje vlastni
experimenty, které zjisStuji vhodnost pouZziti hlinikovych slitin k vyrobé tvarovych Casti

gumarenskych forem.

Klicova slova: Vulkanizace, forma, lis, kau€uk, ocel, hlinik

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of materials suitable for the production of vulcanizing
tire molds. Specifically, the aluminum alloy Al-Si; and Al-Mgs;. The theoretical part dis-
cusses about the basic concepts of the rubber industry, the manufacturing process of rubber
products and construction of vulcanizing tire molds. The practical part contains experi-
ments which investigates the suitability of the use of aluminum alloys for the production of

molded parts of rubber molds.

Keywords: Vulcanization mold, molding, rubber, steel, aluminum
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UvoD

V dnesni dobgé, kdy se kladou velké dirazy na vétsi ekonomicnost produkce, se
hledaji nové alternativy a postupy pfi vyrobé. Avsak nejen zména vyrobni technologie mu-
Ze prinest zlevnéni vyroby finalniho vyrobku. Rovnéz zména materidlu samotného nastroje
miZe mit znaény pfinos, jak ekonomicky, tak i ekologicky. V gumarenském prdmyslu se
to tyka pouzivanych materiald k vyrobé vulkanizacnich forem na vyrobu pneumatik. Jed-
nou z tuzemskych firem, které se specializuji na vyrobu téchto forem je firma Pneuform
Hulin a.s. Konstruktéfi této firmy maji snahu zlevnit a zrychlit opakovanou vyrobu stej-
nych forem tim, Ze by se mohly tvarové €asti forem odlévat z hlinikovych slitin misto fre-
zovat z oceli. Avsak hlinikové slitiny nemusi splfiovat poZadované vlastnosti zavislé na
vlastni vyrobé formy Ci pneumatiky, které forma dava presny tvar i rozméry. Tato prace
ma za Ukol nékteré dllezité vlastnosti téchto hlinikovych material(l zjistit a porovnat je s

vlastnostmi dosavadnich pouZivanych oceli.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE GUMARENSKEHO PRUMYSLU

V letech 1493-1496 vidél Kristof Kolumbus, pfi svych cestach po Jizni Americe a Hai-
ti, balon vyrobeny ze $tavy urditych strom(l. Teprve aZ v roce 1736 Francouzsky ucenec
Charles Maria de la Condamine zaslal vzorky kau¢uku do Evropy (zaroven naznacil moz-
nosti jeho pouziti). AvSak prvni patent v oblasti kaucukl byl zaznamenan aZ v roce 1791.

O dvacet let pozdéji (roku 1811) byla ve Vidni zaloZena prvni tovarna na zpracovani

pfirodniho kauCuku rozpousténim v terpentynove silici a na impregnaci textilu v Evropé.

V roce 1820 T. Hancock zjistil, Ze hnétenim kauCuk se da prevést do plastického stavu. Na
zakladeé této myslenky byl vyvinuty guméarensky dvouvalec a hnétaci stroj. Roku 1839
Ch. Goodyear objevil v Americe teplou vulkanizaci kauCuku sirou. V roce 1845 R. W.

Thomson dal prvni ideovy navrh na vyrobu pneumatik.

V roce 1849 byl ucinén pokrok v oblasti gumarenskych smési H.G Tyerem, ktery zave-
dl pouZivéni oxidu zineCnatého do skladby gumarenskych smési. Roku 1860 C. G. Wili-
ams ziskal suchou destilaci kauCuku lehkou frakci — izopren. DalSi pokrok byl zaznamenan
v roce 1876, kdy P. Freburger ziskal patent na miseni v mixéru. Tehoz roku byla zfizena

prvni plantéz pfirodniho kau€uku na svété a to v Malajsii.

Roku 1885 I. Z. Kondakov pfipravil synteticky izopren. O tfi roky pozdgji J. P. Dunlop
ziskal patent na pneumatiky pro jizdni kola. Prvni pneumatiky na automobilovych zavo-
dech byly pouzity pfi zavodech Bordeaux — PafiZi v roce 1895. Prvni zdokumentovany

koncept vulkanizace byl zaznamenén az v roce 1902 O.C. Weberem.

V roce 1910 Wilhelm Haas zapracoval saze do kauCukovych smési a o dva roky pozdéji

byly pouZzity jemné saze do béhounovych smési.

V roce 1914 v Némecku zahdjili prvni prlimyslovou vyrobu syntetického kaucuku.
V roce 1920 byla zahdjena pfiprava smési misenim v hnétacich strojich. Radialni pneuma-
tiky se zaGaly vyrabét primyslové v roce 1946. O 4 roky pozdéji zah4jili prdmyslovou
vyrobu bezduSovych pneumatik. V roce 1952 byla zahajena vyroba nakladnich radialnich
pneumatik. Priimyslova vyroba inhibitoru vulkanizace byla zahajena roku 1969. Roku
1992 Michelin zahajuje vyrobu takzvanych zelenych pneumatik s niz8im valivym odporem

a niz8i hlu¢nosti. [1]
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2 KAUCUK

Pod pojmem kauCuky rozumime takove polymery, které mohou byt pfevedeny che-

mickym (nebo i fyzikalnim) zesitovanim v elastomery (pryze).

KauCuk je zakladni slozkou, ktery dava smési i pryZi zakladni charakteristické vlast-
nosti. Existuje Siroka Skala kaucukd s typickymi vlastnostmi, podle nichZz volime vhodny

kaucuk pro danou aplikaci.

Po zvoleni zékladniho elastomeru je tfeba uvazit jeho gumovitost, tj. obsah ve smési.
KauCuk jak z&kladni sloZzka smési se nékdy dopliiuje regeneratem, popf. jinym polyme-
rem. Ten mimo svou kaucukovitou hodnotu dava smési i dalSi vlastnosti, usnadiuje a
zkracuje michani, coZz predstavuje Usporu energie a zvySeni kapacity zafizeni. Dale
ovliviiuje zpracovatelnost, tj. smés se snadno a dobre tvari, dotéka a vyplniuje formu pri
lisovani. Je-li regenerat jemny, smés se dobre vytlacuje, méné srazi a narlsta a vytlaceny

profil se pfi volné vulkanizaci nedeformuje. [9]

2.1 PrFirodni kaucuk

KauCuk je v podobé latexu obsazeny v fadé rostlin. Hospodarsky je vyznamny jen

strom Heavea braziliensis z Celedé Euphorbiace.

Tento strom rostl plivodné divoce v pralesech Jizni Ameriky v povodi feky Amazonky,
odkud pochézel veSkery kauCuk az do zaloZeni plantdZe na Sri Lance a Malajsii. Vyroba
plantdZového kauCuku doséhla v r. 1995 mnozstvi 5,8 mil. tun. Péstuje se v pruhu Sirokém

asi 1000 km po obou stranach rovniku ve tfech hlavnich oblastech.

Kaucuk se da z latexu ziskat rGznymi zplsoby. Na plantaZich se pfipravuje vyluéné
srazenim. Kromé kaucuku vyrobeného srdZzenim vznika ur€ité mnozstvi kauCuku pfiroze-
nou koagulaci resp. zasychanim. Jsou to pasky zaschlého kau€uku na Fezu strhavany pred
provedenim dalSiho fezu (tree lace), zbytky zaschlého latexu v nadobkach, zasychajici la-
tex pod fezem (cup lumps). Dalsi odpady se zpracovavaji na rGizné druhy oznacované off-

grades. [1]
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Obr. 1 Ziskavani kau€uku ze stromu

PFirodni kauCuk neni Cistym kaucukovym uhlovodikem, ale obsahuje malé mnoZstvi ne-
kauCukovych latek, které i pfi malém obsahu maji znacny vliv na jeho vlastnosti. Kolisani
nekaucukovych latek v celkovém mnozZstvi a vzajemném poméru doprovodnych slozek

zpUsobuije rozdily, které se zjistuji v rlznych zasilkach pfirodniho kaucuku.

Slozeni dusikatych latek neni zcela zndmo. Faktor, kterym se pfepocitava mnoZstvi pro-
teinll z analyticky stanoveného mnozstvi dusiku, neni vZdy presny a skutec¢ny obsah kau-
Cukoveho uhlovodiku se lisi o | az 2%. Pomérné znacne rozpéti obsahu jednotlivych slozek
je zplsobeno rlznymi klimatickymi a biologickymi, rozdilnymi podminkami pfi zpracova-

ni apod.

Obsah vody v kauCuku zavisi na teploté a vlhkosti atmosféry, ¢astecné také na slozeni
kauCuku. VIhkost vzduchu v tropickych zemich je mnohem vysSi neZz na misté spotieby
kauCuku, takZe pravidelné dochazi k malé ztraté na hmotnosti kaucuku. VIhkost v uvede-

nych hranicich nemé vliv na kvalitu kauCuku a pfi zpracovani se odpafi.

Z dusikatych latek nejsou v kauCuku obsazeny jen ty, které byly v latexu, ale jsou v
ném pritomny i produkty vzniklé biologickym rozkladem ve vyrobé. Jsou velmi Gcinnymi
aktivatory vulkanizace. Kaucuk zbaveny hlavnich podild dusikatych latek vulkanizuje po-
malu. Kolisavy stav téchto latek zplsobuje i kolisani vulkanizacnich charakteristik rliznych
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Sarzi kauCuku. Obsah dusikatych latek méa vliv na absorpci vody a tim i na elektrické vlast-

nosti vulkanizatu. [1]

2.2 Synteticky kaucuk

Hlavni rozdil mezi pfirodnim a syntetickym kaucukem je v technologiich jejich vyroby.
U pfirodniho kauCuku je vyrobni proces provedeny pfirodou uvnitf stromu, pficemzZ kau-
Cukovnik je péstovan minimalné 6 let, pokud zacne produkovat. Vyroba syntetického kau-
¢uku potiebuje vyrobu monomerd, nejcastéji z petrochemickych surovin, pak nasleduje
jejich polymerace. Od tohoto bodu je technologie pro mnohé syntetické kaucuky podobna -
maji formu vodni suspenze kaucukovych ¢astic — latexu. Zpracovani latexu do trzni formy
se déje stejnou cestou, ackoliv jsou mozné drobné odchylky. Zde jsou priklady nékterych

syntetickych kaucuki:

Butadien-styrenovy kau€uk (SBR)

Je univerzalni kauCuk, ktery predstavuje asi 60% svétové vyroby syntetickych
kaucukd. PouZiva se pro béhouny pneumatik a pro tzv. technickou pryz.

Polybutadienovy kaucCuk (BR)

Vyrébi se pfedevsim roztokovou polymeraci pomoci Ziegler-Nattovych katalyza-
tordl, kdy vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadienovych jednotek. Polybu-
tadieny s vysokym podilem cis-1,4-butadienovych jednotek se vyznaCuji vysokou
odolnosti proti odéru, vzniku trhlin a také vy3si odrazovou pruznosti, nez pfirodni
kauCuk. Mimoto dobie snaseji plniva. Aplikuji se hlavné v prdmyslu k vyrobé pne-

umatik.

Butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR)

A jiné typy nitrilovych kaucukl se vyrabgji radikalovou kopolymeraci butadienu s
18 az 49% akrylonitrilu, nejCastéji vSak v rozmezi 28 aZz 33% AN. Se vzristajicim
obsahem AN stoupa Tg a tvrdost, klesa elasticita a bobtnavost v pohonnych latkach

a olejich.
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Hlavni oblasti pouZiti jsou benzinové hadice, tésnéni, klinové femeny, dopravni pa-

sy, valce pro tiskarsky, textilni a papirensky primysl.

Polyisopren (IR)

Prirodni kauCuk je témér stoprocentni cis-1,4-polyisopren. Synteticky polyisopreno-
vy kauCuk IR je stereospecificky, roztokové polymerovany cis-1,4-polyisopren (tzn.
Ze ma prostorové pravidelné usporadané makromolekuly). Jeho struktura a vlastnosti
jsou natolik podobné kauCuku pfirodnimu, Ze je lze ve vétSiné aplikaci zameénit. NR i
IR krystalizuji tazenim za pracovnich teplot, coz vede k vysokym pevnostem v tahu.
Tuto vlastnost nemaji SBR, BR ani NBR, jejichZ pevnost v tahu Ize zlepSit aktivnimi

sazemi. [9]
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3 KAUCUKOVE (GUMARENSKE) SMESI

vvvvvv

technologie. Gumarenska smeés predstavuje slozity mnohaslozkovy a polydisperzni systém
kaucuku s pFisadami rizného chemického sloZeni a nachézejicich se v rlizném fyzickém

stavu (nejCastéji v pevném nebo kapalném).

Vzajemna misitelnost kauCuku a pfisad nachazejicich se prevazné v praskovitych
stavech, bude vSak zaviset i na jejich velikosti, tvaru a povrchu Castic apod. Jednotlivé pfi-
sady se pfidavaji v malych mnoZzstvich, maji vSak velky vliv na fyzikalné-mechanické
vlastnosti vulkanizatu, proto musi byt ve smési dokonale homogenni rozptylené - disper-

govane.

Pred samotnou pripravou kaucukovych smési je tfeba zlepSit zpracovatelnost nékterych
kaucukll a to zejména prirodniho a nékterych typd syntetickych, které pfi dlouhodobém
skladovani maji sklon k zesitovani. Tento proces se nazyva plastikace kaucukd.

Podstatou plastikace kauCukl je sniZeni jejich stfedni molekulové hmotnosti, které
ma za nasledek snizeni jejich tuhosti (elasticity) a zvyseni jejich plasticity (sniZeni viskozi-
ty). Kaucuk se plastikuje bud' na dvouvalci za intenzivniho chlazeni, aby se odvadélo tep-
lo.

Principem plastikace kaucukl je rozstépeni jejich makromolekul dodanou energii
na makroradikaly, které se zakoncuji jednak vzdusnym kyslikem, ale také plastikacnymi

Cinidly, které se pfidavaji ke kauCuku zejména pfi plastikacich na hnétacich strojich.

Plastikace kaucukl v hnétacich strojich je G¢innéjsi nez na dvouvalcich. JelikoZ pri

plastikaci kaucukl je pridavek plastikaéniho ¢inidla velmi maly.

Technologicka operace - plastikace kauCuku se zjednodusila s vyuzZitim moznosti pfi-

pravy nizkoplnénych kaucukovych predsmési.

Tab. 1 Priklad pfedsmési

Komponenty MnozZstvi
KaucCuk 100 dsk
Plnivo 10-20 dsk

Plastikacni ¢inidlo 30-50 dsk
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V posledni dobé se zacalo ustupovat od plastikace prirodnich kauc¢ukd jako samostatné
technologicke operace.

Tento proces byl velmi pracny, sniZzovaly se kapacity michacich linek, plastikovany
horky kaucuk se dlouho samovolné chladil na poZadovanou teplotu (v letnich mésicich i 2
dny) a také jeho skladovéani (ve formé rolnicek) zabiralo hodné mista ve vyrobnich prosto-
rach.[1]

3.1 Priprava gumarenskych smeési

KaucCukové smési se pripravuji dvou nebo tfistupiiovym zplsobem. P¥i dvoustupriové

pfipravé je nejdfive namichany.

3.1.1 Prvni stupen v hnétacim stroji

Po dosazeni vypoustéci teploty nebo Casu smés vypadne na homogenizaci dvouvalec,
kde se zhomogenizuje a zhomogenizovany pas smési se dopravnikem prFepravi na zasobo-
vaci dvouvalec a odtud ve formé pasu se po priichodu pres separaéni roztok ochladi ve
vzduchove ledni¢ce. Nékteré novéjsi a modernéjsi michaci linky maji pod hnétacim stro-
jem namisto homogenizac¢niho dvouvélce zabudovany vytlaCovaci stroj (extruder), kde se
prvni stupen smési zhomogenizuje a vytlacuje ve formé pasu. Nakonec se vychlazena smés
(max. 40 ° C) sek& na dopisy a uklada na kovoveé palety a preveze se do Fadné oznaceného

skladovaciho prostoru.

PFi pfipravé prvniho stupné kauCukovych smési se pridavaji do hnétaciho stroje tyto

suroviny a chemikalie:

Kaucuk, sazove bece, regeneruje
Plniva

Aktivatory

Zmeékcovadla

Antidegradanty

Specidlni pfisady (zpracovatelske prisady, lepici pryskyfice, adhezivni €inidla) [1]
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3.1.2 Druhy stupen pripravy

Druhy stupen smési se pfipravuje v hnétacim stroji podle pfedepsaného navarovaciho a
michaciho postupu. Kazda smés ma uréeny svlj michaci cyklus, ktery je stanoven na za-

kladé doporucené vypoustéci teploty, Casu nebo spotfeby energie.

PFi pripravé druhého stupné smési je dilezité presné navazovat predepsany zaklad z
prvniho stupné a taktéZz davkovat do hnétaciho stroje vSechny vulkaniza¢ni pfisady. Po
dosazeni predepsaného michaciho Casu se smés vypusti na dvouvalec pod hnétacim stro-
jem, kde se zhomogenizuje. Proces chlazeni je stejny jako pfi pfipravé prvniho stupné.

P¥i pFipravé druhého stupné smési mlze dojit k hrubému poruseni technologické kazné,
obsluha zapomene nadavkovat vulkanizacni pfisady, resp. jejich predavkuje, Spatné navazi

zaklad smési atd.

PFi pripravé ve druhém stupni kauCukovych smési se pridavaji do hnétaciho stroje na-

sledujici chemikalie a smési:

Zaklad prvniho stupné smési
Vulkanizacni Cinidla
Urychlovace vulkanizace

Inhibitory vulkanizace

3.1.3 Treti stupen pripravy
PFi tfistupiiové pripravé smési je postup obdobny a je rozloZen do 3 stupiil, pficemzZ po-
slednim stupném je opét pfimichavani vulkanizaCnich pfisad. Za druhy stupefi se povazuje
prepracovani samotného prvniho stupné smeési v hnétacim stroji nebo na dvouvalci, resp. se
pridavaji specialni pfisady. Proces pfepracovani smési je ur€en obvykle ¢asem michani.

PFi tfistupriové pfipravé smési se podstatné zlepsi dispergace prisad, dosahne se poza-
dovand viskozita smési, zlepsi se fyzikalné-mechanicke a dynamické vlastnosti vulkaniza-
tu. [1]

3.2 Béhounoveé smési

vvvvvv

Zeni. Musi mit vysokou konstitucni pevnost, aby se vyskytlo co nejméné vnéjSich posko-
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zeni (vytrhavani figur dezénu), dale musi mit velkou odéruvzdornost (Zivotnost) a pfitom
musi mit dostateCnou elasticitu a nizké hysterezni ztraty, aby nenastalo pfilisné prehfivani

vulkanizatu. Béhounova smés musi zarucovat dobrou adhezi k suché a mokre vozovce. [1]

V posledni dobé se hlavné u osobnich pneumatik klade velky diiraz na nizky valivy
odpor pfi zachovani pozadované adheze k rliznym povrchdim vozovek. Tyto pneumatiky se
nazyvaji ,,zelené pneumatiky*“. Pfi sniZeni valivého odporu dochazi ke sniZeni spotfeby
paliva mezi 20 aZz 30%, oproti béznym pneumatikdm, a tim i snizeni emisi vypousténych
do ovzdusi. V globalnim méfitku se uvadi snizeni vypousténi CO, az o 18% v automobilo-
vém provozu. V soucasnosti je cilem Evropské Unie sniZeni emisi CO, u noveé registrova-
nych aut ze 160 g/km na 120 g/km a na 95g/km v roce 2020. Dalsi vyhodou zelenych pne-
umatik je jejich hlu€nost. Na Stitku pneumatik je oznacena v decibelech (dB) a vyjadfuje
hladinu vnéjSiho hluku jednou, dvéma nebo tfemi vinami. Jedna vina znaCi hladinu hluku

3dB pod nejnovéjsimi limity danymi Evropskou Unii a naopak 3 viny zna¢i hladinu hluku

podle starych reguli. [9]
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4 VULKANIZACE

Je to dgj, pfi kterém vznikaji v kauCukové smési pevné chemickeé vazby mezi jed-
notlivymi molekulami za pomoci vulkanizacnich Cinidel. Optimalni hustota sitové prosto-
rové struktury zavisi na teploté, Case a tlaku, které plsobi na elastomerni smés. Vzajemny
vztah teploty a doby vulkanizace vyjadfuje teplotni koeficient vulkanizace. Ten udava
vzrlst rychlosti vulkanizace pfi zvyseni teploty o 10°C (hodnoty se pohybuji 1,8-2,5 v za-
vislosti na skladbé elastomerni smési). Teplota vulkanizace je funkci i typu kauCuku a
voli se v rozmezi 140 - 200°C. Vys5§i teplota — zkréati se vulkanizacni Cas, zvysi se tep-
lotni spad se vSemi dlsledky. Prestup tepla mezi zdrojem a elastomerni smési je nejd-
¢inngjsi z kovovych forem a déale v nasycené pare. Nejhorsi je v horkém vzduchu a ohre-

vem v objemu.

Provozni zplsoby vulkanizace jsou dva:

Kontinualni ve vulkanizacnich tunelech (solné 1azné, horkovzdusne tunely, MW
tunely), bubnovych lisech.
Diskontinualni vulkanizace ve forméach, pfimé péare, horké vode, horkém vzduchu,

bubnovych lisech.

Technologicky postup vulkanizace:

tvarovani elastomerni smési do tvaru vyrobku (za tepla, za studena),
zahfivani na vulkanizacni teplotu,
vydrZ na vulkaniza¢ni teploté — vulkanizace (teplota, Cas, tlak),

vyjmuti vyrobku z formy (vyrobek se ve formé nechladi). [7]

4.1 Vulkanizac¢ni krivka

Zména indikovana stoupnutim viskozity se prakticky shoduje se zacatkem vulkanizace.
PokraCovanim v zahfivani se vyviji pricné vazby a nastava vulkanizace. Jeji prdbéh se
sleduje vulkanizacni kFivkou. Nasledujici graf (Obr. 2) se skladd z Useku bezpecnosti
smési a z Useku vulkanizacni kfivky. Bezpecnost smési je uvedena jako celkové doba N,
po které dojde ke zméné zpracovatelnosti smési. Doba bezpeCnosti smési musi byt

nejméné tak dlouha, aby po veskerém nutném pripravném zpracovani zlstal jesté podil
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N2, nutny pro tok a vyrovnani tlaku ve forme, provadi-li se vulkanizace v lise. Kromé
nutného tepelného zatizeni N1 a podilu N2 je potfeba ponechat jesté rezervu N3, pro-
toZe v praxi neni mozno udrZovat tepelnou historii pfesné na stejné hodnoté. Navic je
nutno brat v potaz rozdil ve sloZzeni a homogenité smési mezi jednotlivymi davkami.
Neni ovSem Ucelne, aby hodnota N3 byla pfili§ vysoka, protoze se tim prodluzuje celkova
doba vulkanizace. Casovy Usek vulkanizagni kfivky od zagatku vulkanizace A k dosaze-
ni optima B je Cistou dobou vulkanizace. Jinou hodnotou je technickd doba vulkanizace
(C - B), kde Cista doba je podilem N2 a N3. Technicka doba vulkanizace se urCuje pro
kazdy vyrobek zvlast’ a pak jako technicky predpis je konstantou. Spotfebuje-li se pre-
vazna ¢ast nebo celd doba rezervy N3, mlize k ukonceni vulkanizace dojit az za opti-
mem vulkanizace, v Useku prodlevy. V pfipadé celé spotfeby pak technicka doba vul-
kanizace odpovida Useku C' - B’. Prlibéh vulkanizace Ize obecné sledovat zavislosti
jakékoliv vlastnosti na ¢ase. Z chemickych zmén to mdZze byt napt. obsah volné siry, ktery
postupné v pribéhu vulkanizace klesa, z fyzikalné-mechanickych hodnot pevnost (obr. 2),

modul pruZnosti v tahu, trvala deformace, bobtnani apod.
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Obr. 2 Vulkaniza¢ni krivka
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PFi podrobnéjsim studiu procesu vulkanizace musime rozliSovat tfi zakladni faze:

kroutici moment

tas

Obr. 3 Schematické znazornéni zavislosti krouticiho momentu na ¢asu vulkanizace
1 - indukéni perioda vulkanizace, 2 - vlastni sitovaci reakce,
3 - zmény ve struktufe vzniklé sité projevujici se:
a - dodate¢nym sitovanim, b - relaxaci, ¢ — Utlumem
Posledni ¢ast vulkanizacni kfivky je charakterizovana jinymi reakcemi nez véazanim
vulkanizacniho Cinidla, ¢imZ prakticky nedochazi k ovlivnéni celkového stupné zesiténi.
Tvar této Casti vulkanizacni kFivky zavisi na povaze kauCuku, vulkanizacniho systemu a
teploty vulkanizace. Rychlost sitovaci reakce v této fazi klesa, nebo se zastavi. Tyto zmé-

~rw

ny souviseji se zménami charakteru pficnych vazeb.

Typu vulkanizacni kFivky, kterd na useku (3a, obr. 3) neustale mirné stoupa, fikame, Ze

ma kracejici modul.

Usek vulkanizacni kivky (3b, obr. 3), na kterém nedochazi ke zménam ve vlastnostech
vulkanizatu, se nazyva plat6 vulkanizace. Jeho vyznam spociva predevsim v tom, Ze vlast-
nosti vulkanizatu se po urcitou dobu pfi tepelném namahani nemeéni. Tato vlastnost, ktera
vyplyva z tepelné stability sité vulkanizatu, umoznuje ve vyrobé pneumatik dosahnout op-
timalni vlastnosti prakticky ve v8ech Castech plasté. Presnéji Ize hovofit o omezeni prevul-

kanizovani a reverze zejmeéna v povrchovych vrstvich plasté na minimum.

Na Useku vulkanizacni kfivky (3c, obr. 3), na kterém dochazi k poklesu sitove hustoty a
vlastnosti vulkanizatu se vyrazné zhorSuji, mluvime o Utlumu vulkanizace. Plato vulkani-
zace lze zajistit pfedevsim vhodnym sloZenim kau€ukové smési, zejména volbou kaucuku

a vulkanizacniho systému. [3]
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4.2 Vulkanizace v lisech

Nejvice gumarenskych vyrobki se vulkanizuje ve formach — ve vulkanizacénich lisech.
Lisovani ve formach se vyznaCuje tim, Ze tvarovani i vulkanizace probiha v jedné ope-
raci. Po vlozeni materialu do formy (musi byt v pfebytku) a po jejim uzavieni se smés
rychle ohfiva na teplotu vulkanizace, pficemz se ve formé vytvari urCity pretlak, ktery
zarucuje dokonalé vypInéni formy a potiebny tlak, aby se zamezila tvorba porlii po
uplném uzavreni formy. V prvni fazi vulkanizacniho cyklu se prebytek materialu vytlaci v
podobé pietokl do pretokovych kanalkd. Aby se zabranilo otvirani formy béhem vulka-

nizace, musi byt uzaviraci tlak vyssi nez vnitini. [2]
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5 VULKANIZACNI LISY

Vulkaniza¢ni lis spolu s nainstalovanou lisovaci formou je posledni zafizenim vy-
robniho fetézce pneumatik. Ze suroveho plasté zhotoveného na konfekCnich jednotkach

vznika konecny finalni vyrobek — pneumatika pravé na tomto zafizeni.

Vulkanizacni lisy Ize rozdélit nasledné podle nékolika hledisek:

Dle technologie lisovani na lisy typu:

— Autoform

— BOM (Bag-0-matic)

— kombinaci autoform a BOM vznikéa chromatik

Dle poctu vulkaniza€nich mist:
— jednokomorové (jednomistné)

— dvoukomorové (dvoumistné) [6]

V soucasné dobé existuji tfi zakladni koncepce vulkanizacnich list. Jsou to mechanické

lisy, hydraulické lisy a hydromechanicke lisy.

Mechanicka koncepce ma svoje vyhody spoCivajici zejména v jednoduchosti a relativné
nizkych pofizovacich nakladech. Ma vSak i fadu nevyhod jako je nizka pfesnost nastaveni
forem a tim i pfesnost vyrobené pneumatiky, nemoznost plynulé regulace svérné sily,

dvoukomorové provedeni z diivodu deformaci pFicniku je realizovatelné pouze do velikosti

lisu 66, vysoka hmotnost lisu apod.
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Obr. 4 Mechanicky lis

PIné hydraulicka verze lisu fadu téchto nevyhod odstrariuje, ale vetsi komplikovanost
zafizeni a tim i vys$i pofizovaci naklady zplsobily, Ze tato koncepce pro vyrobu pneumatik

pro nakladni automobily nijak vyrazné nerozsifila.
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Obr. 5 Hydraulicky lis

Kombinaci dvou predeslych lisd, je lis hydromechanicky. Lis je uréen pro formovani
diagonalnich i radialnich pneumatik. Je koncipovan jako hydromechanicky a soustfeduje
v sobé vyhody mechanickych i hydromechanickych lisd. Hydraulické, p¥ip. pneumatické
pohony jsou pouzity u téch mechanizmd, kde je to vyhodné a efektivni, u ostatnich mecha-
nizm{ jsou vyuZivany systémy mechanické.

Nova generace hydromechanickych vulkanizacénich lisd predstavuje velmi vyznamny
inovacni krok u zafizeni pro vulkanizaci pneumatik vétSich rozmér(i urcené pro nakladni
automobily, traktory apod. Dosavadni provozni vysledky pIné potvrzuji kvalitativni a
zejména ekonomické prinosy nové koncepce. Gumarenskym zavoddm se tak otviraji vy-
znamné moznosti k dalSim zefektivnéni procesu vyroby pneumatik.

SKODA TS nabizi hydromechanické lisy od velikosti HMVL 63,5 az do HMVL
130" [10]
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6 FORMY NAVYROBU PNEUMATIK

vvvvvv

membran, dusi, obnovujicich béhound, ale i celé fady vyrobki z technické pryZe. Proble-
matika vulkanizacnich forem je i pfes své dlleZitosti v gumarenském a plastikarském obo-
ru dnes pomérné malo popularizovanym oborem. Je a zfejmé i vzdy zlstane doménou Uz-
kému kruhu vyvojarQ, vyrobcl a uzivatell forem. Vulkanizaéni formy ovliviiuji zasadnim
zplsobem nejen vysledné provozni vlastnosti plastd, ale i jejich presnost a vzhled. Z toho
prameni jejich nezastupitelnost a vysoka dlileZitost v celém procesu vyvoje a vyroby nejen
plastl i dalsich vyrobk( z gumy. Pro zékladni orientaci v problematice VF je tfeba pocho-
peni nazvoslovi a Clenéni VF, které pro nedostatek literatury v této oblasti je FfeSeno zpra-

vidla pouze na firemnich Grovnich pomoci internich predpisti.

Volna definice vulkanizacni formy by mohla znit nasledovné: Vulkanizatni forma je
zafizeni (nastroj), ve kterém se pfi vulkanizaci, plsobenim tepla a tlaku, ziskava surovy

plast’ a jeho vysledny tvar, rozméry a poZzadované fyzikalné-mechanické vlastnosti.

Je cela fada vice ¢i méné ddlezitych hledisek, podle kterych je mozné vytvaret urdité
konstrukeni skupiny forem. Nékteré se navzajem prolinaji, jiné hovofi pouze o pouZiva-

nych materidlech, nebo technologii vyroby forem. [2]

6.1 PUlené vulkanizacni lisovaci formy

Jsou to formy s jednou vodorovnou délici rovinou sloZené obecné z horni a dolni polo-
viny. V pfipadé pdlenych forem (obr. 7) jsou obé poloviny vybaveny dezénovymi viozka-
mi a krouzkovani. Tyto pomérné jednoduche VF maji vyuZiti hlavné pfi vyrobé technolo-
gicky méné naro¢nych diagonalnich plastd, resp. pri vyrobé nékterych specialnich plast’.
Ve vyrobé radialnich plastt se tento typ forem vyuziva pouze okrajové, protoZe formy pfi
vertikalnim otevirani maji tendenci poSkozovat a deformovat vylisovany plast' v oblasti
dezénu. Formy také vyzaduji vysoké dopnuti plastli do obvodu, coZ je pro plasté s ocelo-
vym néaraznikem nevyhodné. VVyhodou dvoudilnych forem je nizk& cena a snadna udrzba.
Velka oblast vyuziti dvoudilnych forem je skupina méné sloZitych vylisk{ z technické pry-
Ze. [2]
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Obr. 6 Pdlena forma

Obr. 7 Priiez pllenou formou
1 - dolni ¢ast formy, 2 - horni ¢ast formy, 3 - dezénovych vlozka, 4 - dolni patkovy krouzek,
5 - horni patkovy krouZzek, 6 - doIni membranovy krouzek, 7 - horni membranovy krouzek,

8 — stredici krouzek.

6.2 Segmentové vulkanizacni formy

Jsou v podstaté vicedilné formy, sestavajici z nékolika dezénovych segmentt, horni a
dolni Bocnicova desky a patkové krouzkd. Radialni pohyb segment( je zpravidla vyvozo-

vani mechanismem kontejneru, ktery obepina vulkanizaéni formu. Segmentové formy tvori
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radilnich autoplastl u vSech renomovanych vyrobcl pneu. Segmentové formy se vysky-
tuji i pod ndzvem radialni délené formy. Podrobnéji jsou popsany v dal3i kapitole. [2]

Obr. 8 Segmentova forma

6.2.1 Vyznam segmentovych vulkaniza¢nich forem

Segmentové vulkanizani formy jsou v porovnani s dvoudilnymi nékolikandsobné draz-
uréuji pro nasazeni ve vyrobé modernich technologicky naroénych radialnich autoplastu.
Hlavni vyhoda spocCiva predevsim v tom, Ze diky radialnich pohybu segment( se chovaji
ve fazi otevirani a zavirani formy k plasti podstatné SetrnéjSi nez dvoudilné formy. To
znameng, Ze zde nedochazi k poSkozovani dezénovych figur, k presuniim material(i a nad-
mérnym deformacim v koruné plasté. Tyto vlastnosti jsou nezbytné pro dosazeni vysoké

kvality a pfesnosti modernich vykonovych plastt. [2]

6.2.2 Konstrukéni prvky segmentovych vulkanizacnich forem

Hlavnimi konstrukénimi prvky segmentovych forem jsou dolni ¢ast formy, horni Cast
formy a segmenty tvorici dezénovych ¢ast formy. [2]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 32

Obr. 9 Sestava segmentové formy

1 - horni voditko, 2 - horni kluzna plocha, 3 - horni deska kontejneru, 4 - horni boCnice,
5 - horni kluzné plochy, 6 - horni patni krouzek, 7 - kluzna plocha, 8 - komus, 9 - zarézka
segmentu, 10 - segment formy, 11 - kluzné plochy, 12 - nosi¢ segmentu, 13 - voditko,

14 - dolni patni krouzek, 15 - kluzné plochy, 16 - zakladni deska, 17 - dolni bocnice.

6.2.3 Segmenty

Segmenty pfimo vybaveny dezénovymi figurami jsou vyrobné nejnaro€néjsi casti vul-
kanizacnich forem. Pro spravné pochopeni jejich funkce a mista v sestavé kontejnerové

formy tfeba rozliSovat:
Vnéjsi nosi¢ segmenttl — je soucasti kontejneru. Uhel a délka Sikmé plochy tvofici zada
segmentu ur€uje zdvihové parametry kontejneru - radialni zdvih a axiélni zdvih. Vnéjsi

segmenty jsou vZdy symetrické (tj. maji stejne tétivy).

Vnitfni segment — je soucasti formy, pfi kompletovani formy s kontejnerem se upina

do vngjSiho segmentu. Vnitfni segmenty mohou byt i asymetrické. V pfipadé, Ze dojde ke
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konstrukénimu slouceni vnéjsiho a vnitfniho segmentu, mluvime o semikontejnerove for-

meé. V tomto pFipadé je segment pouze jeden a je soucasti sestavy formy.

Radialni pohyb segment( je zplsoben jejich zasouvanim do kuZelového kruhu kontej-
neru ve vertikalnim sméru. Segmenty musi soucasné dosednout na vSech radialnich déli-
cich rovinach i na délici roviné mezi segmenty a bocnici formy. KuZelovitost zadovych
ploch neni podminkou, v praxi se pouzivaji i rovinné Sikmé plochy. Sklon Sikmych ploch
se pouziva v rozsahu 15° az 25°. Podet segment( byva nejCastéji osm, ale pouZivaji se i
jiné poCty (napf. 11 nebo 12). Vnitini plochy segmentl mohou mit vybrani pro uchyceni

dezénovych vlozek, nebo dezénovy vzor mize byt vytvoren pfimo v materialu segmentd.

Obr. 10 Segment formy

1 - horni voditko, 2 - bo¢ni voditko, 3 - nosi¢ segmentu, 4 - segment formy

6.3 Presnost vulkanizacnich forem

Pfesnost forem je v pfimém vztahu s mnoha vlastnostmi plastd. Za velmi citlivé para-
metry, pfimo souvisejici s pfesnosti forem, Ize oznacit obvodové hazeni dezénu. Ve snaze
docilit co nejlepsi vysledky pfi testovani plasttl, kladou vyrobci pneumatik stale vyssi po-
Zadavky na pFesnost vulkanizacnich forem. Nejpfisnéjsi poZadavky jsou kladeny na formy
plastli pro osobni automobily a zvIast na vysoce rychlostni plasté. Vyrobni vykresy téchto
forem jsou tolerovany minimalné ve stupni presnosti 1T6. PouZzity tolerancni systém formy

musi zajistit nejen dodrZeni povolenych rozsaht pfi vystupni kontrole formy, ale i mini-



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 34

malné aZ nulové presazeni a pritok na plastich. Dosazeni takové presnosti je pomérné na-
rocné, protoze kromé velkého rozdilu mezi teplotou pfi vyrobé formy a teplotou jeji nasa-
zeni (AT = 140°C), je tfeba Casto zohlednovat i heterogenni materialove slozeni formy.
Rozdilné teplotni deformace hlinikovych segmentl a ocelové konstrukce formy maji za
nasledek zménu nékterych rozmér(i formy po jejim zahfati az o nékolik milimetr(. Tento
rozdil se FeSi zamérnym vytvarenim dilatacnich spér (za studena) tak, aby se pfedeslo tém-

to nezadoucim jevdm.

Pro popsani teplotniho chovani formy a jejich Casti se pouZivaji analyticko — simulacni

pocitaové metody soucasné s exaktnimi postupy. [2]
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7 MATERIALY FOREM NA PNEUMATIKY

7.1 Oceli

Konstrukce vSech hlavnich dild formy je postavena na ocelovych a ocelolinovych mate-
ridlech. Formy vynikaji vysokou Zivotnosti a presnosti, hlavné v oblasti dezénu. Formy
mohou, bez vymény dezeénovych Casti byt nasazeny celé obdobi mezi dvéma inovacnimi
cykly plasth Z toho titulu jsou ocelové formy nasazovany hlavné pfi vyrobé plastl na-
kladnich automobill, kde inovacni cykly jsou delsi.

Chemické slozeni a hodnoty mechanickych vlastnosti ocelovych vyrobki tvafenych za
tepla byly dany do souladu se znaCkou oceli Fe 510 C podle EN 10025:1990. Byl zaveden
maximalné pripustny obsah N a upraveny hodnoty obsahil P a S. U vyrobk( tvafenych za
tepla bylo rozSifeno rozmezi hodnot meze pevnosti v tahu, byly upraveny a podrobnéji
odstupriovany v zavislosti na prliméru resp. tloust’ce vyrobku hodnoty meze kluzu a taz-
nosti. Byly uvedeny pouze hodnoty narazové prace KV a vypustény udaje pro zkousku

lamavosti. [11]

7.2 Slitiny hliniku

K pfednostem slitiny hliniku Ize poCitat zejména nizkou mérnou hmotnost a pomérné
dobrou pevnost, coZ znamend, Ze mérne pevnostni charakteristiky nékterych slitin hliniku
jsou srovnatelné s obdobnymi charakteristikami oceli, pfipadné jsou lepsi. Slitiny hliniku,
pokud neobsahuji méd, velmi dobfe odolavaji korozi v atmosfére a latkam kyselé povahy.
Odolnost slitin hliniku proti plsobeni latek alkalickych je naopak mala. Dobfe se svaruji
v ochranné atmosféfe, maji dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, jsou vyrabény v Siro-

kém sortimentu hutnich produktl a vratny odpad se pomérné snadno zpracovava.

Nedostatkem slitin hliniku je jejich nizka tvrdost a tedy snadné zhmoZzdéni povrchu
zpracovavaného materialu a vyrobk, obtizné tfiskové obrabéni a mechanické lesténi mek-
kych slitin (materiél se maze). Slitiny hliniku mohou byt napadeny eletrochemickou koro-
zi, jsou-li v konstrukci ve vodivem styku s ostatnimi kovy a slitinami s vyjimkou zinku a

kadmia.

Jsou urceny k vyrobé tvarovych odlitkd litim do pisku, do kovovych forem nebo tlako-
vé. Mechanické hodnoty odlitkdl nedosahuji hodnot vyrobk tvafenych a znacné zavisi na
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pevnostnimi charakteristikami vznika pfi liti do pisku, jemna struktura s lepSimi vlastnost-

mi se tvori pfi liti do kovovych forem nebo pri liti tlakovém. [11]

7.2.1 Slitiny Al-Si (siluminy)

Slitiny soustavy Al-Si, oznaCované jako binarni nebo jednoduché siluminy se déli na
podeutektické (pod 11,7 hm. % Si), eutekticke (kolem 11,7 hm. % Si) a nadeutektické (od
11,7 do 24 hm. % Si). Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji eutektické siluminy. Eutekti-
kum v binarnich siluminech predstavuje smés tuhého roztoku o a krystald témér Cistého
kfemiku (faze B).

K pfednostem binarnich silumin( Al-Si patfi dobra odolnost proti korozi. Presto se pro
tvarové odlitky pouziva zfidka. OsvédcCily se vSak jako hlinikové pajky (napfiklad siluminy
Al-Sis a Al-Si,). Vétsina silumind pouzivanych k odlévani tvarovych odlitkl jsou pevnéjsi

siluminy speciélni. [11]

7.2.2 Slitiny Al-Mg (hydronalia)

Slitiny Al-Mg maji nejvyssi mérnou pevnost a rdzovou houzevnatost ze vSech slévaren-
skych slitin hliniku. Jsou vhodné pro razové namahané odlitky s nahlymi zménami privez(
a pro odlitky odolavajici koroznimu prostredi. Jejich obrobitelnost je lepSi nez u slitin Al-
Si. Znacné naplynéni a oxidace pfi taveni, liti a krystalizace jsou vSak pfic¢inou jejich hor-
Sich slévarenskych vlastnosti, vétsi porovitosti a snizené tésnosti odlitk(. Prisada kremiku
zlepsuje zabihavost, sniZuje sklon k tvorbé trhlin za tepla, zvySuje hustotu odlitk(. Ze slitin
Al-Mg-Si se vyrabéji odlitky mechanicky namahané za vétSich teplot, napf. Zebrované
hlavy valcd, nebo odlitky vystavované povétrnostnim vliviim, jako automobilové kovanim

soucasti vnitfni a vnéjsi architektury, fotopfistroje, nadobi pro styk s potravinami. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CiLU PRACE

Jak uz bylo zminéno v Gvodu, cilem této prace je analyzovat nékteré dilezité vlastnosti
hlinikovych slitin Al-Si; a Al-Mgs a jejich srovnani s konstrukéni oceli 11 523. Prace se
zabyva predevsim zkouskou zjiStujici velikost sily, potfebné k odtrzeni vylisku z dutiny
formy. Zda v disledku pouziti téchto hlinikovych slitin nevzniknout nezadouci jevy a pro-

blémy pfi odformovani nebo poruseni vylisku apod.

U téchto materialdl rovnéz byly zjistovany dalsi dllezité vlastnosti, jako jsou korozi-

vzdornost v agresivnéjSim prostfedi a mechanické vlastnosti za zvySenych teplot.

Vyhody pouziti hlinikové slitiny pro vyrobu segmenti vulkanizacnich forem jsou na-

sledujici:

Mensi naroky na stroje a nastroje,
Mensi produkce odpadu po obrabéni,
Lepsi tepelna vodivost — sniZeni doby predehfevu formy,

Rychlejsi a levnéjsi opakovana vyroba. Jak ukazuje Obr. 11.

100% 999y,

100% A
Forma s ocelovymi
segmenty

Forma s hlinikovymi
segmenty
50% T

Obr. 11 Rozdil ceny vyroby forem
1,2 — néklady na vyrobu prvni formy, 3,4 — naklady na opakovanou vyrobu formy

Naklady spojené s vyrobou prvni segmentové formy z hlinikoveé slitiny je témér stejna
jako kdyby se vyrobila z oceli. OvSem hlavni Uspora pfichazi aZz s opakovanou vyrobou
stejné formy, kde se pfi vyrobé segmentll pouzije hlinikové slitiny mlze usetfit pfes 20%
nakladd oproti pouziti oceli.
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9 VYROBASEGMENTU

Vyroba segmentll je nejzdlouhavéjsi soubor technologickyh operaci pfi vyvoji celé
segmentové vulkanizacni formy. Nasledujici text popisuje jednotlivé operace dvou odlis-

nych vyrobnich postupl segmentl z oceli a segmentd z hlinikové slitiny.

Segment z oceli Segment z hlinikové slitiny
1. Zformatovani a hrubovani poloto- 1. Vyfrézuje se model z tzv. ,,umélé-
varu segmentu. ho dfeva“ a poté se do néj vlozi
2. Tvar a reliéf segmentu se postupné ocelové lamely. Takto vyrobeny

frézuje se nahotovo.

model se neznici, ale ulozZi k vyro-
bé dalSich segmentd.

W)

Obr. 14 Model segmentu

Obr. 12 Frézovany segment

2. Zmodelu se poté odlije negativ a

3. Po dokonceni segmentu nasleduje opét do n&j viozi lamely.

jiskfeni drazek pro lamely a insta-

lace lamel.

Obr. 15 Otisk segmentu

3. Vytvoreni sadrového pozitivu a je-

ho vysuseni.

4. Pomoci vytvofeného pozitivu se

nasledné odlije finalni segment.

Obr. 13 Frézovany nakladni segment

. . , o 5. Po odliti nasleduje tfiskové obra-
4. Po instalaci lamel nasleduje tfis-

, _ o, béni pro spasovani s ostatnimi dily
kove obrabéni pro spasovani
L L formy, vytvoreni systému od-
s ostatnimi dily formy, vytvoreni



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 40

systému odvzdusnéni a mechanic- vzdudnéni a mechanické dokonce-

ké dokonceni dutiny formy. ni dutiny formy.

Obr. 16 Hotovy segment
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10 ZKOUSKA ODTRZENI

v Nrs

10.1 ZkuSebni a mérici zarizeni

Pro zjisténi pFilnavosti pryze, resp. sily k odtrzeni vulkanizatu od stény dutiny for-

my byla provedena experimentalni zkouSka na specialné vytvoreném zafizeni (Obr. 17,18).

Obr. 17 Model zkuSebniho zafFizeni

1 - ram,2 - vulkanizagni lis, 3 - horni topna deska, 4 - horni
deska s membranou, 5 - spodni tvarova deska, 6 - dolni topna

deska

Obr. 18 Model zkudebniho zafFizeni — pri zkouSeni
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Rovnéz byly vytvoreny zkuSebni tvarové desky, jak z oceli, tak z hlinikové slitiny. Tva-
rova dutiny byla vytvorena do spodni desky (Obr. 19), pficemz horni deska je membranovéa
(Obr. 20), pro co nejpresnéjsi simulaci lisovani pneumatiky v segmentové vulkanizacni
formé.

Obr. 19 Spodni tvarova deska

Obr. 20 Horni deska s membréanou
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10.2 Pribéh méreni

K lisovani byla pouzita kauCukova smés ur€ena pro béhounovou ¢ast pneumatiky — tu
Cast, ktera je pravé ve styku s povrchem dutinou formy. Pred samotnym lisovanim, byla

danéd smés na dvouvalci zplastikovana (Obr. 21).

r

Obr. 21 Smés po pfipravé v dvouvalci

Nasledné byly vysekany polotovary (Obr. 22, 23). K minimalizaci pretokd ¢i nedoliskd
se pripravily polotovary stejnych hmotnosti. Pfed samotnym lisovanim, byl do formy vlo-

Zen spolu s polotovarem plech s matici, ktery slouzil k odformovani hotového vylisku.

Obr. 22 Viyrazené polotovary pomoci vysekavacich nozl
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Obr. 23 Pripraveny polotovar k lisovani

Obr. 24 Plech s matici slouzici k odformovani

PFipraveny vzorek byl vloZen do lisovaci formy a prikryt textilii (Obr. 26). Na textilii
byla jesté poloZena plastova félie, aby se docililo toho, Ze vylisek zlistane v dutiné formy a

nepfilepi se k membrané. Nasledujici tabulka ukazuje procesni podminky vulkanizace.

Tab. 2 Procesni podminky vulkanizace

Teplota lisovaci 150°C
Teplota okoli 25°C
Doba lisovani 30 min

Tlak v membrané 0,5 MPa
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Obr. 26 Polotovar umistény ve formé a prikryty textilii

Po uplynuti pfedepsaného ¢asu vulkanizace byla forma oteviena a vylisek pomoci Srou-
bu a vratidla vytrzen (Obr. 28). Pficemz se pomoci digitalniho siloméru zaznamenana hod-

nota maximalni sily k odtrzeni vylisku.
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Obr. 27 Vylisek

Vlevo — model, vpravo — skutecny

Obr. 28 Méreni sily k odtrZzeni vylisku
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10.3 Vysledky méreni
Celkem probéhlo 50 méreni, jak v ocelove formég, tak i ve formé ze slitiny hliniku.

Tab. 3 Namérené hodnoty

& | ALIN] | FEIN] | & | AL[N] | FE[N]
1 37,5 44,6 26 46,5 41,6
2 48,3 35,3 27 44,7 42,8
3 40,3 36,6 28 45,8 46,8
4 41,3 33,7 29 44,8 34,9
5 37,5 31,8 30 47,2 43,9
6 46,5 31,7 31 39,6 44,5
7 37,2 36,6 32 39,9 43,5
8 35,7 40,1 33 40,1 41,4
9 37,5 36,2 34 42,6 44,2
10 41,2 44,7 35 | 40,33 41,8
11 38,8 43,9 36 46,2 46,5
12 35,2 43,6 37 47,6 44,7
13 37,6 40,8 38 44,8 35,8
14 41,3 36,5 39 46,5 47,2
15 41,9 46,2 40 46,7 39,6
16 46,6 46,8 41 45,8 38,1
17 40,8 44 42 44,8 42,6
18 37,6 42,6 43 47,2 43,3
19 38,7 43,8 44 39,6 42,8
20 40,3 45,2 45 39,4 40,2
21 44,2 42,2 46 46,2 44,7
22 39,7 48,1 47 42,6 42,8
23 44 43,8 48 43,3 44,6
24 38,2 40,3 49 46,2 42,2
25 41,3 42,2 50 47,6 41,2
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Zavislost sily na poctu méreni

Y J ,j/
NV Uz

Z 40
o / V Al [N]
8N v =—Fe [N]
36 ’\\ \/
34 \
2 \J
30
0 10 20 30 40 50

Pocet méreni

Obr. 29 Graf namérenych hodnot

Priimérna hodnota sily k odtrZzeni z ocelové formy ¢ini 41,7+ 4 N. Primérna hodnota
sily k odtrzeni z formy ze slitiny hliniku ¢ini 42,3 £ 4 N.

Vypocet sily na plochu 1 mm?:

Plocha dutiny formy S = 350640,317 mm?.
Sila potfebna k odtrzeni vylisku z ocelové formy Foy = 41,7 N.

Sila potfebnéa k odtrZeni vylisku z formy z hlinikové slitiny Fay = 42,3 N.

Sila potiebna k odtrzeni 1 mm? pryZe z ocelové formy:

_Foy 417
S 350640

B =1,188.107*N

Sila potfebna k odtrzeni 1 mm? pryZe z formy z hlinikové slitiny:

_Fy 423

=AY =1,207.107%
Fa S 350640 07.107H
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11 ZKOUSKA KOROZIVZDORNOSTI

11.1 Prlbéh zkousky

Tuto zkouska si firma Pneuform nechala provést na Univerzité J. E. Purkyné v Usti nad
Labem. Testovani koroze probihala v korozni komore znacky LIEBISCH za néasledujicich

podminek:

teplota v komore 35°C

teplota zvlih¢ovéani 50°C

tlak na trysce 0,1 MPa

pratok solanky (5% roztok NaCl) 0,7 I/hod

Korozni zkouska probihala nepfetrzité 30 dni a jeji podminky simuluji extrémni pod-
minky atmosférické koroze v pfimorském prostredi a odpovidaji cca 4 — 5 letlim plisobeni

v exponovaném prostredi.

Obr. 30 Korozni komora znacky LIEBISCH

Obr. 31 Vnitfni prostor korozni komory LEBISCH
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11.2 Vysledky po 30 dnech testovani

Po 30 dnech vzorky z korozni komory vybrany a analyzovany. U materialu AlMgs je
korozni napadeni ve formé koroznich zplodin (svétlé oblasti a skvrny) patrné v mistech,

kde jsou ostré uhly, zahyby, vystupky a také na rovnych plochach.

U materidlu AlSi; je korozni napadeni ve formé koroznich zplodin patrné hlavné

v mistech styku slitiny s ocelovymi nerezovymi lamelami a jiz také na rovnych plochach.

Obr. 32 AlMgs po 30 dnech korozniho testovani

Obr. 33 AlSi; po 30 dnech korozniho testovani
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Mikrostruktura AIMgs po 30 dnech korozniho testovani v misté vyskytu koroze na po-
vrchu vykazuje rozrudeni povrchu a pronikéni koroze dovnitf materialu. Pronikani koroze
se prednostné projevuje v misté vyskytu intermetalickych fazi AlFeMn typu ,,Cinského

pisma“. Hloubka korozniho napadeni zasahuje maximalné do hloubky 21 — 30 nm.

3;‘;:{ "“m'»
#

Obr. 34 Mikrostruktura AIMgs v misté vyskytu koroze na povrchu po 30

dnech korozniho testovani — méreni hloubky korozniho napadeni.

Mikrostruktura AlSi; po 30 dnech korozniho testovani v misté vyskytu koroze na po-
vrchu vykazuje rozruseni povrchu a pronikani koroze dovnitf materialu. Pronikani koroze
se prednostné projevuje v misté vyskytu Si Castic a dalSich intermetalickych fazi. Hloubka
korozniho napadeni zasahuje maximalné do hloubky 7 — 25 nmm. Mikrostruktura slitiny

AlSi; vykazuje lokalné zvysenou pérozitu materiélu, ktera je typicka pro slitiny typu Al-Si.
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Obr. 35 AlSi; po 30 dnech korozniho testovani —

mikrostruktura
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12 TAHOVA ZKOUSKA

K zjisténi mechanickych vlastnosti, zejména tahovych byly odebrany vzorky jednotli-
vych slitin hliniky a byly podrobeny tahové zkousce. VVzorky byly testovany i za zvyse-
nych teplot, jelikoZ pravé pri vysSich teplotach je materidl formy naméahan.

Pevnost v tahu pfi vzristajici teploté

L
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Obr. 36 Zavislost pevnosti v tahu na teploté

Zavislost meze kluzu na teploté
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Obr. 37 Z&vislost meze kluzu na teploté
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Tab. 4 Srovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych materiald

Material Rm[MPa] A [%0] Rp[MPa]
Al-Mgs 170 4 70
Al-Siy 320 4,8 240
11 523 510 22 355

Slitina Al-Mgs patfi do skupiny béZnych licich materiald pro vyrobu forem pneumatik,
ale jeho vlastnosti se prudce zhorsi, pokud je vystaven teploté vyssi jak 150°C, tento mate-
ridl je pak velmi nachylny na deformace vzniklé tlakem, jak samotného lisu, tak i vulkani-
zatu uvniti formy. Naproti tomu slitina Al-Si; je stabilni i pfi teplotach nad 200°C, tim
vykazuje lepsi rozmérovou stélost a delSi Zivotnost. Slitina Al-Si; se svymi vlastnostmi

nejvice blizi doposud pouzivané oceli.
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ZAVER

Predmeétem prace bylo zjistit, jestli je mozné nahradit ocelové segmenty forem segmen-
ty z hlinikovych slitin AlSi; a AIMgs. Postup vyroby je u hlinikovych forem snazsi a rych-
lejSi. Vyrobu ulehéuje hlavné to, Ze staci vyfrézovat pouze jeden model a z toho jednoho

modelu jsme schopni odlit vSechny segmenty. To je hlavni dlvod Uspory ¢asu a financi

oproti ocelovym segmentlim, které se musi vSechny frézovat a nasledné jiskfit.

Ale aby se mohly ocelové segmenty nahradit hlinikovymi, musely se nejprve provest
zkousky, kterymi se zjistily vlastnosti a chovani téchto material(l v provoznich podmin-
kach. Hlavnim dlivodem téchto zkousek bylo zjistit, jestli jsou hlinikové segmenty schop-
ny dovolit minimalné stejné podminky odformovani vylisku jako ocelové, dale odolat
chemickym vliviim ve vyrobnim procesu a neposledni fadé splnit potfebné mechanické

vlastnosti.

Ve zkousce odtrzenim se provedlo 50 méreni ve formé z oceli a 50 méreni ve formé ze
slitiny hliniku. Po vyhodnoceni vSech vysledk( ¢ini primérna hodnota sily potfebné
k odtrzeni z ocelové formy 41,7,0 £ 4 N a formy ze slitiny hliniku 41,3 + 4 N. Po pfepoctu
na 1 mm?je potreba sila 1,188.10°° N u oceli a 1,207.10° N u slitiny hliniku.

Zkouska prokéazala, Ze rozdil potfebné sily mezi slitinou hliniku a oceli je zanedbatelny,

C0Z znamena, Ze v tomto sméru je ocel nahraditelna.

Dale ve zkousce korozivzdornosti byla provedena zkouska, kde byly slitiny hliniku Al-
Siz a Al-Mggz podrobeny extrémnim vlivim v laboratofi po dobu 30 dn(, které simulovaly 5
let ve vyrobnim procesu v pfimorské oblasti. Test prokazal, Ze koroznim Gcinkim Iépe
odolava material Al-Si;. NejvétsSi korozni napadeni vznika v mistech styku slitiny

s ocelovymi lamelami.

V posledni zkousce byly vzorky obou hlinikovych slitin podrobeny tahovym zkouskam
pri zvysenych teplotach a to z dlivodu, Ze formy jsou pfi vulkanizaénimu procesu namaha-
ny prave pri vyssich teplotach. Ze zkousky vyplyva, Ze slitina hliniku Al-Si; dokéaze odolat
napéti pfi mezi kluzu a to az 240 MPa a to az do teploty na 200°C. Slitina uz neni tak sta-

bilni a jeji mechanické vlastnosti rapidné klesaji pfi prekroceni teploty 100°C.

Z vySe uvedenych zkouSek vyplyva, Ze testované hlinikové slitiny mohou pfi vyrobé
segmentd vulkanizacnich forem nahradit ocelové materialy. Z téchto dvou slitin hliniku je

prave slitina Al-Si; nejvhodnéjsim adeptem pro nahrazeni zminované oceli 11 523.
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