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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zplisoby a moznostmi oprav a renovaci vulkaniza¢nich forem.
Teoreticka Cast popisuje zpusoby zpracovani polymerii a jsou popsany jednotlivé techno-
logie tvafeni plastli a elastomert. V praktické casti jsou popsany jednotlivé metody, které
se pouzivaji v praxi k opravam a renovacim vulkanizac¢nich forem. Pro vlastni experiment

byla zvolena metoda opravy mikronavafovanim laserem, jeji moznosti a vysledky pouZiti.

Kli¢ova slova: forma, vulkanizace, polymer, pryz, ocel, hlinik, oprava, renovace

ABSTRACT

This diploma thesis deals with ways and possibilities of repairs and renovations of vulcanic
moulds. The theoretical part explains ways of polymers processing and describes technolo-
gies of forming plastics and elastomers. The practical part describes particular methods
used to repair and renovate vulcanic moulds. The method of the repair by laser mi-

crowelding was used for the experiment, its possibilities and the results of its usage.

Keywords: mold, vulacanization, polymer, rubber, steel, aluminium, repair, renovation
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UVOD

V dnesni dob¢ je kladen velky diiraz na vysokou ekonomicnost a efektivitu vyrobniho pro-
cesu. Na to ma vyznamny vliv kvalita nastroji. Od vyrobct forem jsou vyzadovany vysoké
naroky na piesnost, rychlost a kvalitu vyroby novych forem, ale také na opravy, upravy a
renovace dila forem starSich. At’ uz se jedna o poskozeni ve vyrobé, nebo pii konstruke-
nich a technologickych zménach vyrobki, je tfeba navrhnout technologii opravy tak, aby

splnila v§echny pozadavky na kvalitu, rychlost a cenu.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou latky tvofené makromolekulami s pfevaznym obsahem prvki uhliku C, Kys-
liku O, vodiku H, dusiku N, chloru Cl a jinych chemickych prvki. Jejich pouziti je ve vét-
Sin¢€ piipadd z hlediska fyziky ve stavu pevném a tuhém, pastovitém, ve zvlastnich piipa-
dech i ve stavu tekutém (napf. soucasti mazacich tekutin apod.). Technologie zpracovani
polymert obvykle prochazi kapalnym, nebo pastovitym stavem, kdy budoucimu vyrobku
urcuje tvar zejména technologické zatizeni a to vétSinou za zpracovatelské teploty a tlaku,

nékdy i v priabéhu casového intervalu.

Polymery jsou déleny do dvou skupin. Prvni je skupina elastomert a druhd je skupina plas-

ti. Plasty jsou dale déleny na termoplasty a reaktoplasty. [1]

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY. PLASTY

Obr. 1 Rozdéleni polymert [2]

1.1 Klasifikace polymeru

Elastomery Ize obecné povazovat za vysoce kondenzované plyny, protoze vétSina dil¢ich
monomert se vyskytuje v plynném skupenstvi. Polymerizaci vznikaji fetézce dlouhych
molekul. Jejich molekulova struktura mlize byt amorfni, semikrystalick4 anebo krystalicka.

Kaucuky jsou typické amorfni polymery s nahodnym uspotadanim molekul. [1]

Plasty jsou polymery za béZnych podminek vétSinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Pti zvySené tep-
loté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického do tuhého stavu
opakovatelné vratna, nazyvame tyto polymery termoplasty. Pokud jde 0 zménu nevratnou,
protoze vysledkem je chemicka reakce mezi molekulami vétSinou za zvySené teploty, mlu-

vime o reaktoplastech. [2]
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1.1.1 Molekularni struktura plasti

Plasty jsou obecné makromolekularni latky o molekulové hmotnosti vyssi jak 10* a
z chemického hlediska jsou to latky organické. Podstatou polymert je makromolekularni
latka ptirodniho nebo syntetického puvodu, ktera je tvaritelna za pusobeni teploty T a tlaku
p, v jejichz makromolekule se jako ¢lanek fetézu mnohokrat opakuje zakladni monomerni
jednotka. Zakladnim prvkem fetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnost vza-

jemng¢ se vazat a vytvaret dlouhé fetézce.

V zasad¢ existuji tii druhy polymernich makromolekul: linearni, rozvétvené (typické pro

termoplasty) a zesitované (kaucuky, reaktoplasty):

o linedrni makromolekuly vznikaji tak, Ze se monomerni molekuly fadi jedna vedle
druhé ,jako koralky na Snlife perel“. Linearni makromolekuly se mohou
zZ prostorovych divodu vice ptiblizit jedna ke druhé a vyplnit tak kompaktné;jsi pro-
stor. Polymery potom maji vys$i hustotu (napf. vysokohustotni polyethylen HDPE).
Linearni makromolekuly také snaze vytvaieji prostorové pravidelné shluky krysta-
lickych struktur, takze tyto polymery maji vyssi obsah krystalickych podila. Plasty
S linearnimi makromolekulami jsou obvykle dobte rozpustné a tavitelné (dobra po-
hyblivost makromolekul), v tuhém stavu se vyznacuji houzevnatosti a ve formé ta-
venin dobrou zpracovatelnosti.

e rozvetvené makromolekuly se vyznacuji tim, Ze maji na zakladnim fetézci boc¢ni
vétve (,,privések na snife perel*). Rozvétvené makromolekuly se na rozdil od line-
arnich makromolekul nemohou v dusledku bo¢nich vétvi jedna ke druhé dostate¢né
pfiblizit. Proto se vyznacuji niz8i hodnotou hustoty (napf. nizkohustotni polyethy-
len LDPE). Uspoiadanost jejich shlukt je nizka a tudiz htite krystalizuji a maji niz-
§1 stupen krystalinity. Rozvétveni zhorSuje 1 pohyblivost makromolekul a tedy i te-
kutost v roztaveném stavu. Bocni fetézce, které zplsobuji oddaleni sousednich
makromolekul, maji za nasledek pokles mezimolekularnich sil a tim zhorSeni vétsi-
ny mechanickych vlastnosti.

e zesitované makromolekuly - v tomto piipad€ je nékolik piimych nebo rozvétve-
nych makromolekularnich fetézcli mezi sebou propojeno vazbami, takze vytvareji
jednu takika nekone¢nou makromolekulu - prostorovou sit. Takovato sit’ vede ke
ztraté tavitelnosti a rozpustnosti polymeru. Polymery vykazuji vysokou tvrdost, tu-

host a odolnost proti zvysené teploté, avSak nizkou odolnost proti razovému nama-
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hani. Sit¢ mohou byt fidké (charakteristické pro elastomerni kaucukovité polymery)

nebo husté (reaktoplasty). [3]

1.2 Technologie zpracovani plastu

Ke zpracovani plastii se pouziva fada technologii. Pouzitelnost zptisobu zpracovani plasti
je zavisla jednak na technologickych vlastnostech zpracovavaného plastu, jednak na tvaru
a funkci vyrobku, kterou ma béhem své zivotnosti plnit. Podle vztahu mezi plastem vstu-
pujicim do procesu a vysledkem tohoto procesu Ize technologie rozdélit do nésledujicich

skupin:

e tvéafeci technologie — zahrnuji technologie, pfi kterych se tvar vychoziho materidlu
méni zasadnim zpiisobem, tzn., ze dochazi ke znacnému piemistovani ¢astic mate-
ridlu. Tvéfeni probihd za plsobeni teploty a tlaku nebo obou vlivii soucasné. Patii
sem vstfikovani, vytlacovani, lisovéani, valcovani, ale 1 odlévani, laminovéni, vypé-
novani, apod. Vysledkem je bud’ vyroba kone¢ného dilu anebo vyroba polotovaru.

e tvarovaci technologie — zahrnuji technologie, u kterych se vychazi z polotovaru a
hmota méni tvar bez velkého pfemistovani castic. Mlze se uplatiiovat vliv zvySené
teploty 1 tlaku, ale také nemusi. Patfi sem tvarovani desek, vyroba dutych téles,
ohybani trubek, obrabéni plastll, spojovani a spékani plasta.

e doplikové technologie — slouzi k upravé vlastnosti hmoty pied zpracovanim (mi-
chéni a hnéteni, suSeni, granulace, pfedehiev, atd.) anebo naopak k upravé findlnich

vyrobku (potiskovani, natirani, atd.) a také recyklace. [3]

1.2.1 Vstrikovani termoplasti

Vstiikovanim se vyrabéji takové vyrobky, které maji bud’ charakter konecného vyrobku
anebo jsou polotovary nebo dily pro dalsi zkompletovani samostatného celku. Vyrobky
zhotovené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti a vy-
sokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Technologie vsttikovani
je nejrozsifené]si technologii na zpracovani plastl, je to proces diskontinualni, cyklicky.

Vstiikovanim lze zpracovavat témét vSechny druhy termoplastt.

Postup vsttikovani je nésledujici: plast v podob¢ granuli je nasypan do nasypky, z niz je
odebiran pracovni ¢asti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem), kterd hmotu dopravuje do
tavici komory, kde za soucasného U¢inku tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tave-

nina je nasledné vstikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasle-
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duje tlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast ptfedava formé teplo a

ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen a

cely cyklus se opakuje. [3]
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Obr. 2 Prubéh tlaku v dutingé formy béhem vstiikovani [3]

Sk — pohyb $neku
Sn— pohyb nastroje (formy)
ts1 — doba uzavirani formy
ts2 — doba ptisouvani vstiikovaci jednotky
ts3 — doba otevirani formy
ty — doba vstiikovani
tq — doba dotlaku
tch — doba chlazeni
to — doba plastikace
A — zacatek vsttikovani
B - konec plnéni formy
C — zacatek dotlaku

D — konec dotlaku
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E — konec plastikace (pohyb $neku)

F — zacatek pohybu formy

1.2.1.1 Vistiikovaci stroje

Vstiikovaci stroj ma dveé na sob¢ zavislé jednotky a to vsttikovaci (plastikacni) jednotku a
uzaviraci jednotku. Ukolem vstiikovaci jednotky je zajistit davkovéani granulatu, jeho plas-
tikaci, vstiknuti roztavené hmoty do vstfikovaci formy, provedeni dotlaku a a zajisténi
dal$ich pohybu tavici komory, tj. jeji odsunuti a pfisunuti k formé. Posuv $neku i celé jed-
notky je hydraulicky, vstfikovaci tlak, coz je tlak na cele Sneku a rychlost vstiikovani se
reguluji mnozstvim a tlakem hydraulické kapaliny v hydraulickém systému ovladani vstii-

kovaci jednotky.

Uzaviraci jednotka stroje zajiStuje pevné uzavieni vstfikovaci formy b&hem plnéni a

vSechny pohyby formy nutné k vyhozeni hotového vyrobku z formy.

Regulacni a ovladaci zafizeni vstiikovaciho stroje zabezpecuje poloautomaticky nebo au-
tomaticky provoz stroje a samoc¢inné dodrzovani nastavenych technologickych parametrd,
tzn. teploty vstiikované hmoty, vstikovaciho tlaku, vstiikovaci rychlosti, teploty formy a

¢asového roz€lenéni vstiikovaciho cyklu. [1]

i o termoplasticky/ PC ridici
; chladici Sy nasypka
; \gffgaé;‘tlopgvk}t/ stk P reaktoplasticky ‘y 3 panel
fo) P |as y) tryska granulét

(chladivo) ;"’ oteviraci plaétikaéni rot. a posuv.
komora s top. pohonna

i zdvih
tvarnice gneku télesy $nek (pist) jednotka

tvarnik zavih

Obr. 3 Schéma vsttikovaciho stroje [3]

1.2.1.2 Vstiikovaci formy

Formy pro zpracovani musi odolavat vysokym tlakiim, musi poskytovat vyrobky o ptes-
nych rozmérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po
celou dobu své Zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je narocna na odborné znalosti, ale 1

na finan¢ni ndklady. Volba materidlu formy zéavisi na druhu zpracovavaného plastu, na


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/63-vstrikovaci%20forma.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/64-material.jpg
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pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na velikosti série, na tepelné
odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi, na cené, apod. Dilezitym faktorem Zivot-
nosti formy je provedené tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje. Dalsim dulezi-
tym Ukolem pfi konstrukci forem je stanoveni rozméri a vyrobnich toleranci tvarovych
Casti. Pro urceni a vypocet téchto rozmértu jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotli-
vych rozmért vylisku a opotiebeni ¢innych ¢asti nastroje. Nejdilezitéjsi je vSak smrsténi

zpracovavaného materialu. [3]

Oceli k zuslecht'ovani

VEtEi a stiedni formy a rémy téZ pro formy na tlakové

1
A0Grinido?. 23t seL P 040 030, 150 20 02 liti, dity pouZivané ve vieobecném strojirenstyi.
40CMnMoSB-6 12312 DIN17 350 0,40 0,40 150 13 02 Jay; | |Odokine Jsko A0CrMnMGZ ;avSak:s lep S
ohrobitelnosti.
40CHMANiMO-5-4 12738 EN 150 4857 040 030 145 195 020 | 109 el Tonmyosiy =l pevnostia holctunclostcly

pouzivané ve vieohecném strojirenstyi.

Oceli k cementovami

Formy stfedni velikosti se zvySenou otéruvzdornosti

21MnCrs 1.2162 ENISO 4957 020 025 125 115 7
po cementaci.

Formy v&tsi a stiedni velikosti se zvySenou
¥19NICriio 4 1.2764 DIN17 350 019 025 0,30 125 020 4,05 otéruvzdornosti po cementaci a vy$&i houZevnatosti
jadra.

Oceli korozivzdorné

Formy pro zpracovéni chemicky agresivnich plastd

¥40Cr14 1.2083 ENISO 4957 040 1,0 =10 135 ofisadnd s podiy abrazivnich ltek.

Formy pro zpracovéni chemicky agresivnich plastd

K3IBCrMo16 12316 EN ISO 4357 0,38 =10 515 16,5 1,05 =10 piipadné s podily abrazivnich Istek. Oproti X40Cr14
vy&3i korozni odolnost a prokalitelnost.

Tab. 1 Pfehled vybranych nastrojovych oceli pro zpracovani plastt [4]

Vstiikovaci formy jsou konstrukén€ velmi rozmanité a lze je rozdélit do nasledujicich

skupin:
e podle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

e podle zplsobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, trideskové,

etazové, Celistové, vytaceci, apod.,

e podle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstiikem kolmo na délici rovinu

a na formy se vsttikem do délici roviny.

Vstiikovaci forma se skldda z dild, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich a
vodicich elementl. Jednotlivé ¢asti vstiikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na
¢asti konstrukéni a na ¢asti funkéni. Konstrukéni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost na-

stroje a funkéni ¢asti se stykaji s tvafenym materialem a ud€luji mu pozadovany tvar.
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Kvalitu a jakost vystiiku spolu s produktivitou vyroby nejvice ovliviiuje vtokovy systém,
coz je systém kandll a usti vtoku, ktery musi zajiStovat spravné naplnéni dutiny formy,
snadné odtrzeni nebo odd¢€leni od vystiiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku. Vtokova
soustava je navrhovana podle poc¢tu tvarovych dutin, podle jejich rozmisténi a podle toho,
zda bude konstruovana jako studeny nebo horky rozvod. Konstrukéni feseni vtokového
systému zavisi na konkrétnim tvaru vystfiku a na nasobnosti formy. Pfi vstfikovani termo-
plasti ma druh a umisténi vtoku podstatny vliv na proudéni taveniny ve formé, vytvareni
tzv. studenych spoju, orientaci makromolekul a plniva, rovnomérnost krystalizace, anizot-
ropii vlastnosti a rozmérii, povrchovy vzhled, apod. Vtok mé byt zasadné fesen tak, aby
tavenina naplnila formu nejkrats$i cestou bez velkych teplotnich a tlakovych ztrat, co nej-
rychleji a pokud mozno vSude ve stejném case. U vicenasobnych vstiikovacich forem je
nych technologickych podminkach, coz znamena pfi stejné teploté taveniny a pfi stejném
vnitinim tlaku. Pfi vstfikovani termoplasti ma typ a umisténi vtoku podstatny vliv na
proudéni taveniny ve form¢ vytvareni tzv. studenych spoji, orientaci makromolekul a pl-

niva, rovnomeérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozméri, povrchovy vzhled apod.

vtokové Visti vtokovy kanél
rozvadéci kanal

AN
Wi
N A

Obr. 4 Vtokovy systém formy [5]

Pro zajisténi opakovatelnosti vyroby musi hmota v dutiné formy zchladnout
z technologického a ekonomického hlediska co nejrychleji a proto vstiikovaci formy obsa-
huji temperacni systém. Temperacnim systémem se rozumi systém kanala a dutin, umoz-

nujicich prestup a prostup tepla z taveniny do formy a temperovaci kapaliny. Teplota for-
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my se udrzuje na pozadované vysi pomoci chladiciho média, které protéka soustavou chla-
dicich kanalt. S ohledem na vlastnosti vyrobku by bylo zddouci, aby se hmota ochlazovala
ve vSech mistech stejnou rychlosti. Dusledky nerovnomérného ochlazovani se projevuji
napf. tim, ze vyrobek obsahuje vnitini pnuti nebo se deformuje anebo vzniknou trhliny.
Temperacni systém byva rozdélen do dvou dil¢ich okruhii, a to na okruh pro pevnou neboli
vtokovou ¢ast formy a na okruh pro pohyblivou ¢ast. Kazdy z okruhi se dale muze délit na
podokruhy, které se fesi podle zplisobu zaformovani vysttiku ve form¢ a podle polohy d¢-
lici roviny. Rozmisténi temperacnich kanali a jejich rozméry je nutno navrhnout
s ptihlédnutim k celkovému feseni formy, napt. umisténi vtokové soustavy, vyhazovacich
systému, tvarovych vlozek a jinych dilt, ale i k pozadavku na tésnost temperacniho okru-
hu. Vzdalenost kanali od lice formy ma byt navrzena tak, aby nedoslo k poruseni povrchu
tvarové dutiny formy a aby v tvarové dutin€ nevznikala podchlazena mista. Vyhodnéjsi je
pouzit vétsi pocet malych kanall, nez naopak. Kolem dutiny formy se kanaly rozmist'uji
rovnomérng a v optimalnim ptipad¢ je jejich vzdalenost od lice formy vSude stejna. Pouze
tam, kde je tfeba zvysit intenzitu chlazeni, se kanaly piiblizi lici formy nebo se zmensi
vzdalenost mezi nimi. Prifez kanalii se voli zpravidla kruhovy a byva 6 az 20 mm. Vedle
kruhovych kandli se pouzivaji i kandly s obdélnikovym prufezem. Celkovéa délka kanala
ma byt takova, aby rozdil teplot temperacni kapaliny na vstupu a na vystupu byl max. 3 az

5°C.

Mimo vyse popsanych Casti obsahuji vstfikovaci formy i rizné mechanismy pro vyhazo-
vani vystfikl, protoze vyrobky se pii ochlazovani smrst'uji a ziistdvaji na tvarovych sou-
castech formy. Nej€astéjsi zplisob vyhazovani vystiikli je mechanicky princip bud’ pomoci
vyhazovacich kolikli, nebo pomoci stiracich desek, stiracich krouzka, apod. V tadé ptipadii

se jednotlivé zptisoby kombinuji.

Odvzdusnéni tvarové dutiny u vstfikovacich forem je velmi diilezité, protoze doba vstiiku
je velmi kratka a mohlo by dojit k nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny taveninou plastu,
k nebezpeénému zvySeni tlaku, k poklesu pevnosti v mistech studenych spoji nebo k tzv.
diesel efektu, kdy muze dojit az ke spaleni materialu. Proto je nutné zajistit intenzivni od-
vod vzduchu z tvarové dutiny formy, a to nejenom netésnostmi v délici roving, ale i kon-
strukci odvzdusiovacich kanalkd, které vsak nesméji byt pricinou vzniku otepli na vyrob-

ku. Odvzdusnéni ma byt provedeno v dé€lici roviné€ na protilehlém misté vtoku. Na dosta-
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te¢né odvzdusnéni formy ma vliv umisténi vtoku, zplsob zaformovani vysttiku, umisténi

vyhazovac, pritomnost tvarovych vlozek, apod. [3]

1.2.2 Vytlacovani

Vytlaovani je technologicka operace, pii které je tavenina plastu kontinualné vytlacovana
pres profilovaci zatizeni (vytlacovaci hlavu) do volného prostoru. Technologie vytlacovani
slouzi k vyrobé bud’ kone¢nych tvari, nebo k vyrobé polotovart. Podle tvaru kone¢ného
vyrobku nebo tvaru polotovaru se technologie vytlaCovani mohou rozdélit do tii zaklad-

nich skupin:

e vyroba trubek a profili,
e vyroba folii a desek,

e ostatni zpusoby (oplastovani, vyroba vlaken a povlaku, atd.). [3]

Vytlacovani je procesem kontinualnim. Pro vytlaCovani jsou pouzivany Snekové vytlaco-
vaci stroje, které svym plastikacnim vykonem odpovidaji kontinualni vyrobé zadaného
profilu polotovaru. Vlastni tvar ziska profil ve vyhtivané vytlacovaci hlave, zakoncené
profilovaci hubici a nasazené piimo na plastika¢ni jednotku vytlacovaciho stroje. Potfebny

vvvvvv

stroje. [1]

Granulat nebo prasek

Vytlacovaci hlava Ohrev 2
p Nasypka

Extruze

Pohon

/

Lama¢ Snek

Obr. 5 Snekovy vytla¢ovaci stroj [6]
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1.2.2.1 Vytlacovani trubek a profilii

Linka na vytlacovani uzavienych i otevienych profilti a trubek se sklada ze snekového vy-
tlacovaciho stroje, vytlacovaci hlavy a ze zafizeni méfticiho, kalibra¢niho, chladiciho, odta-
hovaciho, déliciho a navijeciho resp. odkladaciho. Bézné se pouzivaji jednosnekové vytla-

covaci stroje, neméekceny PVC se vytlacuje na dvousnekovém vytlacovacim stroji. [3]
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Obr. 6 Linka na vyrobu trubek [3]

a — vytlacovaci stroj, b — vytlacovaci hlava, ¢ — kalibrace, d — kalibra¢ni jednotka, ¢ — chla-

zeni, f — méfici zafizeni, g — dé€lici zafizeni, h — odkladaci zatizeni, i — navijeni

1.2.2.2 Stroje pro vytlacovaini

Vytlacovaci stroje jsou uréeny ke kontinudlni nebo diskontinudlni vyrobé¢ desek, folii, ty¢i,
profild, trubek a jinych vyrobkt. Princip vytlacovani spociva v pfevedeni materidlu do
plastického stavu a vytlaceni taveniny do volného prostoru. Po vytlaceni nasleduji dalsi
operace jako fixace tvaru a rozméru (kalibrace), chlazeni, ev. vulkanizace a chlazeni. Vy-

tlaovaci stroje se déli podle hlavni pracovni ¢asti na pistové, diskové, Snekové a specidlni.

[7]

Vytlacovaci stroje

pistové diskové Snekové specialni
| |
jedno$nekove dvousnekove viceSnekove
I I
s centralnim $nekem bez centralniho $neku

Obr. 7 Rozdéleni vytlatovacich stroji podle hlavniho pracovniho elementu [7]
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Dnes se k vytlacovani pouzivaji zejména Snekové vytlaCovaci stroje. Snekové vytlaGovaci
stroje se vyrab¢ji v mnoha rozmanitych provedenich, které se od sebe mohou lisit riiznym

provedenim pracovni komory a $neku s vybavenim. [7]
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Obr. 8 Jednosnekovy vytlacovaci stroj [3]

1 — pracovni valec, 2 — pouzdro, tavici komora, 3 — $nek, 4 — vytlaCovaci hlava, 5 — hubice,

6 —trn, 7 — lamac, 8 — topeni, 9 — chlazeni, 10 — nasypka

Snek je nejvyznamnéjsi funkéni &asti vytlatovaciho stroje. Teoreticky by kazdy plast vy-
zadoval svij specidlni $nek, ale v praxi se pouziva n¢kolik ovétenych konstrukci $neku,
které bud’ vyrobce vytlacovaciho stroje, nebo dodavatel polymeru pro jeho optimalni zpra-

covani doporuci.

Velikost vytlacovaciho stroje se urcuje primeérem Sneku D a jeho G¢innou délkou L, ktera
se obvykle vztahuje k priméru pomérem L / D. Pro zpracovani termoplasti se pouzivaji
vétSinou $neky s pomérem L / D = 20 a vys$§im. B&Zn¢ jsou pouzivany jednochodé $neky s
thlem stoupani 17,7°, coz odpovida stoupani zavitu rovnému jednomu praméru. Siika
hibetu zavitu byva obvykle 0,1 D, viile mezi hibetem zavitu a valcem 0,002 az 0,005 D.

Dale jsou $neky pro zpracovani polymera charakterizovany tzv. kompresnim pomérem. [3]

D 20 | 25 | 32 | 45 | 63 | 90 | 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400

LD| 8 | 10 | 12 | 15 [ (18) | 20 | (24) | 25 | 30 | 35

Tab. 2 Pomér L/D $neku [7]
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Kompresni pomér vyjadiuje pomér objemut Snekového profilu pro jedno stoupani ve dvou
mistech $neku — obvykle na konci $neku a pod nasypkou. Zmény kompresniho poméru se
obvykle dosahuje zménou hloubky $Snekového profilu. Provedeni Sneki a jejich zakonceni

se 1i8i podle druhu zpracovavaného plastu. [7]
N : |
@[WPWWW D

lamac
sita

pasmo: | vstupni | pfechodové vystupni

L

Obr. 9 Pracovni pasma $nekového vytlacovaciho stroje

1.2.2.3 Vytlac¢ovaci hlavy

Vytlacovaci hlava je cast stroje, ve které dopravovany material ziskava definitivni, ale ne-
zafixovany tvar. Hlava musi mit takovy profil, aby zarucovala pravidelny a trvaly tok ta-
veniny. Nesmi v ni existovat tzv. mrtvé prostory, ve kterych by se materiadl mohl zastavit a
zustat tak dlouho v kontaktu s vyhfivanym télem hlavy, az by degradoval. Mezi konec $ne-
ku a vytlacovaci hlavu se vklada lamag, coZ je dérovana deska s otvory (3 aZ 8§ mm) pro

kone¢nou homogenizaci taveniny.

Podle konstrukéniho uspotadani rozdélujeme vytlacovaci hlavy na hlavy pfimé, nepfimé,
Sirokostérbinové a specidlni. Rozd€leni miize byt i podle druhu vyrabénych vyrobki a po-

lotovaru.

Hlavy pfimé jsou pfedevS§im urc¢ené pro vytlacovani uzavienych symetrickych profilt -
jako jsou napf. trubky, hadice nebo uzavienych nesymetrickych profilt, jako je napf.
okenni profil. Konstrukce hlavy pro uzaviené profily by méla zabezpecit volny ptivod
vzduchu do dutin profilu obzvlast’ u navijenych profili. Dale se pfimé hlavy pouzivaji k

vytlacovani otevienych profilt, jako je napi. okapovy zlab, apod. [3]
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Obr. 10 Piima vytlacovaci hlava na trubky

1 — téleso vytlacovaci hlavy, 2 — pracovni valec, 3 — objimka, 4 — Snek, 5 — vytlacovaci

hubice, 6 — rozdélovac, 7 — trn, 8 - sefizovaci Srouby, 9 — ptivod vzduchu, 10 — topeni

Hlavy neptimé tj. hlavy pficné a Sikmé se pouzivaji pro oplastovani vodicl, kabeld nebo
kovovych profild, vyfukovani folii nebo dutych pfedméti. Hlavy pro oplastovani vodici
maji vrtany trn, kterym prochazi vodic¢ a tim se vyhybame vedeni pfes Snek. Nepiimé hlavy
maji razny uhel odklonu od osy $nekového vytlacovaciho stroje. U ptiénych hlav je tento
tthel 90°, u $ikmych hlav je 30 az 60°. Cim v&tsi je uhel odklonu, tim vétsi jsou problémy

S nerovnomé&rnosti toku taveniny.

Technicky naro¢né jsou hlavy pro vyfukovani folii. Vytlatovana trubka musi mit nejen
naprostou rovnomeérnou tloustku stény, ale také stejnou viskozitu a teplotu. Jsou mozné
dva zplsoby konstrukce: hlava s radialnim vtokem a hlava s axidlnim vtokem. U radidlnich
hlav je rovnomérnost rozdéleni taveniny zajistovana tvarem trnu, ktery reguluje velikost
mezery na stran¢ Sneku a na opacné stran€. U axialnich hlav se regulovéni tloustky provadi

radialnim posuvem hubice. [3]
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Obr. 11 Pfi¢né hlavy na vyfukovani folii

1 — t¢leso hlavy, 2 — rozdé€lovag, 3 — trn, 4 — hubice, 5 — stavéci Sroub, 6 — piivod stlacené-

ho vzduchu, 7 — topné téleso, 8 — chladici prstenec, 9 — chladici vzduch

Sirokostérbinové hlavy rozvadgji material pomoci kanalii do Siroké $térbiny. Odpor toku a
tedy mnozstvi hmoty na vystupu se fidi stavécimi Srouby. Nej€ast&jsi tvar Sirokostérbino-
vych hlav je tvar ,,rybiho ocasu®, ktery neméa mrtvé prostory, ale u kterého je problematic-
ké nastaveni pii zméné tokovych vlastnosti plastu. Proto se pro vytlacovani folii pouZzivaji

hlavy s tvareci listou.

Mezi specialni vytlatovaci hlavy patii hlavy pro ostatni aplikace, jako napf. granulac-
ni hlava, hlava pro vyrobu vlaken, hlava pro vytla¢ovani siti, hlavy pro vicevrstvé ma-

terialy, stfizna hlava, hlavy pro kaucuky, apod. [3]

1.2.3 Tvarovani

Tvarovani je vyrobni postup, u kterého polotovar ve tvaru desky nebo folie méni sviij tvar
bez vétsiho premistovani ¢astic hmoty. VétSinou se provadi za tepla, jen ve vyjimecnych
ptipadech je mozné nékteré plasty tvarovat bez ohievu, ale vZdy se jednd o vyrobky jedno-
duchych tvart a bez velkych narokli zeyména na rozmérovou piesnost. Tvarovanim desek
za tepla se vyrabéji rizné kryty, nadoby, kufry, apod. Velky vyznam ma tato technologie v
obalové technice. Tvarovanim za tepla 1ze zpracovavat pouze termoplasty. Tvarovanim Ize

zpracovavat desky témeft ze vSech termoplasti.
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Podle velikosti sily se tvarovani déli na mechanické a pneumatické, které se dale déli na
podtlakové a pietlakové. Podle tvaru vyrobku se déli na negativni (tvarovani do dutiny) a
pozitivni (tvarovani na tvarnik) a na kombinované. Podle zptiisobu piedtvarovani se d€li na

tvarovani s mechanickym nebo pneumatickym piedtvarovanim. [3]

1.2.3.1 Mechanické tvarovani

U mechanického tvarovani se zmény tvaru polotovaru dosahuje vzijemnym plisobenim
jednotlivych ¢asti dvoudilné formy na tvarovany material. Zptsob umoznuje pouZzivat
vy$§i tvarovaci tlaky, neZ u ostatnich zplsobi, piipadné kombinovat tvarovani s pfimym

oddélenim vyrobku od zbytku polotovaru. [3]

TOPENT (OHREV) LISOVANI f

HOTOVY
VYROBEK

Obr. 12 Mechanické tvarovani [3]

1.2.3.2 Pneumatické tvarovani

V praxi je v souc¢asné dobé& nerozsifenéjsi podtlakové tvarovani, u néhoz k dosazeni zmény
tvaru polotovaru postacuje rozdil atmosférického tlaku a vakua vytvofeného v dutiné for-
my vyvévou. Tvarovaci tlak je tedy roven maximalné n€kolika desitkdm kPa. U ptetlako-
vého zplsobu se sila k tvarovani vyvozuje ptisobenim tlakového média, obvykle stlacené-
ho vzduchu, jehoz tlak byva v rozmezi asi od 0,2 do 1 MPa. Casto se pietlakovy zptisob
kombinuje s podtlakovym. Nizké tlaky umoziuji pouzivat formy z mélo pevnych materia-

o

1.

K ptednostem podtlakového tvarovani patfi moznost vyrabét pfedmeéty s velkou plochou a
pritom s tenkou sténou. Jednoduché, a tedy i1 levné tvarovaci formy, stejné jako relativné
malo nakladna tvarovaci zafizeni dovoluji ekonomickou vyrobu predméti i v malych séri-

ich, napf. jen n€kolika desitek kusi. Je mozné tvarovat desky pfedem potisknuté nebo jinak


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/06-mechanickeho%20tvarovani.GIF
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povrchové upravené. V dnesni dobé se tvarovanim zpracovavaji desky s tloustkou az 10
mm a folie od tloustky 0,3 mm, vyjime¢né jiz od 0,1 mm. Pro vyrobky, ziskavané tepel-
nym tvarovanim desek, je charakteristicky vysoky pomér délky k tloustce stény vyrobku.
Ten neni z hlediska materidlu omezen a v podstaté je limitovan velikosti tvarovaciho zafi-
zeni a rozméry vyrabénych desek. Velkou vyhodou tvarovani oproti vstiikovani jsou pod-
statn¢ nizsi naklady na potizeni tvarovaciho stroje i tvarovaci formy. Mohou byt az deset-
krat nizs$i. Nevyhodami tvarovani je vyssi cena desek oproti granulatu, a dosti velky podil

technologického odpadu. [3]
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Obr. 13 Pozitivni podtlakové tvarovani [3]

1 —stil, 2 — tvarnik, 3 — ram stroje, 4 - deska

Snaha dosdhnout co nejrovnoméméjsi tloustky stény vytazka vedla k vyvoji celé fady
kombinovanych zplisobl tvarovani. Modifikaci jednoduchého negativniho tvarovani je
negativni tvarovani s mechanickym pfedtvarovanim. Ve své podstaté se jednd o kombinaci
zpusobu negativniho a pozitivniho. Tento zplisob tvarovani je vhodny i pro desky s vétsi
tloustkou, a to az 10 mm a umoziuje vyrobu vyliski s pomérem H / D az 1,5. Vyhodou je
velmi rovnomérna tloustka stény vyrobku a moznost pouziti vicenasobnych forem v hro-

vvvvvv

nejen sledu, ale i doby trvani jednotlivych operaci. [3]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/08-tvarovani/11-tvarnikem.jpg
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Obr. 14 Vicenasobna forma pro negativni tvarovani s mechanickym piedtvarovanim

1 —tvarnice, 2 — deska, 3 — tvarnik, 4 — odsavaci otvory

1.2.3.3 Tvarovaci stroje a formy

Tvarovaci stroje jsou konstrukéné velmi jednoduché, vétSinou stolové konstrukce. Pohyb
je ovladan hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky. Ram pro uchyceni desky je opat-
fen pryzi a upinani je mechanické nebo pneumatické. K ohfevu se vétSinou pouzivaji sala-
vé zdroje tepla, infrazafice nebo pece. Tvarovaci stroje jsou soucasti linek, které na zacatku

déli desky (stiihanim, fezanim) a na konci opét oddéluji dily nebo tieba plni vyrobky. [3]

Obr. 15 Linka na tvarovani desek [3]

a - plastova félie, b — ohfev, ¢ — tvarovani, d — plnéni, e — uzavirani, f — vysekévani, g —

hotovy vyrobek, h — hlinikové folie, 1 — pfedtvarovani s potiskem, k — navijeni zbytku

K prednostem tvarovani termoplastickych desek patii moznost pouzivat jednoduché a

zpravidla jednodilné tvarovaci formy, protoze funkci druhého dilu zastava okolni pretlak
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vzduchu. Tvarovaci sily jsou malé, a proto formy mohou byt z malo pevnych materiali.

Materidl forem musi snést alespon kratkodobé teplotu v rozmezi od 20 do cca 200 °C.

Sadrové formy se hodi jen pro zhotoveni nékolika kust vytazki, napt. pii oveéfovacich
zkouskach, protoze sadra vlivem teplotnich zmén snadno praska. Dievéné formy jsou tr-
vanlivéjsi, ale kvalita jejich povrchu se postupné zhorSuje se stiidajici se teplotou. Naproti
tomu formy z tvrzené tkaniny maji Zivotnost az 20 000 pracovnich cyklii, ovSsem podobné
jako u dieva je obtizné lesténim dosahnout hladkého povrchu. Z tohoto hlediska je lepsi
tvrzené dievo. Formy vyrobené odlévanim epoxidovych pryskyfic maji kvalitni povrch i
dobrou rozmérovou stabilitu. Spatna tepelna vodivost samotnych epoxidii se zlepsi ptidav-
kem litinového nebo hlinikového prasku nebo se do formy zaliji médéné trubky, kterymi
protéka chladici kapalina. Pro velké série jsou nejvhodnéjsi formy z lehkych slitin. Vyrabe-
ji se vétSinou odlévanim a dodate€nym obrobenim funkénich ploch. Ocelové formy jsou

v

nejtrvanlivéjsi, ale pouzivaji se malo.

Formy musi byt opatieny odsavacimi otvory, které spojuji prostor dutiny formy pod tvaro-
vanou deskou se zasobnikem a s odsavacim zafizenim. Otvory jsou rozmistény rovnomer-
né po celém funkénim povrchu formy, aby nedoslo k uzavieni zbytku vzduchu v nékterém
misté dutiny. Otvorti musi byt dostate¢ny pocet a musi mit i spravny prameér. Ten zavisi na
druhu plastu a na tloust’ce tvarované desky. Maji-li otvory pfili§ velky primér, ziistanou na

vytazku jejich otisky, které zhorsuji vzhled vytazku. [3]

1.2.4 Lisovani a pretla¢ovani

Lisovani a pfetlacovani plastii jsou dva zékladni technologické zpusoby, které byly pouZi-
vany jako jedny z prvnich technologickych postupti na zpracovani plastii. Pievazné se jimi
zpracovavaji reaktoplasty. V soucasné dob¢ jsou tyto technologie nahrazovany vsttikova-
nim, nebot’ se vyrazné zkracuje celkovy vyrobni cyklus, odpadaji dodate¢né operace, sni-

Zuje se prasnost, apod. [3]

Lisovani je zptisob tvareni plastti ve vytapéné forme, nejcastéji ocelové, kdy se na materi-
al pasobi tlakem pro dosazeni pozadovaného tvaru. Zakladni technologické parametry li-
sovani plastl jsou: lisovaci tlak, teplota lisovani a doba vytvrzovani. Lisovaci tlak ovliviiu-
je kvalitu povrchu vylisku, smr§téni. Zavisi na druhu hmoty, geometrii vyrobku, na teploté
predehievu a teploté lisovani. Byva v rozmezi 10 az 60 MPa. Lisovaci formy jsou vytapé-
ny elektrickym odporovym topenim na teplotu lisovani, coZ je vlastné teplota lisovaci for-

my. Teploty lisovani zavisi na druhu plastu, tlouSt’ce stény, geometrii vyrobku, teploté pre-
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dehfevu a jsou v intervalu od 130 do 190 °C. Dulezit4 je rovnomérnost teploty formy a
stejné parametry na strané tvarniku i tvarnice. Doba vytvrzovani se uruje obtizné a nej-
jednodussi zptisob je podle tloustky stény vyrobku (u fenolickych hmot je to kolem 1 az
1,5 min na 1 mm tloustky). Podle pouzitého tlaku s lisovani déli na nizkotlaké a vysokot-

laké, kdy hranici je 3,5 MPa. [3]

E

T -

5

A

Obr. 16 Princip lisovani [3]

A — vloZeni materialu do dutiny formy, B — lisovani a vytvrzovani, C — vyhozeni vylisku

Pretlacovani reaktoplasti je zptisob, pti kterém se davka plastu nevklada ptimo do tvarové
dutiny formy, ale do pomocné dutiny formy, odkud je po zplastikovani pretlacena tlakem
vtokovymi kandly do vlastni dutiny formy. Pfetlacovani se pouZziva pro vylisky sloZitych
tvard, pro vylisky se zalisky, apod. Vyrobek sice nema pietoky, ale velké mnozstvi hmoty
zustava ve vtokovém systému a v pomocné duting, nebot’ i zde se musi objem davky navy-
Sit oproti objemu kone¢ného vyrobku. Pietlatovaci tlaky jsou oproti lisovani vyssi, byvaji
kolem 50 az 100 MPa, mohou se vSak sniZit pfedehfevem plastu. Doba vytvrzovani vici

lisovani je kratsi, cyklus je vSak delsi v disledku vétsiho poctu operaci. [3]
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Obr. 17 Princip pietlacovani [3]

1 — ptetlaceni vloZeného plastu, 2 — pohyb tvarniku, 3, 4 — vyhozeni vylisku

1.3 Elastomery

Elastomer (pryz) je vyjime¢ny svou velkou pruznou deformaci. V inZenyrské praxi je
smykovy modul elastomert definovéan jako G = nkT, kde n je pocet fetézcl elastomeru v
jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a T je teplota ve stupnich Kelvina.
Mnoho elastomernich materiadlti ma pii stejné teploté (nad bodem skelného piechodu) po-
dobné hodnoty smykového modulu G nebo tvrdosti. Teplota a nékteré dalSi parametry maji

vyrazny vliv na jejich vlastnosti.

Elastomerni materialy patii do hlavni skupiny polymert, které dale rozdélujeme do pod-

skupiny pfirodni a syntetické materidly.

1.3.1 Vlastnosti elastomeru

Elastomery (ptirodni a synteticka pryZ) jsou smési amorfnich polymerd a dalsich pfisad. Vul-
kanizaci se téchto materiali vznika "pryz, guma, vulkanizat". Tyto materidly nejsou jen pruz-
né, ale diky své viskoelastické povaze jsou schopny pohlcovat kinetickou energii. V tlaku a
smyku vykazuji relativné vysokou pevnost. Stejn€ jako u jinych materiald mize u nich dojit k

materialové unave a jejich naslednému poruseni.

Vlastnosti konstrukénich elastomernich materiald se v mnoha smérech 1isi od ostatnich kon-

struk¢énich materialti. Rozdily jsou ve fyzikalnich i chemickych vlastnostech, omezeném tep-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

lotnim intervalu jejich pouziti, vlivu ¢asu na zmény vlastnosti apod. Proti t€émto omezujicim
vlastnostem stoji fada prednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita (hyperelasticita), schopnost
snaset opakované znacnou deformaci pii dlouhé Zivotnosti, schopnost tlumeni (pfeménovat
energii mechanickou na tepelnou), chemicka stabilita v fad¢ prostiedi, elektrické vlastnosti,

nepropustnosti pro tekutiny atd.

Pro elastomery je dilezity tvar distribuéni kiivky molekulovych hmot. Cim §irdi je distribuce
molekulovych hmot, tim méné je plasticita elastomeru ovlivnitelna teplotou (schopnost tuhé
latky zachovat tvarové zmény zptisobené napétim po uvolnéni napéti). Nizkomolekularni casti
elastomerni kaucukové smési vulkanizuji pomalu a tim ovliviiuji vulkaniza¢ni proces. Vyso-
komolekularni ¢asti elastomerni smési jsou naopak houzevnaté a zhorSuji jeji zpracovatelnost

pii piipravé polotovard.

Vulkanizace kaucukové smési je fyzikalné-chemicky proces, pii kterém za plisobeni teploty
tlaku po urcity ¢asovy interval se kaucukova smeés méni na vulkanizat. To znamena, ze v latce,
ktera ma charakter je prevazné plasticky, pisobenim fyzikalnich sil za dodani tepla po danou
dobu dojde chemickym zméndm, kdy latka zméni svlij charakter na pfevazné elasticky. Latka
si zachovava tvar, ve kterém proces vulkanizace probehl. Vysledny materialovy produkt se
nazyva vulkanizat. Vulkanizace kau¢ukové smési probiha v pfedem stanovenych podminkach
teploty tlaku a Casu, nejcastéji ve vulkanizacnich formach. Vulkanizace elastomerni smési ve
formach neprobiha v celém objemu, zejména u silnosténnych vyrobkl ve stejném Case diky

Spatné vodivosti elastomerni smesi.

Vlastnosti vyrobku jsou pak ovlivnény vlastnostmi smési, vulkanizaénimi podminkami, jeho

tvarem a rozméry a pouZitou vyrobni technologii. [1]

1.3.2 Vulkanizace

Je d&j, pti kterém vznikaji v kaucukové smési pevné chemické vazby mezi jednotlivymi feté-
zovymi molekulami za pomoci vulkanizacnich ¢inidel. Optimalni hustota sitové prostorove
struktury zavisi na teploté a Case, po které plisobi na elastomerni smés. Vzajemny vztah teploty
a doby vulkanizace je vyjadien teplotnim koeficientem vulkanizace. Ten udava vzrast rychlosti
vulkanizace pii zvySeni teploty o 10 °C (jeho hodnoty jsou 1,8 az 2,5 v zavislosti na skladbé
elastomerni smési). Teplota vulkanizace je funkci 1 typu kaucuku a voli se v rozmezi 140 az
200 °C. Vyssi teplota — zkrati se vulkanizacni Cas, zvysi se teplotni spad se vSemi dusledky.

Pro kvalitni vulkanizat je dilezity tlak pti vulkanizaci.

Prestup tepla mezi zdrojem a elastomerni smési je nejucinngjsi je z kovovych forem a dale v

nasycené pafe. Nejhorsi je v horkém vzduchu a ohfevem v objemu.
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Provozni zptisoby vulkanizace jsou dva:

- Kontinualni ve vulkaniza¢nich tunelech (solné lazné, horkovzdusné tunely, MW tunely),

bubnovych lisech.

- Diskontinualni vulkanizace ve formdch, pifimé pate, horké vod¢, horkém vzduchu, bubno-

vych lisech. [1]

1.4 Technologie vyroby gumarenskych vyrobki
Technologicky postup vulkanizace:

- tvarovani elastomerni smesi do tvaru vyrobku (za tepla, za studena),
- zahfivani na vulkanizacni teplotu,

- vydrz na vulkanizacni teploté — vulkanizace (teplota, ¢as, tlak),

- vyjmuti vyrobku z formy (vyrobek se ve formé nechladi).
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Obr. 18 Vulkaniza¢ni kiivka [1]
Legenda:

tN- bezpecnost (material neni zvulkanizovany- nic se nedéje)
t10- mnozstvi vytvofenych pfiénych vazeb, ktery nedovoli vratny dé&j (10% vulkanizace
materialu)

t40- 40% vulkanizace materialu (40% pii¢nych vazeb), vyrobek se ,,nezborti‘
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t90- 90% pri¢nych vazeb, vytahujeme vyrobek z formy, tepelna kapacita pryze je vysoka, a
tak vyrobek dovulkanizuje vné formy sam

t100- 100% vytvoienych pii¢nych vazeb

Gumarenské vyrobky se daji vyrabét nékolika zékladnimi zpisoby, z nichZ nejpouzivanéjsi
jsou: lisovani, pretlacovani, vstiikovani, vytlacovani s naslednou vulkanizaci a dal$i metody,

jako je natirani, maceni, valcovani atd. [8]

1.4.1 Lisovani

Lisovani je diskontinualni proces, pfi kterém se vulkanizace kau¢ukové smési provadi tep-
lem ve formé. V prubéhu vulkanizace ziskava gumarensky vyrobek soucasné kone¢ny tvar.
Délka vyrobniho cyklu pfi lisovani zavisi hlavné na kinetice vulkanizace a na prub¢hu
ohfevu kaucukové smési (velky vliv na pritbéh ohfevu ma predev§im tlouStka stény vy-

robku). [10]

1.4.1.1 Lisovani ve formé

Casti formy piedehiaté na vulkanizadni teplotu maji dutinu odpovidajici pozadovanému
tvaru vyrobku. Dutina formy miZe mit riznou velikost a forma muze obsahovat jednu ne-

bo vice dutin. Tlak ve formé je béhem vulkanizace vyvozovan lisem nebo membranou.

Obr. 19 Princip lisovani [8]
a) plnéni formy, b) lisovani, ¢) vyjimani vylisku z formy

Po otevieni formy je do dutiny vlozena nevulkanizovana kauc¢ukova smes (tzv. predlisek).

Po uzavieni formy musi smés dutinu zcela vyplnit. Kau¢ukova smés musi byt proto dav-
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kovana v piebytku, ktery pii zalisovani odchazi ptes pietokové kanalky. Po uzavieni formy
ziska kaucukova smés kone¢ny tvar a probehne jeji vulkanizace.

Pokud smés v prabehu lisovani nevyplni zcela formu, je vyrobek vadny. Pomoci mize
zména tvaru nebo zvySeni hmotnosti predlisku, pfipadné zména viskozity kau¢ukové smési
(viskozita pfili$ nizka - nevytlaéi se vSechen vzduch, viskozita piili§ vysoka - material ne-
vyplni celou formu).

Odvzdusnéni formy lze zlepsit n€kolikanasobnym otevienim a uzavienim formy b&éhem
lisovani. Na hotovém vyrobku lze ptipadné zjistit misto uzavirani vzduchu a v tomto mist¢
do formy navrtat odvzdusiiovaci otvor malého priméru.

Pfi lisovani mohou vznikat problémy také v dusledku vysoké tepelné roztaznosti a nizké
tepelné vodivosti kau¢ukové smési ve srovnani s kovovou formou.

Protoze viskozita kau¢ukové smési klesa s rostouci teplotou a roste s pokracujici vulkani-
zaci, je tok materidlu béhem vulkanizace v lisovaci form¢ velmi slozity.

Pohyb materialu ve formé v pribéhu lisovani zavisi slozitym zptasobem i na tvaru, ulozeni
a hmotnosti predlisku. V ptipadé potfeby mlze byt smes vloZena do formy i1 v nékolika
Kusech.

Po vulkanizaci, vyjmuti z formy a ochlazeni se vyrobek smrsti, takze forma musi byt vzdy
ponékud veétsi (nejcastéji o cca 1,5%) nez jsou pozadované rozméry vyrobku. S rostoucim
obsahem plniv v kau¢ukové smési obvykle smrsténi vyrobku klesa.

Lisovani ve formé je pomémé jednoduché a je vyhodné predevsim pro malé série (cca od
50 po n&kolik tisic vyrobkil ro¢ng). Ohfev materidlu probiha pouze vedenim tepla od stény
formy, coz vede k delsim vyrobnim cyklim. Piedlisky se proto nékdy pted vlozenim do
formy ptedehtivaji horkym vzduchem nebo pomoci UHF.

Pro rizné vyrobky (jako jsou napf. pneumatiky, podlahoviny, dopravni pasy a podesve
obuvi) existuji rizné specidlni lisy. Vulkanizac¢ni lisy jsou vétSinou ohiivany vodni parou.

Pro vyssi teploty se Castéji pouziva elektricky ohfev. [10]

1.4.1.2 Lisovadni a vulkanizace plast'u pneumatik

Plasté pneumatik obdrzi kone¢ny tvar a pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti pro-
cesem lisovani a vulkanizace. Oba d&je probihaji soucasné za ptitomnosti vulkaniza¢nich
Ciniteld, teploty, tlaku a ¢asu. Lisovani se déje v pocatku procesu nastupem lisovaciho tla-
ku pfi souCasném prohievu ,,surového* plasté. Pisobenim tlaku a teploty zaplni smés
vSechny ¢asti formy. S dal$im prohfevem dochdzi ke zvySovani teploty a pfi teploté nad

120°C zac¢ne probihat vlastni proces vulkanizace. Teprve vulkanizaci vznika elasticka pryz
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s pottebnymi fyzikalnimi vlastnostmi dtlezitymi pro uzitnou hodnotu vyrobku. Tyto vlast-
nosti jsou elasticita, taznost, tvrdost, odolnost proti opotiebeni, povétrnostnim a chemic-
kym vliviim. Lisovani je proces zavisly na tlaku, vulkanizace je chemicko-fyzikalni d¢j, pii
kterém dochazi ke strukturalnim zménam. Makromolekuly kauc¢uku se vazou s molekulami
vulkaniza¢niho ¢inidla, vznikaji pfi¢né vazby, material prevazné plasticky se méni na elas-

ticky. [12]

1.4.1.3 Formy pro lisovani plast’i

Formy pro lisovani plast pneumatik se déli na:
e dvoudilné lisovaci formy, které se pouzivaji pfi vyrobé diagondlnich plast nebo
plasti smiSené konstrukce
e segmentové lisovaci formy, které se pouzivaji nejcasteji pro vyrobu radidlnich plas-
th
Dvoudilné formy maji zpravidla jednu horizontalni délici rovinu a sklédaji se z horni a
dolni poloviny. Ob¢ poloviny formy maji dezénové vlozky, patni krouzky, krouzky tvofici
boc¢nice. Formu tvoii také membrana. Tyto vulkaniza¢ni formy pomérné jednoduché kon-
strukce se vyuzivaji hlavné pti vyrobé méné naro¢nych diagonalnich plastd, nebo pii vy-
robé nekterych druhii specialnich plastt. Ve vyrobé radialnich plastu se tyto formy pouzi-
vaji jen vyjimec¢né, protoze formy pii vertikdlnim otvirani maji tendenci poskozovat a de-
formovat vylisovany plast’ v oblasti dezénu. Vyhodou dvoudilnych forem je nizké cena a

jednoducha udrzba.

Obr. 20 Dvoudilna forma [17]
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Segmentové formy jsou urceny pro vyrobu radidlnich plastd. Hlavni vyhoda segmento-
vych forem spociva v tom, ze diky radidlnimu pohybu segmentii se ve fazi pfi otvirani a
zavirdani formy chovaji podstatné Setrnéji nez dvoudilné formy. Nedochdzi tu
k poskozovani sezonovych figur, k pfesunu materialu a nadmérnym deformacim v koruné
plasté. Tyto vlastnosti jsou velice dulezité pro dosahnuti vysoké kvality a piesnosti vyroby
modernich vykonnych autoplastd. Segmentové formy jsou ve srovnani s dvoudilnymi for-
Hlavnimi konstrukénimi prvky téchto forem jsou dolni ¢ast formy, horni ¢ast formy, seg-
menty tvotici dezénovou Cast formy, dolni a horni bo¢nicovy kruh, patni kruh a lisovaci

membrana. [17]

Obr. 21 Segmentova forma [17]
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1.5 Konstrukce vulkanizaénich forem

Formy lze pouzit k vyrobé mnoha riznych druhti vyrobka. Jejich konstrukci ovliviiuje fada
faktort, jako je technologie zpracovani, nasobnost, zpracovavany material a vyrobni zafi-

zeni.

1.5.1 Stanoveni rozméri dutiny formy

Rozméry vyrobki, jsou vétSinou urceny jejich funkci a konstrukei. Pfi zaformovani se
rozméry dutiny budou lisit od hotového vyrobku, protoze na rozmér dutiny formy maji
vliv:

e smrsténi zpracovavaného materialu

tolerance a mezni uchylky jednotlivych rozméri tvareného vyrobku

opotiebeni ¢innych ¢asti formy

pfesnost vyroby formy a jejich ¢innych ¢asti

NejvyznamnéjSim faktorem je zpravidla smrsténi. Je to trvald zména rozmeéru vyrobku po
jeho vyjmuti z dutiny formy. Zavisi na druhu zpracovdvaného materialu, ale 1 na technolo-
gickych parametrech a ¢ase. U gumarenskych smési je smrSté€ni zavislé na sloZzeni smési,
pfedevs§im na druhu kaucuku, obsahu plniv a zm¢kc¢ovadel, ale i na vulkaniza¢nich pod-

minkach. [8]
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Obr. 22 Zavislost rozmérovych zmén na Case [8]
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Legenda:

A —rozmér ve formé za pokojové teploty a atmosférického tlaku

B — rozmér zvétSeny ucinkem zvysené teploty pii provoznich podminkéach

C — rozmér po vyjmuti z formy

D — rozmér vychladlého vyrobku za pokojové teploty

Smrs§téni gumarenskych smési se nejcastéji pohybuje mezi 0,8 — 2,5%. Plniva snizuji smrs-
téni a naopak zmékcovadla smrsténi zvEétsuji. U plnénych gumarenskych smési je smrsténi
zavislé 1 na sméru toku ve formé&, rozdily se pak pohybuji az v desetinach %. Obtizné se
stanovuje smrsténi u pryzovych soucasti, kde kovovy dil zabrainuje volnému pribehu roz-
meérovych zmeén. [8]

1.5.2 Formy pro lisovani

Lisovaci formy pro gumarenské smési se vesmés fesi jako snimaci. T¢Z8i formy, napi. na
tvrdou pryz se na lisy upinaji. [8]

Lisovaci formy jsou obvykle vicenasobné s tvarovymi vlozkami, které jsou upevnény
Vv kotevni desce a z druh¢ strany zajistény opérnou deskou. V ptipad€ jednondsobné formy

je zhotovena bezvlozkové. [9]

5 1 2 3

/ \ \ \
/ N\
3

-~ "
'
A\
K ¥
b > 4
l/
~

A

g

! W‘

\1._4;

/ y S ST B C S B 77 VWP S 4
A 4 / ¥ ,,Y <
7 p : P gy
£ ¥ ¥ oL 44’4\( \){ L A 4 Lhict &
\ \ N \
b 1 2 3

Obr. 23 Priklad vicenasobné lisovaci formy
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1- vlozka, 2 — kotevni deska, 3 - opérna deska, 4 — vodici ¢ep, 5 — vodici pouzdro [9]
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Tvéarnik a tvarnice se mohou stfedit pomoci vodicich ¢ept. Vodici ¢epy byvaji obvykle
kalené, podobné¢ jako vodici pouzdra. Obvykle byva forma vybavena i vyhazovacim zati-
zenim. Vylisek se pii vyhazovani nesmi deformovat. [8]

Formy se mohou ohfivat ve vulkanizacnich kotlich, autoklavech, nebo piimo v lisech. Pti
ohfevu materialu na vulkaniza¢ni teplotu zacne probihat vulkanizace, kterd je exotermni
reakci. Uvolnéné teplo se musi odvést do hmoty formy. Vulkanizaéni teplo u mekké pryze

se obvykle zanedbava. [8]

1.5.3 Dutina formy

Zaformovani vyrobkl se fidi obecnymi zdsadami, avS§ak musime pocitat s tim, ze pruznost
vyliskti z mékké pryze umoziuje mensi citlivost vici podkosiim a zapichtim, ale i snazsi vyji-
mani jader a na druhou stranu vylucuje pouziti tenkych vyhazovacich kolikli. Rozméry dutiny
se stanovuji s ohledem na smrsténi. Dé€lici rovina se umist'uje tak, aby stopa po ni nenarusila

vzhled ani funkci dané¢ho vyrobku.

Velikost délici roviny je tieba stanovit tak, aby zachytila celou lisovaci silu. Pro jednodussi

odstrafiovani pietokit mtizeme dosedaci rovinu odlehcit. [8]

rovinna : kuZelova

Obr. 24 D¢lici rovina krouzkt kruhového priiezu [8]

1.6 Materialy forem

Forma musi zajistit opakovanou, vérnou a mnohonasobnou reprodukci vyrobku. Jsou na ni
kladeny pozadavky co do pevnosti, houzevnatosti, stability, Zivotnosti a tepelné vodivosti.
Materialy, z nichz se vyrabi formy, jsou ovlivnény nasledujicimi faktory: zpracovavanym
materialem, piesnosti a jakosti vyrobku, rozméry dili formy, zatézovanim formy a povr-

chovou tpravou formy. [9]

Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové materialy, které splituji provozni pozadavky v

optimalni mifte. Jejich Siroky vybér byl zredukovan na uzky sortiment jakosti i rozméri.
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Z toho se dale dava prednost materialiim univerzalnich typt s Sirokym rozsahem uzitnych
vlastnosti. Takové druhy predstavuji:

e oceli vhodnych jakosti,

e nezelezné slitiny kovu (Cu, Al...),

e ostatni materialy (izola¢ni, tepelné nevodivé...). [9]

1.6.1 Oceli

Oceli jsou nejvyznamnéjSim druhem pouzivanych materiali na vyrobu forem. Svou pev-
nosti a dal$imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizné nahradit. Optimalni urceni
druhu oceli na konkrétni souéast zalezi na jeji funkci. Usp&$nym piedpokladem dostatecné
zivotnosti a funkéni vhodnosti je také ticelnd konstrukce, dostatecné rozmeéry, spravné za-
chazeni a udrzba. 1 zpisob vyroby a tepelné zpracovani materidlu mize cely vysledek

ovlivnit. [9]
Od pouzitych materialt na formy se vyzaduje predevsim:

e dostatecna mechanicka pevnost

e dobra obrobitelnost

Z hlediska technologie vyroby ma jesté¢ material funkénich dila zajistovat specialni poza-

davky na kvalitu struktury, ktera je dana:

e dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

e zvySenou odolnosti proti otéru,

e odolnosti proti korozi a chemickym vlivim plastu,

e vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

e stalosti rozméri a minimalnimi deformacemi pii kaleni,
e dobrou tepelnou vodivosti,

e houzevnatosti,

e pevnosti v tlaku [9]
Pro vyrobu desek se pouziva pfevazné téchto materiali:
e 1.0060 (11 600), 1.0050 (11 500), 1.0070 (11 700) pro desky forem na mensi série,
mén¢ narocné a namahané dily
e 1.0503 (12 050), 1.0535 (12 060) pro desky forem na vétsi série, u kterych se vyza-

duje vyssi pevnost
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e pro nejvice namahané Casti forem, jako vyménné a tvarové vlozky, vodici pouzdra
a Cepy se pouzivaji oceli 1.7131 (14 220), 1.8159 (15 260), 1.2080 (19 436),
1.2083, 1.2085, 1.2312, 1.2316, 1.2738.

1.6.2 Slitiny hliniku

Formy ze slitin hliniku nejsou tak pevné a odolné proti opotiebeni, jako oceli. Maji vSak
jiné dobré vlastnosti (velkou tepelnou vodivost, korozivzdornost), které 1ze s vyhodou u

forem vyuzit.

Pouzivaji se napt. na formy pro strukturni pény. Zde je vyzadovan intenzivni chladici uci-
nek, dobréd chemicka odolnost proti korozi a ostatnim ¢inidliim, vznikajicim pii vstiikovani
plasti s nadouvadlem. Jejich vstfikovaci tlaky jsou nizsi (aZ 10x) a proto nevyzaduji tak

velkou pevnost. [18]

Pro vyrobu funkénich dilti forem se pouziva material 3.3547 (AlMg4,5Mn0,7), 3.4345
(AlZn5Mg3Cu), 3.2315 (AlSilMgMn) atd.

Pro odlévani dezénovych segmentl vulkaniza¢nich forem na vyrobu pneumatik se pouzi-
vaji hlinikov¢ slitiny Al-Si; a Al-Mgs. Vyhodou pouziti hlinikovych odlitkd jsou nizsi na-
roky na obrabéci stroje a nastroje, mensi produkce odpadt pii obrabéni, lepsi tepelna vodi-

vost a rychlejsi a levnéj$i opakovand vyroba.

1.6.3 Slitiny médi

Slitiny médi se vyuZivaji ve vyrobé forem pro velmi dobrou tepelnou vodivost, dobrou
chemickou odolnost a kluzné vlastnosti. Vyrabé&ji se tvarové vlozKky, vytaceci trny a mati-
ce, vodici pouzdra, rizna vedeni apod. Vyhodnéjsi technologické Casy zlepSuji kvalitu
struktury plastu, dosahuji jakostn&j$i povrch i1 presnéjsi geometrii tvaru. Nevyhodou Cu
slitin je jejich horsi opracovatelnost elektroerozivnimi metodami. Ttiskové opracovani je
zase jednodus$i. Vyznacnou vlastnosti téchto slitin je 1 nizky koeficient tfeni, vyhodny
zvlasté pro pohyblivé dily a s tim spojené snadnéjsi odformovani i s vétsi pracovni bezpec-

nosti. [18]
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2 ZPUSOBY VYROBY FOREM

Vyroba forem ma v Ceské republice dlouhou tradici a je dileZitou a cenénou &asti stroji-
renstvi. VétSina forem je vyrabéno tiiskovym nebo elektroerozivnim obrabénim. Nekteré
¢asti, jako jsou dezénové segmenty forem na plasté¢ pneumatik ¢i dezény obuvnickych fo-
rem se odlévaji z hlinikovych slitin. Mén¢ znama je galvanoplasticka metoda vyroby fo-
rem. Nejveétsi podil ze vSech vyrobnich technologii ma frézovani. Neustaly tlak na snizo-
vani nakladl na vyrobu forem vede k rychlému vyvoji pouzivanych metod (HSC, obrabéni

velmi tvrdych materidlil), nastrojii a stroj.

2.1 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii které se material obrobku odebira bfity otacejiciho se
nastroje. Posuv nejcastéji kond soucast, prevazné ve smeéru kolmém k ose nastroje. U mo-
dernich frézovacich stroji jsou posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat
ve viech smérech (obrdbé&ci centra, viceos¢é CNC frézky). Rezny proces je pierusovany,
kazdy zub frézy odfezava kratké tiisky proménné tloust’ky. [23]

Frézovani se obvykle rozdéluje na celni, valcové (do rohu), frézovani drazek a tvarové
frézovani, ale spolu s vyvojem stroji a programového vybaveni se poc¢et metod postupné
zvySuje a mezi v soucasnosti provadénymi operacemi se velmi ¢asto objevuje také rotacni
frézovani, frézovani zavitd, postupné zahlubovani kruhovou interpolaci, trochoidalni fré-
zovani, atd. [24]

Tvarové frézovani zahrnuje viceosé frézovani konvexnich nebo konkavnich tvart ve dvou

v

nebo tiech dimenzich. Cim vétsi je souéast a &im komplikovangjsi je obrabény tvar, tim
dulezit&jsi se stava ptipravny proces.
Cely obrabéci proces by mél byt rozd€élen nejméné na 3 typy operaci:

e Hrubovéni/lehké hrubovani

e Polodokonc¢ovani

e Dokoncovani.
Z divodu dosazeni nejvyssi presnosti a produktivity je doporuceno provadét hrubovani a
dokonéovani na samostatnych strojich a pouzivat specializované obrabéci nastroje pro
kazdou operaci.

Dokoncovaci operace je tfeba provadét na 4/5-ti osych obrabécich strojich s modernim

softwarem a technikami programovani. To mlZe vyznamné sniZit, nebo dokonce zcela
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eliminovat c¢as potiebny pro ru¢ni dokoncovani vyrobku. V kone¢ném disledku bude mit

vyrobek lepsi geometrickou piesnost a vyssi kvalitu struktury povrchu. [24]

Obr. 25 Tvarové frézovani [24]

2.2 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni metody obrabéni vodivych materialii jsou zalozené na vyuziti tepelné
energie, na kterou se preméni elektricky vyboj vznikajici mezi elektrodami (nastroj a obro-
bek).
V zavislosti na druhu elektrického vyboje, jiskry nebo oblouku, parametrii obrabéni a zdro-
jb impulzniho toku existuje né€kolik zplsobl elektroerozivniho obrabéni. V soucasnosti se
klasifikuje podle jeho technologickych moznosti na:

e hloubeni nebo tvarové elektroerozivni obrabéni

e dratové fezani

e brouseni
KaZzda metoda se 1isi poc¢atecnimi technologickymi charakteristikami, pouZivanym zatize-
nim a oblastmi pouziti. [25]
Elektroerozivni obrabéni se pouziva pro hloubeni dutin zapustek a forem, vyrobu slozitych
tvarovych povrchil, fezdni dratovou elektrodou, lesténi povrchi, vyrobu malych otvoril

(mikrodérovani), elektrokontaktni obrabéni. [26]
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Obr. 26 Princip zatizeni pro elektroerozivni obrabéni [26]

1 — smér posuvu néstrojové elektrody, 2 — néstrojova elektroda, 3 — generator, 4 —

pracovni vana, 5 — tekuté dielektrikum, 6 — obrobek, 7 — elektricky vyboj
Moderni stroje maji vSechny ¢innosti fizeny CNC fidicim systémem. Konkrétné se jedna o
fizeni sméru a rychlosti pohybt, polohy pracovniho stolu, pracovnich parametri generato-
ru, piivodu dielektrika, automatické vymény elektrod v zasobniku, rychlosti pfisuvu elek-
trody a kontrolu probihajici elektroeroze. Ridici systémy umozituji snadné naprogramovani
stroje. Postup ubéru materidlu 1ze simulovat na obrazovce. Elektroerozivni stroje pro hlou-
beni dutin se vyrabé&ji také v provedeni, které¢ umoznuje bezobsluzny provoz az po dobu 48
hodin. Jednotlivé technologické aplikace vyzaduji rizné formy elektrickych vyboju, které
jsou na nastrojovou elektrodu a na obrobek pifivadény z generatoru ve formé¢ pulzi o urcité

frekvenci. Kazdy pulz je charakterizovan napétim, proudem a tvarem. [26]

2.3 Odlévani forem

Technologie odlévani se pouziva zejména v ptipadech velkych rozméra forem, nebo slozi-
tych dezénovych tvart napf. u forem na plasté pneumatik ¢i obuvnickych forem. Odlévaji
se slitiny hliniku litim do piskovych nebo kovovych forem ¢i tlakovym litim, pfi¢emZ me-
chanické vlastnosti odlitkii do znacné miry zavisi pravé na zplisobu odlévani. Nizsi me-
chanické vlastnosti a hruba struktura vznika pfi liti do pisku, jemné;si struktura a lep$i me-

chanické vlastnosti pak pfi liti do kovovych forem nebo pii tlakovém liti. Odlévaci model
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se vyrobi obvykle z tzv. umélého dieva, doplni se o ocelové lamely v ptipadé dezénovych
segmenti pneuforem, dezénové a dekoracni prvky u obuvnickych forem apod. Po odliti

nasleduje odstranéni ptidavkil tiiskovym obrabénim, spasovani s ostatnimi dily forem a

mechanické dokonceni.

Obr. 27 Vyroba odlévaciho modelu segmentu plasté pneumatiky [28]

2.4 Galvanoplasticka vyroba forem

Galvanoplasticka vyroba forem neni pfili§ zndmou technologii, ale je to metoda, ktera
umoziuje vyrabét formy nevyrobitelné ani nejnovéjSimi technologiemi spojujici progre-
sivni metody 3D konstruovani a modelovani s ndvaznym CNC obrabénim.

Kouzlo galvanoplastiky spo¢iva v moznosti dokonalého kopirovani modeld vyrobenych z
nejriznéjSich obecné dostupnych materidlii, jako je ocel, nerezovad ocel, dural, zinkové
slitiny, méd’, mosaz, vosky a cela $kala plastovych materialti véetné tzv. umélych drev.
Vynikajici reprodukéni schopnost galvanoplastiky umoznuje kopirovani dezénti usn¢, jem-
né gravirovanych napist, struktury dieva, ale i zrcadlové lesténych povrchi. Jedinou pod-
minkou je, aby mél model takovy tvar, ktery je mozno z hotové skofepiny vyjmout. S vy-
hodou se pouziva modelli vyrobenych ze specidlnich voski, které se z hotové formy vytavi
v parni nebo elektrické peci.

Nejcastéji pouzivanymi materialy pii galvanoplastice jsou méd’ a nikl, poptipad¢ jejich
kombinace. Fyzikaln¢ mechanické vlastnosti médénych forem nejsou nejlepsi, ale v téch
ptipadech, kdy se nepozaduje pfedev§im zvysena tepelna odolnost forem, dava galvano-

plastika médi uspokojivé vysledky. [27]
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3 POVRCHOVE UPRAVY A TEPELNE ZPRACOVANI FOREM

Povrchové upravy a tepelné zpracovani se vyznamné podili na vysledné kvalit¢ forem.
Ovliviiyji a podminuji funkcnost, zivotnost, spolehlivost a také naroky na udrzbu a opravy.
Ugelem povrchovych tprav je tedy hlavné zvySovéani provozni spolehlivosti, Zivotnosti a
technickych parametri a snizovani vyrobnich nakladi, zejména Gsporami energie a materi-

ala. [29]
Povrchové upravy lze rozdélit na:

e Anorganické — vytvofené nebo nanesené
o Kovové povlaky
o Tenké vrstvy PVD a CVD

e Organické natéry a plastické hmoty [19]

Nutnou podminkou pro ziskani kvalitniho a trvanlivého povlaku je spravna a kvalitni pfi-
prava povrchu. To znamend predevS§im odstranéni necistot na povrchu, pochazejicich jak
Z prabéhu vyroby, tak i pii opravach, provozu, skladovani ¢i pfepravé. Jednd se o mastnoty
z chladicich a mazacich kapalin, konzervacnich prosttedkt apod., okuje a dalsi anorganic-
ké latky vznikajici pfi zpracovani kovovych materidlll a ostatni ¢astice, napt. zbytky abra-

ziv z brusnych a lesticich prostedka. [9]

3.1 Anorganické povlaky

Kovy a slitiny mohou byt upravovany vhodnymi chemickymi roztoky za podminek umoz-
fyjicich tvorbu povrchovych povlakl s pozadovanymi vlastnostmi. Tyto povlaky se ¢asto
oznacuji jako ,.konverzni“, protoZe kov je na povrchu zménén na nekovovou slou€eninu,
kterou obvykle tvofi oxid, fosfore¢nan chroman, ptipadné kombinace téchto latek a slou-

¢enin kovu se slozkami roztoku pouzitého ke konverzi.

Vytvareni konverznich povlakii se provadi chemickymi nebo elektrochemickymi postupy.
Casto pouzivané konverzni povlaky jsou napt. chromatové vrstvy na zinku nebo oxidové a

fosfatové povlaky na oceli. Konverzni povlaky se vytvareji k nasledujicim uceliam:

e ZvySovani korozni odolnosti kovu,
e ZlepSovani vzhledu,
e Zajisténi pfilnavosti natérovych systémui nebo povlaki praSkovych plasti,

e Usnadnéni hlubokého tvafeni tazenim, protlacovanim a lisovanim,
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e Usnadnéni zab¢hu povrchu pohyblivych strojnich soucasti namahanych tienim,
e Vytvafeni patinovanych povrchi,

e Vytvareni izola¢nich vrstev [29]

3.1.1 Fosfatovani

Fosfatovani je proces povrchové technologie, pii kterém se na povrchu zeleza, oceli a téz
zinku, kadmia, hliniku a jejich slitinach vytvati nekovovy povlak nerozpustnych nebo ob-
tizn¢€ rozpustnych fosforecnani kovi. Pouzivaji se fosfatizacni prostfedky na bazi zinku,
zinku a vapniku, manganu, Zeleza a dalsi. Tyto prostfedky pro fosfatovani obsahuji pfi-
slusné dihydrogenfosforeCnany a volnou kyselinu trihydrogenfosfore¢nou v takovém

mnozstvi, aby dochazelo k pfeméné na fosfore¢nan. [9]

3.1.2 Chromatovani

Chromatové povlaky tvofi skupinu povlakl Siroce rozsifenou v primyslovém méfitku.
Povlaky se vytvareji oxida¢né redukénimi procesy na povrchu nezeleznych kovu s roztoky

sloucenin obsahujicich chromové ionty. [9]
Podle funkce a vyuziti chromatovych vrstev jsou procesy rozdéleny na:

e Procesy slouZici k ochranég proti korozi,

e Procesy k vytvofeni podkladu pfed nanasenim natérovych hmot,

e Procesy ke zvyseni estetického vzhledu; vrstvy se vyznacuji Sirokou Skélou zbarve-
ni po€inaje bezbarvymi, prihlednymi vrstvami aZ po tmavé. Zbarveni je zavislé na
druhu podkladového kovu, druhu chromatového prostiedku a podminkach procesu,

e Procesy pro dodate¢nou tipravu kovovych povlaki, predevsim zinkovych,

e Procesy pro zvySovani odolnosti proti vysokoteplotni oxidaci specialnich vyrobki.
[29]

3.1.3 Kovové povlaky

Kovové povlaky se u technickych vyrobki pouzivaji v Sirokém rozsahu Jejich hlavni po-
slani spociva v tom, Ze pozménuji charakteristiky kovového povrchu, takze je dosazeno
vysSi korozni odolnosti proti agresivnim prostiedim, estetického vzhledu, pozadované

hodnoty mechanickych vlastnosti a jinych specifickych vlastnosti. [29]

Kovové povlaky se mohou vytvaiet bezproudové nebo elektrolyticky. V posledni dobé

jsou zejména funkéni povlaky vytvareny z ldzni bez vyuziti vnéjsiho zdroje. Vedle povlakl
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chemického niklu se jednad o selektivni pokovovani v mikroelektronice vytvafenim povlaka
medi, stiibra a jinych kovil nebo slitin. Velmi vyznamnou skupinou procest je zvlaste
elektrolytické vytvareni povlakt se svoji specifickou terminologii, sortimentem elektroly-

tu, a zafizeni pro pokovovani i zavaznou problematikou zneskodfiovani odpadnich produk-

ta. [9]

3.2 Technologie upravy povrchu dutin forem

Za ucelem zlepSeni vlastnosti povrchu dutin forem se pouziva fada chemickych a fyzikal-
nich Uprav nebo jejich kombinace. Zpocatku bylo vyuzivano chemické povlakovani
z plynné faze. Tato metoda probiha za vyssich teplot depozice, pii kterych dochazi k tepel-
nému ovlivnéni povrchové struktury, proto je jeji pouziti omezeno piedevSim na oblast
povlakovani slinutych karbidd. Teprve rozvoj fyzikalnich a plazmochemickych povlaki
probihajicich za teplot kolem 500°C umoznil povlakovat bézné konstrukéni a nastrojové

materialy. Obecné¢ Ize procesy povlakovani rozdélit na:

e Fyzikalni metody depozice povlakid PVD
¢ Chemické metody depozice povlaki CVD

e Fyzikalné-chemické metody depozice povlakl

3.2.1 Fyzikalni metody vytvareni povlaki

PVD (Physical Vapor Deposition) je technologicky postup nanaseni tenkych vrstev kon-
denzaci par pevného materialu na riznych povrsich. Jedna se o fyzikalni proces, ktery neni
doprovazeny zadnou chemickou reakei (na rozdil od technologie CVD). PVD technologie

se zpravidla dé€li podle pfevedeni pevné faze do plynné:

e napafovani - vysokoteplotni odpateni ve vakuu pomoci odporového ohtfevu (Easto
oznacovan¢ jako napafovani).

e EBPVD - Electron Beam Physical Vapor Deposition — odpafovany material je za-
pojen jako anoda, k ohfevu a odpatreni dochdzi v disledku bombardovani povrchu
materialu svazkem elektront.

e naprasovani — deponovany material je zapojen jako katoda a jeho povrch je bom-
bardovan ionty pracovniho plynu. Atomy deponované latky jsou takto odprasovany

z povrchu terée a vytvareji povlak na substratu.
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e PLD - pulsed laser deposition — ter¢ deponovaného materialu je vystaven dopadaji-
cim pulziim laserového svazku, atomy materialu tak ziskaji dostate¢né mnozstvi te-

pelné a mechanické energie na pievedeni do plynného nebo plazmatického stavu.
Aplikace PVD technologii:

e nejvetsi uplatnéni - tvorba vrstev z tvrdych materiali na feznych nastrojich

e tvorba ochrannych vrstev proti abrazivnimu opotiebeni a na snizovani tfeni (auto-
mobilovy pramysl — vstiikovaci systémy, podvozky, loziska, ¢erpadla)

e dekorativni ucely

e optika, elektronika a polovodicovy primysl, zdznamova média (ochranné vrstvy)

e velmi vhodna pro polymerni substraty

e PVD technologie jsou ve velké mife vyuzivany také pro védecké ucely [30]

3.2.2 Chemické metody vytvareni povrchovych vrstev

Chemicka depozice z plynné faze (Chemical Vapor Deposition - CVD), je technologicky
postup tvorby tenkych vrstev, ktery vyuziva chemické reakci v plynné fazi. Muze se jednat
o reakce mezi vice prekurzory, nebo rozkladnou reakci jedné latky. Reakéni produkt vytva-
i1 nasledné na substratu tenkou vrstvu. CVD probiha za zvySené teploty a vedlejsi produkty

chemickych procest jsou odsaty vakuem, nebo odstranény proudem plynu. [30]

CVD iniciované plazmou (Plasme Enhanced CVD — PECVD) vyuziva plazmatu pro inici-
aci chemickych reakci (vytvotfeni vyboje v plynu). UmoZiluje dosdhnout depozice pii niz-
Sich teplotach, lze tak vytvaret vrstvy na teplotné citlivych substratech. PECVD dale

vvvvvv

V piitomnosti plazmatu je rovnéz umoznéna depozice novych materiali. [30]
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Obr. 28 Paralelni deskovy PECVD reaktor [31]

3.2.3 Chemické vylucovani slou¢enin na povrchu kovi

Povlaky kovi, slitin a chemickych sloucenin je moZzné vylucovat také chemicky a elektro-
Iyticky. V posledni dob¢ jsou zejména funkéni povlaky vytvafeny z lazni bez vyuziti vnéj-

Siho zdroje.

V technické praxi se vyuZivad nejcastéji tii zdkladnich principli vylucovani povlaki bez

vyuziti vnéjsiho zdroje proudu:

e Princip iontové vymény
e Princip kontaktu s pomocnym elektronegativnim kovem

e Princip redukce

Podstatou chemického vylu¢ovani povlakli na principu iontové vymény je to, ze kov
s kladné&jsi hodnotou elektrodového potencidlu se vylucuje ve forme povlaku na kovu, je-

hoz elektrodovy potencial je zaporné;si.

Elektrolytické vylucovani kovovych povlakli, oznacované jako galvanické pokovovani,

tvoii jednu z nejvyznamnéjsich povrchovych technologii. Na anodé tzv. elektrolyzéru do-
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chazi k rozpousténi kovii, na katod¢ se vylucuje kovovy povlak. Pti elektrolyze je proud
privadén do elektrolytu katodou a pienos v elektrolytu se realizuje pomoci disociovanych

ionth. [9]

/. 2droj 7
el. energie
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Obr. 29 Zjednodusené schéma principu pokoveni [32]
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4 OPRAVY A RENOVACE FOREM

Poruchy a poskozeni forem muzeme rozdé¢lit podle mista vzniku vady na:

e poruchy tvarovych casti

e poruchy nosnych ¢asti

U tvarovych casti se jedna predevsim o poskozeni povrchovych vrstev vlivem abraze a
chemického pilisobeni zpracovavaného materidlu. Nadmémé opotiebeni nebo mechanické
poskozeni mohou vzniknout také nevhodnym zachazenim, nepozornosti obsluhy, ¢i nedo-
statky v konstrukci a vyrob¢ nejen u funkénich ¢asti forem, ale i u ostatnich dilt, jako jsou

vodici Cepy, pouzdra, vyhazovace, zdmky, ramy apod.
Poskozené dily se obvykle opravuji dvéma zpusoby:

e NanaSenim kovu na mista chybé&jiciho tvaru (nejcastéji navarfovanim) a jejich upra-
va

e Vlozkovanim poskozenych ¢asti, nebo jejich celkova vyména. [18]
Obnova poskozené soucasti z hlediska:

e Tvarového (opraveni odlomenych ¢asti, doplnéni povrchového opotiebeni)

e Funkéniho (odolnost proti opotiebeni, tfeci vlastnosti, odolnost proti vysokym tep-
lotam)

e Provozni schopnosti

e Bezpecnosti (spolehlivosti sou¢asti pii dlouhodobém zatizeni) [9]

4.1 Opravy a renovace svarovanim a navarovanim

Navarovani je vyznamnou technologii renovaci opottebenych soucasti, pti které se ziska-
vaji plivodni rozméry a tvar soucasti se stejnymi, ale Castéji lepSimi vlastnostmi povrchu a
tim vyrazné vysSimi uZitnymi vlastnostmi.

Efektivita renovaci navafovanim se pohybuje do cca 70% ceny nového ndhradniho dilu
nebo nastroje. Zavisi na fad¢ faktora: cen¢ a dostupnosti nové soucasti, pracnosti vyroby,
dostupnosti potiebnych zatfizeni, rozsahu poskozeni, nutnosti dokoncovacich operaci a
cenou piidavnych material.

Hlavni podminkou tspéSnosti renovace je spravna analyza druhu opotiebeni, vlivu pro-
sttedi, pracovnich podminek a na zaklad€ tohoto rozboru navrh odpovidajici technologie

navarovani a vybér piislusného piidavného materialu. [19]
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Navarovaci materidly je mozné nanaset prakticky jakymkoliv svafovacim procesem. Na to,
aby bylo mozné vybrat vhodny navafovaci material pro konkrétni pouZiti, jsou potiebné
nasledujici informace:

- jaky je typ opotiebeni

- jaky je zakladni material

- jakému svatrovacimu procesu se dava prednost

- jaky druh povrchu se vyzaduje [21]

Rozdéleni:

e Opravy — oprava vadnych soucésti a svaril, opravy destrukce po havariich a posko-
zenich ¢asti a povrchil

e Renovace — zvySeni uzitné hodnoty soucasti — zlepsi se mechanické a fyzikalni
vlastnosti materialu, provadi se rozdilnym materidlem, v podminkach specifickych

dle materialu.
Postup renovace.

e Posouzeni charakteru a rozsahu vady (opotfebeni)
e princip vzniku opotiebeni

¢ volba metody renovace

e parametry renovace

e Identifikace druhu materialu

e Vypracovani technologického postupu

e Vlastni provedeni [9]

4.1.1 Navarovani plamenem

Charakteristickym rysem navatrovani plamenem je minimalni zfedéni se zakladnim materi-
alem, povrch se natavi cca do 0,2 mm. Tepelné zatizeni je ploSné, proto je napéti v navaru
relativné nizké. Vysoky predehiev az na 1200°C brani praskani navaru. Pii spravném sefi-
zeni plamene vznikd hladky povrch bez nerovnosti. Po navafeni se doporucuje celkovy
mirny ohfev k vyrovnani napéti. Navafovani plamenem se pouziva pfevazné na specidlni

aplikace. [19]
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4.1.2 Navarovani elektrickym obloukem

Rychlost navafovani je mnohem vyssi, nez u plamene, diky bodovému tepelnému zatizeni
je nebezpeci vzniku trhlin, coz je jeden z diivodi piedehievu. Predehiev také snizuje
ochlazovaci rychlost a tim 1 vnitini pnuti a tvrdost v tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Pfi navaro-
vani obloukem prvni vrstva vykazuje ziedéni cca 50%, tj. pokles tvrdosti, vysoka rychlost

ochlazeni zptsobi zakaleni. [9]

4.1.3 Navarovani plazmou a mikroplazmou

Svarovani a navafovani plazmou je metoda zndmd a pouZzivana relativné dlouhou dobu.
Plazmovy paprsek dosahuje vysokych teplot az 16 000 K a hustota energie plazmy se po-
hybuje kolem 106 W.cm™. Rychlost ohfevu timto zdrojem tepla je tedy velmi vysoka a
specifické vnesené teplo do zakladniho materialu je nizké. S tim tizce souvisi i mala tepel-
né ovlivnéna oblast, nizka Groven deformaci, minimalni nataveni zakladniho materialu a
velmi malé promiseni navaru se zdkladnim materidlem. Vrstva promiseni nad 10% je ma-
ximélné¢ do hloubky 0,5 mm od rozhrani zdkladni material — ndvar. Pozadované vlastnosti
navaru deklarované slozenim pifidavného materidlu Ize ocekavat od tlouStky navaru cca 1
mm. K minimalizaci tepelného ovlivnéni pfispiva také moZnost impulsniho priib&éhu prou-
du s regulaci frekvence v rozmezi 0 az 1000Hz. [19]

Vysokou stabilitu plazmového paprsku lze vyuzit i pii velmi malych proudech. Tzv. mi-
kroplazma umoziuje svafovani 1 pii proudech 0,05 A s energii paprsku soustfedénou na
malou plochu. Této moZnosti se vyuZiva pro svafovani tenkych folii 0,025 az 0,5 mm a
také pro navarovani hran stfiznych a obrabécich nastroji pomoci nastrojovych oceli pfi-
padné slitin na bazi kobaltu nebo niklu. Mikroplazmu lze také usp&$né€ pouzit pro navaio-
vani plo$nych néavart napiiklad poSkozenych vtokovych kanall, erodovanych stén forem
nebo funkénich ploch pii havarijnich situacich. Nejvhodnéjsi sloZeni ptidavnych materiala

je stejné jako zakladni material forem. [9]
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Obr. 30 Navafovani mikroplazmou [19]

4.1.4 Navarovani laserem

Vyuziti laseru v technické praxi je velmi Siroké. Navarovani fokusovanym svazkem fotont
je jen dal8i z moznych aplikaci. Princip navafovani spociva v taveni pfidavného materialu
deponovaného na povrch zdrovym néstfikem, pojivem nebo galvanicky, nejcastéji vSak
tavenim praskového materialu neseného na povrch substratu inertnim plynem. V zavislosti
na rozlozeni energie laseru na ploSe a rychlosti pohybu svazku je mozné tavit prasek do
navaru s difiznim spojenim se substratem, nebo castecné natavit 1 zékladni materidl
s metalurgickym spojenim. Optimdalni hustota energie laseru se pohybuje mezi 105 az 106
W.cm™ a navafovat Ize rovinné plochy a rota¢ni vnéjsi 1 vnitini plochy v tloustkach 50 az
1000 mm. [9]

Tato technologie je Setrna k ptivodnimu materialu a nedochézi zde k tepelnému ovlivnéni
navafované soucasti. Umoziuje vafit 1 v mistech, kde to jiné technologie jiZ neumoZiuji.
Navarovani laserem se pfevazné vyuziva pro opravy vstfikovacich forem, stfiznych nastro-
ji a jinych soucasti ve strojirenstvi. Lze jej ale vyuzit i v jinych oborech k drobnym opra-
vam.

Pro navarovani se pouziva navarovy materidl se shodnymi vlastnostmi ptivodniho materia-

lu jak tvrdosti, tak mechanickych vlastnosti. Tvrdosti ndvarového materialu u nastrojovych
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oceli se pohybuji od 30 HRC do 60 HRC, dle typu navarového materialu. Navafené sou-
¢asti se jiz vétSinou tepelné nezpracovavaji.
Materialy, které l1ze navarovat jsou: konstrukéni, nerezové, nastrojové oceli, hlinik a jeho

slitiny. Vafeni probiha pod mikroskopem v ochranné atmosféie.[22]

laser

ochranny
plyn

Obr. 31 Navarovani laserem [19]

4,15 FElektrovibra¢ni navarovani

Je zaloZeno na pohybujicim se dratu, ktery se ptivadi k zdkladnimu materialu vibrujici hu-
bici. Kmitanim hubice frekvenci 60 az 90 Hz se vytvateji elektrické oblouky, jimiz se od-
tavuje pridavny materidl a vzniké bodovy navar. Dochazi ke zna¢nému rozsttikovani kovu,
proto se jako ochranné prostiedi pouziva plyn (CO, nebo Ar+CO,). Vyhodou je malé te-
pelné ovlivnéni zdkladniho materidlu a témét Zadné promiseni s pfidavnym materidlem.

Pouziva se spiSe na rotacni soucasti, jako jsou Cepy, hiidele, vodici sloupky apod.

4.1.6 FElektrokontaktni navarovani

Bylo vyvinuto pro navarovani pistii, hydraulickych valct apod.

Rotacéni soucast se otaci mezi dvéma Cu kladkami a impulznim proudem s vysokou inten-
zitou probiha ohfev ve dvou kontaktnich mistech.

Ptidavny materidl — martenzitickd nerezavéjici ocel, berylova bronz (vynikajici tvrdost a

kluzné vlastnosti.) [9]

4.1.7 Mikronavarovani

Hlavnim pozadavkem pfi renovacich forem a nastrojii je minimalizovat tepelné ovlivnéni
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zakladniho materialu. Pii béznych zptsobech svafovani a navarovani (ROE, MAG, MIG,
WIG, atd.) vznika zna¢né rozsahla tepelné ovlivnéna oblast sitky 1 - 4 mm.
V soucasnosti existuje n¢kolik metod, které umoziuji navarovani s minimalnim tepelnym
zatizenim zakladniho materidlu a tim omezeni degradac¢nich pochodi.
Mikronavafovani je uzite¢né pro opravu nastroju, licich kokil a forem pro plasty, pryz a
keramiku.
Vyhody:

e vlivem nizkého vneseného tepla nedochazi k degradaci zakladniho materidlu a jeho

deformaci,

e velmi mald tepeln€ ovlivnéna oblast,

e Vv navarech nejsou vlivem vyvozeného tlaku zadné bubliny a pory,

e dokoncovaci operace brousenim, lesténim bez problémi,

e dostatecny sortiment pfidavného materialu,

e moznost aplikaci na vSechny druhy poskozeni forem,

e rychlé a jednoduché ovladéni, svafovani bez ochrannych plynt a tavidel,

e ckologicka technologie

Oblasti pouziti:
e poskozeni stfiznych hran, kolikovych otvort, d€licich rovin, vyhazovaci, jader,
e oprava povrchu svarl po klasickych metodéach svafovani,
e oprava poSkozenych ploch ryhovanim, erozi taveninou, studenym spojem
e odstranovani chyb tfiskového a elektroerozivniho opracovani

e pii konstruk¢nich zménach, vzorkovych formach a modifikacich [19]

4.1.8 Impulsni mikronavarovani

Impulsni mikrosvarovani je nova technologie, jejiZ princip je zaloZen na taveni pfidavného
materidlu elektrickymi impulsy rotujici elektrody. Zdroj dava kratky, ale velmi vysoky
proudovy impulz, proud je 20+1100A, doba impulsu je v mikrosekundéch.

Frekvence proudovych impulst je velmi mala (doba mezi impulsy je 0,5s), takze nedocha-
zi k diftizi tepla do matrialu a teplota okoli svaru se udrzi pod teplotou popousténi néstro-
jovych oceli. Spole¢né s ptidavnym materidlem se natavi tenkd vrstva zdkladniho materialu
a vytvaii se metalurgicky spoj s velmi dobrou vazbou. Tloustka navaru se pohybuje mezi

0,1 - 0,4 mm a v piipadé pozadavku vétsi tloustky se navaruje na nékolik vrstev. Rota¢ni
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elektroda ptipojena na kladny pol zdroje zajistuje pomoci magnetické vlozky neseni pras-
kového pridavného materidlu, které jsou po nataveni tlakem ruky tvarovany do pozadova-
ného tvaru. Pozadovany tvar povrchu se dosahne pouzitim vhodného rozméru elektrody a
regulaci parametra svarovani (proud, taktova frekvence impulst.)
Ptidavné materialy se dodavaji ve formach:

e praskové pridavné materialy o zrnitosti 100mm,

e pasky tloustky 0,1 - 0,2 mm a sitky 5 - 30 mm

e dratky priméru 0,2 - 0,4 mm.
Pro tuto technologii je nabizeno vice nez 20 typt riiznych ptidavnych materidlti ptedevsim
vysokolegovanych a nastrojovych oceli, ale také niklové a kobaltové slitiny. Snahou je
zvolit pro renovaci stejny material jako zdkladni material.
Metoda impulsniho mikronavafovani byla poprvé pouzita v roce 1990 k opravam funkc-
nich ploch forem na polymery a dale se rozsitila na formy pro tlakové liti a pryz, lze reno-
vovat obrabéci a tvareci nastroje napf. hrany stfiznic a stfiznikd, razniky, osti odvalova-

cich fréz nebo vystruznika. [9]

tlak ruky
N
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Obr. 32 Impulsni mikronavafovani [19]

4.1.9 Elektrojiskrové navarovani

Dalsi metoda vhodna pro renovace i1 tvorbu novych povrcht je elektrojiskrové navarovani
zalozené na principu elektroeroze. Elektroda tvofena napt. karbidem wolframu je ptfipojena
na kladny pdl stejnosmérného zdroje vybaveného kondenzatory a elektronickym fizenim
vystupnich parametrii. Pomoci vibratoru se elektroda rozkmita na 100 Hz a ptiblizi k po-

vrchu soucasti. Pfi kratkodobém doteku 1/100 s je povrch nastroje vystaven impulsim
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elektrického vyboje a lokaln¢ je ohiaty nad teplotu ptekrystalizace, ¢imz dojde k zakaleni v
tloust’ce nc¢kolika desitek mikrometri. Soucasné je pti vyboji povrch elektrody prehiaty a
castice WC, W,C se natavi na povrch nastroje, kde rychle chladnou. Soucasné se vytvari
mikroplazma, kde disociovany vzdusny dusik s uhlikem a zakladnim materidlem vytvareji
chemickou vazbu a pfispivaji k vytvrzeni povrchu materialu na tvrdost az 75 HRC. Samot-
ny navar ma tloustku 2 - 40 um a tvrdost dosahuje az 82 HRC. Krom¢& WC se jako ptidav-
ny material pouzivd vysokolegované a nastrojové oceli v zuslechténém stavu. Povlaky se
vyznacuji vynikajici ptilnavosti k zdkladnimu materialu a lze je tdhnout, ohybat a snaseji 1
razové zatizeni. Povlak se da lestit diamantem nebo SiC, zvySuje zZaruvzdornost a odstranit
se da tryskanim korundem.
Ptiklady aplikaci:

e renovace hran a ploch

e renovace dutiny formy

e renovace funk¢nich ¢asti protlacovacich, ohybovych a stfiznych néstroji

e tvarové vlozky forem [9]

kmitan{ /

Obr. 33 Elektrojiskrové mikronavafovani [19]

4.1.10 Odporové mikronavarovani

Novy typ odporového mikrosvaifovani firmy NOVAPAX pod oznatenim SPOTRON TZ
100 umoziuje opravy forem a nastroji kratkym vysokoenergetickym vybojem kondenza-
torového obvodu. Vystupni energie dosahuje az 100 W pii proudu 0 — 3000 A a napéti O -
10 V. [9]
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Pramér elektrod je 2,3 a 5 mm, ptfidavny materidl je opét nabizen ve form¢ prasku cca 80

um, paska tl. 0,1 az 0,2 mm o rozmérech 5 x 150 mm, nebo dratka priméra 0,2 - 0,3 mm.

4.1.11 Vyhody a pouziti technologie mikronavarovani

Pti opravach a renovacich forem a nastroju je dilezité minimalizovat tepelné ovlivnéni a
degradaci zakladniho materidlu vlivem vneseného tepla, coz mikronavafovani spliuje.
Tuto technologii Ize pouzit na celou fadu oprav nastrojui a forem, napi. poskozeni stfiznych
hran, délicich rovin, kolikovych otvorii, vyhazovaci, jader, dutin, vlozek, popistt apod.
Také se vyuziva pro opravy povrchu svart po klasickém svafovani, odstraiovani chyb po
tiiskovém a nekonvencnim opracovani, k opravam ploch poskozenych erozi taveninou ¢i
pii konstruk¢nich zménach a modifikacich forem. Zatizeni pro mikronavarovani ma jed-
noduch¢ a rychlé ovladani, v nédvarech se nevyskytuji vady, jako jsou bubliny a péry. Do-
stateny sortiment pfidavnych materiali umoziiuje pouziti pro rtizné zakladni materidly.
Dokonc¢ovaci operace lesténi, brouSeni, zaskrabavani apod. jsou pfi této technologii dobie
aplikovatelné. Diilezitd vlastnost v dnesni dob¢ je také ekologickd nezavadnost technologie

mikronavarovani.

Volba a aplikace technologie opravy zavisi na mnoha faktorech, z nichZ nejdulezitéjsi jsou
zpusob vyroby a material formy, povrchova Uprava a tepelné zpracovani, cena a naro¢nost

vyroby nového dilu a v neposledni fad¢€ také pozadovany termin opravy.

4.2 Opravy vlozkovanim

Vhodny zpusob oprav je vlozkovani opotiebenych, nebo poskozenych ¢asti forem. Reali-
zuje se bud’ zhotovenim sedla a do ného upravené vlozky, nebo prostou vyménou posko-

zeného dilu novym, obvykle ndhradnim dilem.[18]

Zhotoveni tvarovych sedel v opotfebenych ¢astech formy a nasledné vlozkovani je prova-
déno vétsinou do tepelné zpracovanych materiali. Sedla se zhotovuji nejlépe elektroero-
zivnim hloubenim, fezdnim, s dodateCnym vybruSovanim. Klasické tfiskové obrabéni je
mozné az do tvrdosti 60 HRC nastroji ze slinutych karbidii. Nasledné dolicovani nové
vlozky ze shodného materidlu zaruci stejné vzhledové vlastnosti jako piivodni ¢asti. Pouze

otisk obvodu vlozky muze byt v nékterych pripadech vzhledovou vadou. [18]
Vymeéna celého poSkozeného dilu za novy je obvykle jednodussi. V piipadé, Zze je na mé-
néném dilci délici rovina, je tfeba, zvIasté u tvarové délici roviny, pocitat s dolicovanim

formy.
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5 SOUHRN TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti byly popsany zpusoby zpracovani polymert a technologie tvareni plasti
a elastomerii se zaméfenim na nastroje pouzivané pii zpracovani téchto materiali. Dale
jsou popsany zpusoby vyroby, povrchové Upravy a tepelné zpracovani forem. Posledni
kapitola popisuje metody, které 1ze v praxi pouzit k opravam a renovacim vulkanizac¢nich,

ale 1 vstiikovacich a jinych forem.

Na cené hotového vyrobku se vyznamné podili jak cena nové formy, tak i ndklady na
udrzbu, opravy, renovace a skladovani. Znalosti vlastnosti materialii forem, zasad spravné
udrzby a moznosti oprav mize vyznamn¢ snizit naklady na udrzbu, omezit vyskyt vyrob-

nich vad a prodlouzit zivotni cyklus formy.

V praktické Casti jsou popsany zpusoby oprav a renovaci, které se v praxi pouzivaji kK

opravam a renovacim vulkanizac¢nich, ale i vstfikovacich a jinych forem.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAPLN PRAKTICKE CASTI

V praktické Casti jsou popsany vybrané zpiisoby a moznosti, které se obvykle pouzivaji k
opravam a renovacim nosnych a tvarovych ¢asti forem. Zastoupeny jsou zptusoby oprav a
renovaci Casto Se vyskytujici v praxi v nastrojarnach. Obvykle a nejcasté&ji se opravuji tva-
rové Casti dutin, at’ uz z davodu opotiebeni, konstrukéni zmény, nebo poskozeni nevhod-
nym zachazenim ¢i chybou obsluhy. Dale se ¢asto opravuji a vymeénuji nosné ¢asti forem,
jako jsou zamky, ramy, nosice apod. V zavéru prace je provedeno ekonomické zhodnoceni

Z hlediska néakladt na opravu a ceny formy.
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7 VYBER ZPUSOBU OPRAV FOREM PRO DIPLOMOVOU PRACI

Vybrané zpusoby oprav vychazeji z poruch a vad, které se cCasto vyskytuji v praxi
V nastrojarnach a opravnach forem. Podle casti formy, kde se provadi oprava, lze zasah

rozdélit na:

e opravu tvarové casti,
e opravu dezénové ¢asti,

e opravu nosné ¢asti.

Konkrétni zplisob opravy zéavisi zejména na rozsahu vady, zpisobu vyroby a materidlu
formy, cené a naro¢nosti vyroby nového dilu a také na pozadovaném terminu opravy.
Vsechny tyto aspekty je nutné vzit v ivahu pfi posuzovani a rozhodovani o pouzité techno-
logii tak, aby oprava spliiovala pozadavky na zvySeni uZzitnych vlastnosti a prodlouzeni

Zivotnosti formy.

7.1 Oprava tvarové ¢asti formy

Opravy mensiho rozsahu Ize realizovat vyménou ¢asti dilce formy, tzv. vloZzkovanim, nebo
vyrobou a vyménou celého opotiebeného dilu v ptipad¢ vétsiho rozsahu poskozeni nebo

rozsahlejSich tvarovych zmén.

Opravy opotiebenych ¢i poskozenych dila Ize rychle a kvalitn€ opravit navarenim. Mezi
nejnovejsi a nejdokonalejsi zplisoby navafovani patii laserova technologie. Navarované
misto je téméf bez tepelného ovlivnéni a navary jsou velmi kvalitni bez pora a bublin. La-
serovy navar vznika v dusledku pasobeni laserového svazku na material, ktery se natavi a
do mista nataveni se ptidanim pfidavného materiali vytvoii navar. Lze provadét jak opra-
vy malého rozsahu, napi. opravu vady materialu, poskozenych hran nebo popisu formy, tak
1 opravy vétSich rozsahil pfi konstrukénich zménach, opravy opotiebenych tvard, délicich

rovin apod.

Prace byly provadény ve firmé IGTT a.s. Zlin na laserovém navatfovacim syst¢ému ACP
C150M, ktery vyrabi Ceskd firma Mepac CZ s.r.o. z Tfince. Diky mimotfadné mozZnosti
pozicovani laserového paprsku (systém ma 13 stupiii volnosti) 1ze navarovat i1 tézko pfi-
stupnd mista a tvary. Dalsi vyhodou systému je jeho mobilita, takze l1ze opravu provést bez
slozit¢ manipulace zejména rozmérnych dili, bézné se navafovanim opravuji formy

S hmotnosti 10 a vice tun. Pfidavny materidl se dodédva ve formé navarovych drath
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Vv primérech 0,2 az 1 mm riznych materiali umoznujicich svafovani konstrukénich i né-

strojovych oceli, slitin hliniku ¢i bronzu.
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Obr. 35 Laserovy navaiovaci systém ACP C150
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7.1.1 Oprava navaienim

Pfi neopatrné manipulaci doslo k poskozeni hrany bo¢nice formy. Dilec je vyroben z oceli
1.0057 (11 523) a pouzity pfidavny material byl drat priméru 0,5mm ND LAS1P0505V.
Misto opravy je teba ocistit a ptipadné zabrousit a vyznacit tak, aby svafe¢ védél, kde ma
navar provést (obr. 36). Dalsim krokem je vlastni navafeni, které i s pfipravou trvalo pfi-
blizn€ 30 minut (obr. 37). Pfebyte¢ny material se nasledné odbrousi a misto se zacisti (obr.

38). Cela oprava trvala asi 1 hodinu, naklady na opravu byly vy¢isleny na 1800,-K¢.

Obr. 37 Navafeni hrany bo¢nice
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Obr. 38 Zacisténi hrany po navareni

Dals$im vyuzitim laserového ndvaru byla oprava vady materidlu, kterd se objevila po obro-
beni tvaru a nasledném lesténi (obr. 39). Misto vady bylo vybrouseno, aby se zjistilo, zda
vada materialu nezasahuje do vétsi hloubky. To by mohlo zpiisobit vady vyrobkil pii na-
sledném lisovani. Nasledné bylo misto vady zavaieno (obr. 40) a zacisténo (obr. 41). Cela

operace trvala 1 hodinu pii nakladech 1800,-K¢.

Obr. 39 Vada v materialu
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Obr. 40 Navafteni chyb¢jiciho materialu

Obr. 41 Zacisténi plochy po navateni

Velmi rychla a kvalitni oprava délici roviny byla provedena po poskozeni formy chybou
obsluhy, ktera $patné zalozila vyztuhu vylisku. Ta pii zavieni formy poskodila délici rovi-
nu (obr. 42). Na ocisténou formu v misté poskozeni je laserem navafeno dostate¢né mnoz-
stvi materialu (obr. 43). Nasledné formit navar zabrousi a pielesti (obr. 44). Cas opravy do
1,5 hodiny, néklady cca 2500,- K¢. Za 2 hodiny byla forma opét ve vyrobé, pteruseni vy-

roby tak bylo sniZeno na nejnutnéj$i minimum.
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Obr. 42 Poskozeni délici roviny chybou obsluhy

Obr. 43 Navareni v délici roviné
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Obr. 44 Opravena délici rovina

Také pti konstrukénich a tvarovych zménach mensiho rozsahu lze mikronavafovanim
rychle provadét Gpravy. Na obr. 45 je puvodni tvar dutiny v misté, kde doslo ke zméné
tvaru. Na vyznaceném misté formy je navafen material (obr. 46), nésledné je misto obro-
beno na CNC obrabécim centru podle nového modelu a rué¢né zalesténo (obr. 47). Oprava

trvala celkem 4 hodiny a stéla asi 4 000,-K¢.

Obr. 45 Puvodni tvar dutiny pied opravou
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Obr. 46 Navar v mist¢ tvarové zmény

Obr. 47 Novy tvar po obrobeni a zale$téni

Dalsi aplikaci je oprava hran tvarové dutiny s chemicky dezénovanym povrchem (obr. 48).
Dulezitym pozadavkem v tomto ptipadé bylo neposkozeni povrchu dutiny, coz laserova
technologie spinila i bez nutnosti ochrany dutiny. Po navateni se délici rovina pfefrézovala

a prebrousila (obr. 49). Cas opravy 5 hodin, cena do 10 000,-K¢.
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Obr. 48 Oprava hran tvarové dutiny

Obr. 49 Navatena hrana po piebrouseni

Laserové navatovani je vhodné pro renovace tvarovych ploch, dalsi aplikaci je renovace
datumového pole v tvarové plose. Na obr. 50 je vidét, jak vypada datumové pole pied re-
novaci. Plocha se ocisti a pole se zavati. Nasledné se plocha vybrousi a vylesti do ptvod-
niho tvaru. Do ¢isté plochy se na CNC obrabécim stroji vytvoti nové datumové pole (obr.

51). Cela oprava trvala asi 6 hodin, cena opravy 8 500,-K¢.
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Obr. 51 Renovovana plocha a nové datumové pole

Neékteré namahané ¢asti forem maji povrchovou tupravu, napt. ocelové nozky obuvnickych
forem (obr. 52) jsou chromovany kvili ochrané proti korozi. Jestlize je tedy takovy dil
nutné opravit, musi se nejdiive odchromovat. Pak se mize v misté opravy provést navar.
Nasledné se podle rozsahu opravy tvar miize piefrézovat, nebo jen zabrousit a vylestit.
Cena takové opravy se pohybuje okolo 1000,-K¢. Nakonec se nozka opét nachromuje. Ta-

kova oprava se kvili obnove povrchové upravy prodrazi asi o 1000,-K¢.
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Obr. 52 Cést obuvnické formy nozka

7.1.2 Oprava svafovanim laserem

Laserovou technologii lze pouZzit nejen k navarovani, ale také ke svafovani prasklych a
odlomenych ¢asti. Na obr. 53 je poskozena hlinikova tvarova vlozka, jejiz odlomena cast
byla pomoci laseru pfivafena a po zacisténi a prelesténi neni poSkozeni patrné. Oprava

trvala asi 2 hodiny a cena opravy byla 2 500,-K¢.
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Obr. 53 Oprava prasklé tvarové vlozky

Laserové svafovani nedeformuje plochy, proto je mozné touto technologii opravit i méfici

¢ast na dilenském posuvném métidle, aniz by doslo ke zhorSeni kvality métidla (obr. 54).

Obr. 54 Svateni odstipnuté méfici ¢asti posuvného métidla
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7.1.3 Oprava vloZkovanim

Tato oprava se provadéla z divodu zmény popisu v bocnici formy. Nejprve se v misté
star¢ho popisu vyfrézuje dutina (obr. 55). Vlozka s novym popisem se vyrobi zvIast. Do
vyfrézované dutiny se vlozka (obr. 56) zapasuje a obvod se rozlesti, aby nezanechaval sto-

py na vyrobku.

Dutina a vlozka se vymodeluje a naprogramuje v CAD/CAM programu (Catia, NX, Creo),
nasledné se vyrobi na CNC obrabé&cim centru. Tato oprava vyzaduje pfesnou vyrobu duti-
ny a obvodu vlozky, ¢asova naro¢nost je dana zejména slozitosti tvaru nebo popisu. Na

zkusenostech a peclivosti mechanika-formire zavisi vysledna kvalita opravy. U dobie za-

pasované a zale§téné vlozky neni patrna zadna stopa po obvodu. Tato oprava trvala asi 4

hodiny a stala 5 500,-K¢&.

.. // HTTTTITATVAN

Obr. 55 Dutina pro vlozku
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Obr. 56 Vlozka s popisem

Pti rozsahlejsi opravé zejména u velkych forem je vhodnéjsi cely popis odebrat na soustru-
hu nebo obrabécim centru (obr. 57) a do vzniklé dutiny vlozit mezikruzi (obr. 58). Toto
mezikruzi se vyrobi s ptidavkem, ktery se odebere po spasovani s formou tak, aby nebyl
patrny rozdil v napojeni s pivodnim tvarem formy. Pak se vytvoii nové popisy (obr. 59).
Tato oprava je zejména u velkych a slozitych popisi Casové narocna a mize trvat desitky
hodin.

Obr. 57 Vybrani v boc¢nici formy (uprostied)
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Obr. 59 Bocnice s novymi popisy

7.2 Oprava dezénové ¢asti formy

Navafovani dezénovych ¢asti se provadi z divodu oprav vad a vzduchovych bublin u od-

litkt, ale 1 pfi konstrukénich zménach, opotiebeni nebo poskozeni.
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Odlitek dezénové Casti formy na pneumatiky je tieba peclivé zkontrolovat a oznacit mista
vad, ktera je tfeba navafit (obr. 60). Odlitek je z hlinikové slitiny a pfidavny material se
voli shodny se zakladnim materialem. Pak svaie¢ oznacena mista navaii (obr. 61). Po za-
brouseni pfebyte¢ného materidlu, zacisténi a opiskovani se dezénové segmenty skladaji a

pasuji do nosi¢e segmentll. Na obr. 62 je opraveny segment.

Cas opravy zavisi na rozsahu a mnozstvi vad, podle sloZitosti dezénu se na jednom seg-
mentu opravuje 20 az 50 vad. Oprava jedné vady trva asi 0,5 min, pfiblizn€ stejny ¢as po-
tiebuje formif na zacisténi. Celkova doba opravy jednoho segmentu je asi 30 minut, po
opiskovani se vSak Casto objevuji dalsi defekty a ty je tfeba opét zavaftit. Toto se muize
opakovat i 3x, nez je dezén segmentu vyhovujici. Ve form¢ je 8 — 9 segmentd a celkovy

Cas opravy je 8 az 10 hodin. Cena opravy jedné formy se pohybuje okolo 22 000,-K¢.

Obr. 60 Oznacené vady na odlitku segmentu
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Obr. 62 Opraveny dezénovy segment formy

7.3 Oprava nosné ¢asti formy

Obvykle se jedna o opravy ¢asti forem, které se pouzivaji k upinani, aretaci nebo manipu-
laci. K poskozeni dochéazi jednak vinou chybné manipulace obsluhy, nebo opotifebenim
cyklickym namahanim. Konkrétni ptiklad jsou zadmky, slouzici k aretaci zaviené formy,

1rec

které se Castym zaviranim ,,vymackaji®, pfipadn¢ se n¢ktera ¢ast zamku ulomi.
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Postup opravy: nejprve je tieba vSechny casti zamku odbrousit. Misto, kde byl zamek, se
musi mechanicky zacistit tak, aby se odstranily zbytky svaru (obr. 63). Nové vyrobené
¢asti zamku se pfivaii na pivodni misto, zacisti a ptipadné dopasuji, aby byla zaruc¢ena
spravna funkénost pfi zavirani formy (obr. 64).

Casova naro¢nost opravy je 2 az 4 hod, podle velikosti a sloZitosti zamku. Cena takové
opravy se pohybuje okolo 3 000,-K¢&. Tyto opravy nejsou technicky ani ¢asové pfili§ na-

rocné.

Obr. 63 Odstranéni poskozeného zamku formy
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Obr. 64 Novy zamek formy
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V nasledujici tabulce jsou vypsany jednotlivé druhy oprav, pouzité technologie, cas a cena
opravy. Z vysledkli prace vyplyva, Ze samotné naneseni piidavného materidlu je velmi
rychlé a nasledné operace mohou nasledovat ihned po navateni, protoze neni nutné¢ c¢ekat
na ochlazeni dilce. Nejvétsi Casovou narocnost vykazuje obrabéni tvarovych ploch, vyroba
novych dili forem a vlozek, ¢i nové popisy na CNC strojich, podle velikosti a slozitosti 1
nékolik desitek hodin. Také nutnost odstranéni a obnoveni povrchové upravy piedstavuje
vys$si Casovou i finan¢ni narocnost opravy.

Naopak nejrychlejsi a nejlevnéjsi opravy jsou ty, kde stacilo pouze navarit pfidavny mate-
ridl, zabrousit a zalestit. Takova oprava se d& provést do 1 hodiny. Tyto opravy se velmi

Casto provadéji ptimo ve vyrob¢ tzv. ,,na pockani® s minimalni ¢asovou prodlevou ve vy-

robnim procesu.

Hodinova
Pozice Technologie Material Zpusob opravy Cas opr. sazba Cena komplet

1 mikronavarovani 1.0057 oprava tvartlj olbuvnlcke nOZk,V', 3h 250 K& 5 000 K&
laserem odchromovani + nachromovani

) mikronavarovani 3.3547 nvavlarenl tvaru, obrobeni, zacis- ah 1 000 K& 4000 K&
laserem téni

Y, h T ki f .

3 rvwszajrem nosnyc 1.0057 V\I/mena zamka formy navare 3h 1 000 K& 3 000 K&
casti nim

4 mikrosvarovani AISi10 pvrlv’arenl odlomené ¢asti, zacis- h 1 250 K& 5 500 K&
laserem téni

5 |viozkovani 10057 |VYfrézovani dutiny, zapasovani 4h | 1375KE | 5500 Ke

nové vlozky

6 mikronavarovani 12311 ren(?vacvevtvlarove plochy, obro- 6h 1417 K& 8500 K&
laserem beni, lesténi

7 |mikronavafovani 3 Jo/0 |\ vateni délic roviny, zagigeni | 1,5h | 1667KE | 2500 K
laserem

i Y <,

g | mikronavarovant 4 4457 | navaeni hrany, zatisténi 1h 1800K¢ | 1800k
laserem

9 mikronavarovan 1.0057 |zavarenivady mat., zacisténi 1h 1 800 K¢ 1 800 K¢
laserem

10 | viotkovani 10057 |Soustruzenidutiny, zapasovani | oo | 4 geaye | 55000 ke

mezikruzi, novy popis

11 mikronavarovani 12311 ?av?renl hran, obrobeni, brou- sh 2 000 K& 10 000 K&
laserem seni

12 mikronavarovani AlSi10 z?v?rem vad mat. odlitku, zacis- 10h 2 200 K& 27 000 K&
laserem téni

Tab. 3 Ekonomické zhodnoceni
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Srovnanim cen hodinové sazby v grafu 1 je vidét, Ze nejnizsi cena je u oprav malého roz-
sahu. V ptipadé obuvnické nozky je vSak nevyhodou délka opravy dana nutnosti odchro-

movani a nového nachromovani po oprave.

Levné jsou opravy nosnych ¢asti forem, zejména u rozmerovné malych ¢asti, jako jsou

zamky, jedna se obvykle o tvarové jednoduché a tedy levné vyrobitelné soucasti.

Vyssi ceny oprav jsou u dild, kde je nutné zavareni vétsich ploch, jako je navarovani hran,

24

programovani a obrabéni na CNC strojich.

U oprav vlozkovanim je kromé obrabéni tvarovych ploch s ¢asto slozitymi a rozsahlymi

popisy V bo¢nicich pneuforem pocitat i s nezanedbatelnou cenou materialu.
Nejdraz§i hodinova cena opravy byla u odlitkli dezénovych segmentii pneuforem. Je to
dano predevsim mnozstvim drobnych vad, které je tfeba postupné opravit, coz je ve slozi-

tém tvaru dezénu pracné a zdlouhavé.
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Srovnani cen

W oprava tvaru obuvnické nozky, odchromovani + nachromovani

M navareni tvaru, obrobeni, zacisténi

B vymeéna zamka formy navarenim

m privareni odlomené ¢asti, zacisténi

m vyfrézovani dutiny, zapasovani nové vlozky

m renovace tvarové plochy, obrobeni, lesténi

m navareni délici roviny, zacisténi

m navareni hrany, zacisténi

 zavareni vady mat., zacisténi

= soustruzeni dutiny, zapasovani mezikruzi, novy popis
navareni hran, obrobeni, brouseni

zavareni vad mat. odlitku, zacisténi

2 200 K&
1964 K¢ 2000KE
1800KE  1800K¢

1667 KL

¢ 1417 K&
1250ke  137°KC

1000KE 1000Ke

Hodinoveé sazby cen opravy

Graf 1 Porovnani ceny oprav
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ZAVER

Diplomova préace se zabyva opravami a renovacemi vulkanizac¢nich forem. Byly popsany
opravy, které se Casto vyskytuji v praxi v nastrojarnach. Opravy mikronavafovanim lase-
rem jsou rychlé, navar kvalitni bez porh a bublin a navatfené misto je témét bez tepelného
ovlivnéni. Timto zplisobem lze opravit jak drobné vady materialu, chyby pii obrabéni, po-

Skozeni ve vyrobé, tak i rozsahlejsi plochy pii konstrukénich zménach nebo opotiebeni.

Nejvétsi nakladovou polozkou je pofizovaci cena laserového navarovaciho systému, ktera
se u ¢eského vyrobce firmy Mepac CZ s.r.o. pohybuje okolo 1 500 000,-K¢ v zavislosti na
konkrétnim typu a vybaveni. Dilezité je také spravné zauceni obsluhy a znalost pouziva-

nych pfidavnych materiald.

Cena hodiny prace navafovaciho laseru se pohybuje okolo 1 500 az 2 000,- K¢, pficemz
jednoduché opravy malého rozsahu lze provést béhem pul hodiny, rozsahlejsi renovace
ploch mohou trvat i desitky hodin. Ve srovnani s cenou formy, ktera se pohybuje ve stoti-
sicovych ¢astkach, je takova oprava velmi levnd a rychla, minimalizuje se tak doba, kdy
forma neni ve vyrob&. Vyznamné je také prodlouzeni Zivotnosti formy, ndvar je mozné
aplikovat n€kolikrat po sob¢. Diky tomu, Ze je zafizeni mobilni, Ize opravy provadét i bez

demontaze formy ze stroje, nebo bez slozité manipulace velkych dila.

Také opravy vyménou poskozené nebo opotiebené Casti formy jsou ¢asto pouZivanou me-
todou oprav. Obrobeni tvarovych ¢asti vyZaduje softwarové vybaveni CAD — CAM pro-
gramy, strojni vybaveni CNC stroji a kvalitni nastroje. Neméné dulezita je vSak dokonco-
vaci ruéni prace, bez které¢ se pifi dokoncovani, spasovani a kompletaci nelze obejit.
V ptipadé povrchové tpravy dilce napf. chromovanim je nutné k cené opravy pficist i od-
stranéni a po opravé obnoveni této povrchové upravy. Podle velikosti dilce se jedna o né-

kolik set az tisic K¢.

Laserové navafovani je moderni metoda oprav forem, u které lze ptfedpokladat rozSifovani
pouziti zvlaste s klesajici pofizovaci cenou zafizeni a tim i1 hodinové sazby navatovani.
Dalsi metodou, u které se predpoklada nartst vyuziti pfi opravach naradi, je rapid prototy-
ping. Technologie 3D tisku mé zatim urcitd omezeni, jako jsou poréznost a omezené zati-
zeni, rychly vyvoj vSak umoziuje roz$ifeni pouZiti nejen ve strojirenstvi, ale 1 stavebnictvi

a dal$ich oborech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

k [T K" Boltzmannova konstanta

T [°K] Teplota

T, [°C] Teplota rekrystalizace

T¢ [°C] Teplota taveni

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing
CNC - Computer Numerical Control
CvD - Chemical Vapor Deposition
HRC - Tvrdost podle Rockwella

MAG - Metal-arc Active Gas

MIG - Metal Inert Gas

PECVD - Plasme Enhanced Vapor Deposition
PVD - Physical Vapor Deposition
ROE - Ruéné obalovana elektroda

SiC - Karbid kifemiku

wcC - Karbid wolframu

WIG - Wolfram Inert Gas
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