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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou kontaminaci a ochranou povrchu forem od vul-
kanizacnich zbytkl. V teoretické ¢asti je popsana skladby kaucukovych smési, michani,
technologie vyroby, pfi¢iny zandSeni forem a ipravy povrchu. V praktické ¢asti je lisovana
kaucukovéa smés na zkuSebnich téliskach vybranych slitin Al. Po odformovani formy je
zkouman povrch télisek metodou FTIR. Je stanoven zavér o kontaminaci povrchu a dopo-

ruéeni pro pokracovani v experimentu.

Kli¢ova slova: kontaminace, vulkanizace, tpravy forem, FTIR

ABSTRACT

This thesis deals with problems of contamination and surface protection molds of vulcani-
zation residues. The theoretical part describes the track rubber mixture, mixing, production
technology, causes clogging of molds and surface finishes. The practical part is a molded
rubber compound to test body selected aluminum alloys. After demolding the mold surface
is examined by FTIR body. It is determined conclusion about the contamination of surface

and recommendations to continue the experiment

Keywords: contamination, vulcanization, finish molds,FTIR
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UvVOD

Tato diplomova préace se zabyva kontaminaci a ochranou povrchu forem se slitin Al. Teo-
reticka Cast se zabyva skladbou kaucukovych smési. Jsou popsany jednotlivé druhy kaucu-
k. Dalsi ¢ast predstavuje komponenty kau¢ukovych smési jako vulkanizacni ¢inidla,
urychlovace, aktivatory, retardéry, zmekcovadla, plniva, antidegradanty, antioxidanty, an-
tiozonanty, atd. Popséno je michani kaucukovych smési. Michdni na dvouvalci a v hnétici.
vyroby pietlacovani, vytlacovani, vstiikovani a lisovani. Kviili vysokym nakladiim na for-
mu, které predstavuji zna¢nou cast celkovych nakladl na vyrobu pryzového vyrobku a
béhem opakovaného ¢isténi mize dojit i k poSkozeni formy, pfedstavuje znecistovani fo-
rem z&vazny problém. Ekonomické ztraty, které jsou zplisobeny zneciStovanim forem,
jsou mnohdy znac¢né. Hlavni pficiny jsou zatim zji$téni na zaklad¢ zkuSenosti a pozorova-
ni. Téchto pficin je mnoho a mohou se i navzajem ovliviiovat. Mohou to byt napf. rizné
ptisady v kaucukovych smésich, vulkanizacni teplota, povrchova uprava a material formy,
konstrukce vulkaniza¢ni formy, pouzité technologie nebo samotny druh kaucuku apod.
Ptesné ptiCiny znecistovani forem nebyly doposud zjistény. Znecisténi formy vede k zvy-
Senému riziku vyroby nekvalitnich vyrobki, neptiznivému ovlivnéni vzhledu i tvarové a
rozmérové odchylky vyrobki a znesnadiiuje vyjimani dilt z formy. Znecist'ovani vulkani-
zacnich forem lze sniZit napt. vhodnou konstrukei formy, pouzitim separa¢nich ¢inidel,
upravou technologickych parametrfi, volbou vhodného materialu pro vyrobu formy nebe
chemickou upravou formy apod. Separac¢ni Cinidla se pouZzivaji pfedevsim ke snadnéjSimu
vyjimani dilti z formy. ZneciStovani forem lze sniZit napi. pochromovanim povrchu, ktery
ptichazi do styku s kau¢ukovou smési. Lépe je vSak necistoty zlstavajici ve formé co
mozna nejdiive odstranit, a to bez poruseni povrchu formy.

Pro praktickou ¢ast byla vyrobena zkuSebni téliska z vybranych slitin Al. Povrch télisek

byl zhodnocen metodou FTIR. Z naméfenych hodnot byl stanoven zavér o vhodnosti dané

slitiny.
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. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKY

Pod pojmem kaucuky rozumime takové polymery, které mohou byt ptevedeny chemickym
(nebo i fyzikalnim) zesitovanim v elastomery (pryze). Kaucuk je zakladni slozkou, ktery
dava smési 1 pryzi zékladni charakteristické vlastnosti. Existuje Siroka skala kaucuka s
typickymi vlastnostmi, podle nichz volime vhodny kaucuk pro danou aplikaci. Po zvoleni
zakladniho elastomeru je tieba uvazit jeho gumovitost, tj. obsah ve smési. Kaucuk jako
zakladni slozka smési se n€kdy dopliluje regeneratem, popft. jinym polymerem. Ten mimo
svou kaucukovitou hodnotu davéa smési i dalsi vlastnosti, usnadituje a zkracuje michani,
coz predstavuje Gsporu energie a zvyseni kapacity zafizeni. Dale ovliviiuje zpracovatel-
nost, tj. sme&s se snadno a dobfte tvari, dotéka a vypliuje formu pfi lisovani. Je-li regenerat
jemny, smés se dobfe vytlacuje, mén¢ srazi a nariistd a vytlaceny profil se pfi volné vulka-

nizaci nedeformuje. [1]

1.1 Prirodni kaucuk

Pfirodni kaucuk se ziskava ze stromti kau¢ukovniku, obvykle z Hevea brasiliensis. Po na-
fiznuti ktiry stromu vytéka bila, mlékovita kapalina zvana latex, ktera obsahuje 30 - 40%
koloidnich ¢astic kaucuku (koloidni ¢astici jsou latky, které nejsou schopny krystalizace).
Kaucuk se vysrazi napt. kyselinou mravenci, vypere se vodou a susi se bud’ jen teplym
vzduchem (bila krepa) nebo dymem (hnéda krepa, téz jako uzeny kaucuk). Z jednoho
stromu lze ziskat 5 - 25 kg kaucuku. [7]

Obrazek 1 Hevea brasiliensis [9]
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Rozvoj automobilového priimyslu a s nim rostouci potfeba kauc¢uku na vyrobu pneumatik
piimél chemiky k hledani odpovidajici nahrady. I kdyz se dnes vyrabi desitky druhti riz-
nych syntetickych kaucukd, ptirodni kaucuk se pouziva stile, protoze dodava smésim za-
dané vlastnosti. Pfirodni kaucuk se pted vlastni pfipravou smési zpracovava tzv. [amanim.
Ptili§ dlouhé fetézce se pfi ném §tépi ucinkem vzdusného kysliku v misté dvojnych vazeb.
[7]

Kaucukovniky rostou a ptiblizn€ od roku 1900 se 1 uméle péstuji na plantazich v tropic-

kych pasmech Jizni Ameriky, jihovychodni Asie i Afriky. [6]

Hlavnimi zemémi produkujicimi pfirodni kaucuk jsou v souc¢asné dob¢ Thajsko, Indonésie,
Malajsie, Indie, Vietnam a Cina. Také zapadni Afrika se stavé oblasti s vyznamnou pro-
duket ptirodniho kaucuku. Ptirodni kaucuk byl ptivodné zpracovavan do vizualné odlis-
nych druht, jako naptiklad Zebrované uzené desky (RSS), ¢islované 1 aZ 5, a hnédé a svét-
1¢ krepy. Program technicky stanoveného kaucuku (Technically Specified Rubber (TSR))
byl zaveden v Malajsii pted 50 let za ti¢elem poskytnout zakaznikiim méfitelné udaje tyka-

jici se vlastnosti kaucuku. [6]

Obrazek 2 Uzeny kaucuk [10]
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1.1.1 Vyroba kaucuku z pampeliSek

Na mezinarodnim veletrhu uzitkovych vozidel v Hannoveru piedstavila spolecnost Conti-
nental prvni testovaci pneumatiky vyrobené z materialu, pro ktery zvolila nazev Taraxa-
gum odvozeny Z botanického nazvu pampelisky (taraxacum). V b&hounu testovacich pne-

umatik byl pfirodni kaucuk zcela nahrazen materidlem Taraxagum. [8]

Ptirodni kaucuk s ndzvem Taraxagum™ ziskavany z asijské pampelisky je vysledkem spo-
le¢ného usili spole¢nosti Continental, Fraunhoferova institutu pro molekularni biologii

a aplikovanou ekologii, Institutu Julia Kiihna a ustavu pro Slechténi rostlin Aeskulap
GmbH. Piedstavuje alternativu k tradi¢nimu pfirodnimu kaucuku z tropickych oblasti.
Tento inovativni material vyznamnou mérou prispéje k udrzitelnému zvyseni poptavky po
pfirodnim kaucuku a omezi vykyvy na trhu s pfirodnim kaucukem. V kvétnu 2014 ziskal
projekt pampeliskového kaucuku prvni misto v prestizni ekologické a ekonomické soutézi

,»QGreenTec Award® v kategorii automobild. [8]

Obrézek 3 Plast’ ze smési Taraxagum [8]

1.2 Synteticky kaucuk

Hlavni rozdil mezi syntetickym a pfirodnim kaucukem je v technologii vyroby. Pfirodni
kaucuk je Cisté produktem ptirody. Vyroba syntetického kauc¢uku potfebuje vyrobu mono-

meri, nejcastéji z petrochemickych surovin a az poté probiha polymerace. Synteticky kau-
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cuk ptedstihl v mnohém vlastnosti ptirodni kaucuku. Charakter syntetického kaucuku je

dan chemickym slozenim, makro a mikrostrukturou. [2]

1.2.1 Izoprenovy kaucuk (IR)

— CH,—C—=CH—CH,

CH;

Obrazek 4 Izoprenovy kaucuk

Pokud jde o lepivost smési, pevnost, odrazovou pruznost a strukturni pevnost, tak izopre-
novy kaucuk jakoz to primyslové vyrabény kaucuk je nejvice podobny piirodnimu kaucu-
ku. Za pouziti stereospecifickych katalyzatori byly pfipraveny polyizopreny s velkym ob-
sahem cis-1,4- struktury. Pouzit IR je mozno v béhounovych a kostrovych smésich pro
vyrobu pneumatik nakladnich automobilu, letadel, traktord, ale uplatnéni nasel i v 1€katstvi

a obuvnictvi. IR se pfidava do jinych kaucuku pro zlepSeni zpracovatelnosti smési. [2]

1.2.2 Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

——CH;—CH=CH—CH,—CH,—CH

T
- =

vvvvvv

pravuje emulzni nebo roztokovou polymeraci. Emulzni polymerace butadienu a styrenu
probihd radikdlovym mechanismem. Vznikly kaucuk je ve form¢ latexu. Pfi roztokoveé
polymeraci se nejéastéji pouziva jako katalyzator lithium. Z diivodu horsi zpracovatelnosti
SBR nez u NR je nutné piidavat zmékcovadla. SBR se pouziva k vyrobé pneumatik, kde se

micha s NR, z divodu dosazeni lepsi konfekéni lepivosti. [2]
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1.2.3 Butadienovy kaucuk (BR)

—CH,—CH=CH—CH,

Obrazek 6 Butadienovy kaucuk

Butadienovy kaucuk se pouziva pro vyrobu pneumatik, fadi se na druhé misto v pouziti
syntetickych kaucukd. Nachdzi se témét ve vSech gumarenskych smésich, kde je michan s
ostatnimi kaucuky. Samotny BR se tézko zpracovava. Butadienovy kaucuk se pfipravuje
roztokovou polymeraci za pomoci organokovovych katalyzator. Pouzity kov ovliviiuje
vlastnosti BR. Pfitomnost BR v béhounovych smésich ma vliv na vy$si odolnost vuci pras-
kani a opotfebeni. Pfitomnost BR snizuje koeficient tfeni a s tim je doprovazeno snizeni
zabérovych podminek, ty Ize zlepsit ptidanim sazi. Pro vulkanizaci BR se pouZziva mensi

mnozstvi siry, které piizniveé ovlivituje odolnost vici starnuti. [2]

1.2.4 Butylkaucuk (ITR)

CH,
—C—CH;——CH,—CH=C—CH,—
CH3 CHS

Obrazek 7 Butylkaucuk

Butylkaucuk se pfipravuje roztokovou kationtovou kopolymeraci izobutylenu s izopre-
nem, reakce probiha pii -90°C. Je mozno piipravit halogenové derivaty zavadénim proudu
halogenu do roztoku butylkauc¢uku. Tato modifikace kau¢ukti ma vliv na lepsi vlastnosti a
1ze je kovulkanizovat s kaucuky pro v§eobecné pouziti. Hlavni vyhodou je mala propust-
nost pro plyny, odolnost vii¢i kysliku, ozonu a chemickému ptisobeni. IR se pouziva na
vyrobu dusi, membran pneumatik, tltumicich prvki. Ze specialnich typt CIIR nebo BIIR se

vyrabi vnitini ¢ast pneumatik. [2]
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1.2.5 Chloroprenovy kaucuk (CR)

—CH,—C=CH—CH,—

-
Cli

Obrazek 8 Chloroprenovy kaucuk

Chloroprenovy kaucuk je jeden z nejstarSich pfipravovanych druhti syntetického kaucuku.
Ma vysokou elasticitu, malou hoflavost a dobie odolava povétrnostnim vliviim. Vyrabi se
emulzni polymeraci. Podle regulatoru molekulové hmotnosti mame G - typy (tiuramdisul-
fid, sira) a W - typy (merkaptany). K vulkanizaci neni potieba siry, vulkanizovat muze
pusobenim oxidl kovu napt. MgO, ZnO. Pouziva se na vyrobu dopravnich past, tésnéni,

membran, klikovych femenu atd. [2]

1.2.6 Butadien-akrylonitrovy kauc¢uk (NBR)

CH—CH;

C=N

— CH,—CH=CH—CH,

Obrazek 9 Butadien-akrylonitrovy kauc¢uk

Kopolymery na specialni pouziti. V pfitomnosti mineralnich oleji se nenadouvaji, jsou
odolné viici teplu a nepolarnim rozpoustédlim. Pfipravuji se emulzni polymeraci. Pouziti
nachdzeji v automobilovém primyslu na vyrobu tésnéni, palivovych soustav, klinovych

fement. [2]
1.2.7 Silikonovy kaucuk (MQ)
CH,
—Si—0—
CH;

Obrazek 10 Silikonovy kaucuk
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Silikonovy kaucuk patii mezi specialni druhy kaucukt. Mezi jeho vyhody fadime dobrou
snasenlivost s lidskym organismem, odolnosti vii¢i ozonu, odolnost vii¢i vysokym teplo-
tam a dobrou ohebnost za nizkych teplot. Pouziti nachazi v rozmezi teplot od -60 az do
180°C. Polydimethylsloxan (MQ) je zakladnim silikonovym polymerem a jako elastomeru

se ho nepouziva. Je pridavan pievazné do licich, tmelovych a natérovych smési. [2]
1.3 Prisady do kaucukii a pomocné latky

1.3.1 Zmékéovadla

Zm¢ekcovadla jsou prisady zmensujici tuhost kau¢ukové smési a tim usnadituji mechanické
zpracovani (michani, valcovani, vytlacovani atd.). To maji spliiovat nejriznéjsi nizko mo-
lekulové kapaliny nebo tuhé latky, pokud jsou misitelné s kau¢ukem. Nejcastéji se pouzi-
vaji mineralni oleje. Zmékcovadla funguji na principu pronikani mezi makromolekuly
kaucuku, zvétSuji jejich primérnou vzdalenost, zmensuji propleteni, omezuji vnitini tfeni
mezi molekulami a usnadnuji tak pireskupovani hmoty. Pfitomnost zmékcovadel snizuje
mechanické vlastnosti vulkanizatu (tvrdost, pruznost, mrazuvzdornost atd.). Rozhodujici
neni druh zmékcovadla, ale jeho mnozZstvi. PouZitim plniv zlepSime disperzi plniv a sniZi-
me spotiebu energie na michani. Maziva jako vazelina nebo parafin jsou nepolarni zmek-
covadla. Maji vliv na hladkost povrchu vytla¢ovanych profilt a folii. Pti vy$sim davkovani
vystupuji na povrch v podob¢ souvislého filmu. To miiZe byt ptiznivé i pii ochrané pred
ozonem. Snizuji pfilnavost k valctim a konfekéni lepivost. Jako mazivo se chova i stearin,

ktery je soucasti aktivaéniho systému. [2]

Pryskyfice se pouZziva ke zlepSeni konfek¢ni lepivosti a zpracovatelnosti, zvlasté u synte-
tickych kaucukil. Nejbéznéji pouzivanou pryskyfici je kalafuna. Ze syntetickych pryskyfic
se pouzivana kamaronova pryskyfice, ktera zlepSuje zpracovatelnost, ale konfekéni lepi-
vost ne tak dobie jako kalafuna. Emulzni zmék¢ovadla zlepsuji zpracovatelnost vysoce
plnénych smési, zvlasté pii vytlaovani nebo vstiikovani a ndsledné kontinudlni vulkaniza-
ci. Nékteré z emulznich zmékEovadel ndm mohou usnadnit homogenizaci kaucuka s roz-

dilnou strukturou a viskozitou.
Zékladni pozadavky kladené na zmékcovadla v gumarenském priimyslu jsou:
- dobra misitelnost s kaucukem

- nizka viskozita a mala zavislost viskozity na teploté [2]
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- chemicka a tepelna stabilita pii zpracovani smési

- nizka t€kavost [2]

1.3.2 Vulkanizacéni ¢inidla

Aby z plastického stavu kaucuku byl pfeveden na elastickou pryz je potieba vulkanizac-
nich ¢inidel. Pfi vulkanizaci se vytvaii pticné chemické vazby mezi molekulami kauc¢uku a
dochazi ke zlepSeni pevnosti, odrazové pruznosti, odolnosti vic¢i nizkym i vysokym teplo-
tdm a tvrdosti. SniZuje se taznost. Obvyklym vulkaniza¢nim ¢inidlem je sira. Podle mnoz-

stvi siry mize vzniknout pryz:

- mekka: do 4 dsk siry, vysoce elasticka

- polotvrda: 12-25 dsk siry, snizené mechanické vlastnosti

- tvrda: vysoka tvrdost, nizka taznost a ohebnost

Mezi dale vyuzivané vulkanizac¢ni ¢inidla patfi: selen, telur, peroxidy, reaktivni pryskyfice
a donory siry. [2]

1.3.3 Retardéry vulkanizace

U smési obsahujici vysoce aktivni vulkaniza¢ni pfisady nebo urychlovace vulkanizace je
nutné pouziti retardérti vulkanizace. Retardéry vulkanizace chrani smés ptfed pred¢asnym
navulkanizovanim, naptiklad béhem michdni nebo béhem dalSiho zpracovani.

K ptedasnému navulkanizovani mize dojit pfi zpracovani v provoznich podminkéch, kde
je problém s chlazenim technologickych zatfizeni. Retardéry se d€li na: organické (kalafu-

na, octan sodny) a anorganické (MgO, PbO). [2]

1.3.4 Urychlovace vulkanizace

Pfi pouziti urychlovaci vulkanizace se doba potiebna k vulkanizaci snizuje z hodin na mi-
nuty. Tyto latky zaroven snizuji vulkanizacni teplotu a zlepSuji vlastnosti pryZe hlavné
teplo vzdornost a odolnost proti starnuti. Dilezité je, Ze snizuji potiebné mnozstvi siry k
vulkanizaci. Urychlovace délime do skupin podle toho, jak rychle urychluji chemickou
reakci. [2]

Mame 4 zékladni skupiny:

- pomalé (aminy, guanidiny)
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- rychlé (tiazoly, sulfonamidy)

- velmi rychlé (tiuramy)

- ultra urychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty)
Dobry urychlova¢ musi mit nasledujici vlastnosti:
- bezpecny pii zpracovani danou technologii

- rychly pii vulkanizaci

- musi pfiznive upravovat vlastnosti kaucuku

- nesmi byt jedovaty nebo drazdivy

- nesmi zbarvovat vulkanizat

- musi byt ekonomicky [2]

1.3.5 Aktivatory vulkanizace

Bez pfidani urychlovace sira neni pfili§ G€innym vulkaniza¢nim ¢inidlem. K vytvofeni
pri¢nych vazeb mezi kau¢ukem by bylo nutné¢ davkovat velké mnozstvi siry nebo donoru
siry. Podstata aktivace pii vulkanizaci sirou spociva ve zvySeni sitovaci uc¢innosti vulkani-

zacniho systému. Aktivatory jsou nejcastéji oxidy kovi: ZnO, MgO, CaO, PbO atd.
Osvédceny je oxid zine€naty, kyselina stearova, a pro transparentni smeési stearan zine¢na-
ty. Aktivatory vulkanizace s retardéry, vulkaniza¢nimi ¢inidly a urychlovaci tvofi vulkani-
zalni systém. [2]

1.3.6 Antidegradanty

Po vulkanizaci jsou stale v polymeru pfitomny dvojné vazby. Tyto vazby jsou napadany
kyslikem a ozonem. Dévaji vznik nestabilnim peroxidiim a ozonidlim, které se radikalovée
Stépi a nasledné dochézi k procesu starnuti pryze. Na starnuti pryze se podili pisobeni tep-
la, svétla, UV zafeni, dynamického, statického a mechanického namahani. K zpomalovani

starnuti se pouzivaji latky zvané Antidegradanty. Starnuti je mozné zpomalit pouzitim:
- antioxidantli a antiozonantl

- ¢inidel chrani proti u¢inkim svétla, hlavné UV zareni

- ochrannych voski - potlacuji hydrolyzu funkénich skupin [2]

- akceptort rozkladnych produkti [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

1.3.7 Plniva

Vétsina gumarenskych smési obsahuje cca 30% plniv. Diivodem pouziti plniv je Gprava
zpracovatelnosti smési a tprava fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vulkanizatu. Dalsi

divod je ekonomicky. [2]
Plniva d€lime na:

- Saze

- svétla plniva (mineralni plniva)
- ostatni

Spravné pouziti plniv zavisi na technickych pozadavcich, pouziti ovlivni téméf vSechny
vlastnosti jako jsou: hustotu, tvrdost, modul, elasticitu, taznost, strukturni pevnost, dale
zpracovatelnost, propustnost pro plyny a pary, ale pfedevsim cenu pryZe. ZlepSeni vlast-
nosti vulkanizatu plnénim nazyvame - ztuZeni. Ve vulkanizatech ma kromé sazi ztuzujici
ucinek i silika, n¢které silikaty, pigmenty a pryskyfice. S plnénim klesa plasticita a smés se

hiife hnéte. [2]
Podle toho, jak jsou kaucukové smési ovlivnény plnivy, se déli:

Ztuzujici plniva €asto zvysi pevnost v tahu, strukturni pevnost a odolnost proti odéru (jem-

né saze, srazena silika, velikost castic 0,01 - 0,1 pum).

Poloztuzujici plniva podobné jako ztuzujici plniva zvysi pevnost v tahu, strukturni pev-
nost, ale nedojde ke zlepSeni odolnosti proti odéru (hrubé saze, kaolin, srazeny CaCO3,

velikost ¢astic 0,1 - 1 um).

Neztuzujici plniva vibec vlastnosti vulkanizatu nezlepsi (mekky kaolin, mastek, CaCO3,
velikost ¢astic 1 - 10 pm). Castice nad 10 pm by se v kau¢ukovych smésich neméli nacha-

zet, protoze iniciuji ke vzniku trhlin. [2]

1.3.8 Saze

vvvvvv

skych vyrobkul ¢ernd. Saze svou ¢ernou barvou pohlcuji svételné zafeni a tim vyrobek
chrani proti degradaci slune¢nim zafenim. Ztuzujici u€inek sazi je vétsi, ¢im mensi jsou
Castice a ¢im vétsi je povrch sazi. Zavedenim plniva do polymerni matrice zménime vlast-
nosti celého systému. Dilezitym faktorem jsou povrchové sily mezi plnivem a matrici, tvar

¢astic. Mezi readlnymi plnivy jsou rozdily, které zavisi na velikosti Castic, vzdalenosti mezi
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jednotlivymi ¢asticemi a smacivosti. Pti vyrob¢ se pouzivaji saze kanalové, retortové ole-
jové, retortové plynové, termické, lampové a forsunkové. Nejvice se pouzivaji saze retor-

tové. [2]

1.3.9 Svétla plniva

Jsou nékdy uvadéna pod nazvem mineralni plniva. Pfedstavuji velkou skupinu plniv pii-
rodnich, nebo syntetickych. Jde o pfirodni materialy, které jsou téZeny a nasledné mlety.
Mineralni plniva se nejprve vyuzivaly jako neztuzujici ptisady ke sniZeni ceny. V 70. le-
tech minulého stoleti se zacaly vyuzivat pro své dobré vlastnosti, vyuzivaji u vyrobku, u
kterych pozadujeme barvu jinou nez ¢ernou nebo u vyrobku, které maji propoustét svétlo.
Ztuzujici ucinek zavisi na mérném povrchu a na interakci mezi plnivem a polymerni matri-

ci. [2]
Z tohoto pohledu je mozné pohliZet na tato plniva:
- aktivni

- neaktivni

- ostatni

Aktivita plniv se projevuje ve ztuZujicim ucinku plniv, tj. velikosti, tvaru, disperzi atd. Me-
zi povrchem plniva a kau¢ukovou smeési dochazi ke spojeni riznym druhem a typem va-
zeb. U vyrobkd, u kterych pozadujeme nizkou viskozitu, dobrou trvalou deformaci a dob-
rou zpracovatelnost (hadice, barevna tésnéni) pouzijeme mineralnich plniv s nizkou aktivi-
tou. Vysokou pevnost a odéru vzdornost vyrobkl zajistime pfidanim mineralnich plniv

s vysokou aktivitou. U takto aktivnich plniv je nutné davkovat i aktivator (napt. diethylen-
glykol) nebo organosilan, aby se zlepsila viskozita smési a zlepsila se charakteristika vul-
kanizace. Malo aktivni nebo neaktivni mineralni plniva se spolecné se sazemi vyuzivaji u
vyrobkl, u nichZ nehraje roli barva, a které nejsou namahany. Predstavitelem aktivniho
mineralniho plniva je zejména SiO2 - silika, ktera plisobi v kau¢ukové smési obdobné jako

saze. Vyrabi se bud’ hydrolyzou z chloridu kiemicitého, nebo z pisku. [2]
Neaktivni, neztuzujici mineralni plniva pfedstavuji pfirodni latky na bazi sloucenin Si, Ca,
Na, Al atd. Jejich ucel je predev§im ekonomicky. Mechanické vlastnosti vulkanizatu tato

plniva ovliviiuji v zavislosti na velikosti jejich ¢asti. [2]
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1.3.10 Pigmenty

Me¢kka pryz, kterd je bez plnéni a je svétle hnéda. Neplnénd tvrda pryz vyrobena z kaucu-
ku, siry a malého mnozstvi aktivatoru je témét Cernd. PryZ plnénd sazemi je ¢ernd. Aby
byly uspokojeny potieby trhu po zbarvenych smésich, se zacalo pouzivat pigmentt. Pig-
menty byly nejprve mineralni, pozdgji se zacaly vyuzivat organické. Organické pigmenty

odolavaji vici teploté a site. [2]

Aby byly pigmenty pouZzitelné do kau¢ukovych smési, tak musi spliovat:
- v kauc¢uku se musi dobie dispergovat

- nesmg¢ji se rozpoustet

- musi odolavat vulkanizacni teploté v pfitomnosti siry a béznych piisad kaucukovych

smési

- nesm¢ji ménit odstin tcinkem piimé pary

- nesm¢ji ovlivitovat prubéh vulkanizace

- nesmg&ji neptizniveé ovlivitovat fyzikalni vlastnosti a starnuti pryze

- musi byt stalé na svétle a odoldvat povétrnostnim vliviim [2]

1.3.11 Nadouvadla

Nadouvadla se pridavaji pfi vyrobé mechové nebo houbové pryze, téz nazyvané jako leh-
¢ené. Nadouvadla obsaZzené ve smési se za potiebné teploty rozkladaji na plyn. Aby na-
douvéni probéhlo, tak kaucukova smés musi mit dostatecné vysokou plasticitu. Délime je
na organicka a anorganickd. Anorganickym nadouvadlem je hydrouhli¢itan sodny, uhli¢i-
tan amonny, etylalkohol, voda, mocovina aj. Mezi organické nadouvadla fadime napftiklad

benzensulfohydrazid. [2]
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2 PRIPRAVA KAUCUKOVYCH SMESI
Ptiprava smési a zvIasté michani je jednim z nejdulezitéjSich procesti v gumarenském
pramyslu. Gumarenské smési je mozno pfipravovat na dvouvalcovych strojich, v hnéti¢ich

¢i v kontinudlnich hnéticich. [1]

2.1 Plastikace kauc¢uku

V prubéhu plastikace se snizuje molekulova hmotnost kaucuku, coz umoziuje a zlepsuje
prabéh dalsich technologickych operaci. Plastikaci je tfeba vést jen do takového stupné,
kterého je nevyhnutelné tieba pro uspésné zpracovani. Nadmeérnou plastikaci se zhorSuji
mechanické vlastnosti vulkanizatl a zhor$uje se i odolnost proti tinavé a starnuti. Plastika-
ce na dvouvalci, v hnéti¢i nebo ve Snekovém plastikacnim stroji vyzaduje znacné mnozstvi
energie, nakladné strojni zafizeni, velky po&et pracovnich sil. Resenim jak odstranit tyto
naroky je zpracovavat kaucuky regulované pii polymeraci tak, aby byly pfimo zpracova-
telné ¢i maximalné zkratit dobu plastikace. To je umoznéno zavedenim plastikaénich ¢ini-

del. [1]

2.2 Michani na dvouvalci

Patfi jiZ pfekonanym technologiim. Pouzivé se jen pro pfipravu specidlnich smési v malém
mnozstvi, pro barevné smési s vysokymi naroky na dodrZeni odstinu a smési pro houbovou
pryz. Zatizeni se sklada ze dvou ocelolitinovych valcti rovnobézné horizontalné ulozenych,
které se otaceji riznou rychlosti proti sobé. Skluz valct byva 1:1,2 — 1:1,5. Pro syntetické
kaucuky s malou pevnosti se pouziva mensiho skluzu. Valce jsou duté nebo jinak uzpliso-
bené (pt. maji navrtané otvory) pro chlazeni vodou, popt. vyhiivani parou. Piebytkem ma-
terialu nad Stérbinou se vytvaii navalek 2. Souvisla vrstva valcovaného materialu 3 dopra-
vovana u dvouvalce pfimo nebo pieS pomocné valecky zpét do skusu (u vicevalcl do dalsi
$térbiny) se nazyva opasani. Sifka §térbiny se nastavuje ruéné&, motoricky. Podle priméru a

pracovni délky se déli:

- malé — D < 315mm

- velké — D > 315mm

Pracovni délka byva v rozmezi 1,4 + 3D

Dvouvalce se v gumarenské technologii obvykle pouzivaji k:
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- plastikaci kaucukt
- michani smeési
- chlazeni smési

- predehievu smési [1]

I = valec, 2 — navalek, 3 — opasani, s -

skus

]
3

Obrazek 11 Schéma michani kaucuku na dvouvalci [1]

2.3 Priprava smési v hnétacich strojich

Mala vykonnost dvouvalct vedly ke konstrukei specialnich hnétacich strojii — hnética, kte-
ré se pouzivaji u kaucukovych smési a u praskti. Vyhodou je vyssi vykon, mensi spotieba
energie, lepSi homogenita smési, atd. Nevyhodou je nestejnomérny produkt a musi nésle-
dovat dalsi operace pro Upravu. Diskontinudlni hnéti¢e jsou konstruovany tak, ze hnétadla
do sebe nezasahuji a maji riznou obvodovou rychlost anebo do sebe hnétadla zasahuji a
maji stejnou obvodovou rychlost. Material je vtlacovan klinem do procesu mezi rotory,

proto jsou to zafizeni tlakova. [11]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/03-pripravne%20zpracovani%20plastu/26-hneticu.jpg
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Obrazek 12 Tlakovy hnéti¢

1 — vzduchovy valec pro klin, 2 — odsavani prachu, 3 — plnéni, 4 — plnici nasypka, 5 —

ptitlaény klin, 6 — michaci komora, 7 — hnétadla, 8 — spodni vypust, 9 - klapka

Hnéteni nastava hlavné na sténach komory roztiranim vlivem otacejicich se hnétadel. Ko-
mora je duta pro vytapéni nebo chlazeni, vystup je ve spodni ¢asti. Doba cyklu je velmi
kratka, kolem 2 az 3 min. Objem komory je kolem 600 1. Kolisani kvality smési je omeze-

no presnym davkovanim. Za hnétic¢i se obvykle umistuje dvouvalec nebo vytlacovaci stroj.
Hnéticové stroje jsou uréeny predevsim pro:

- michanim

- plastikaci pfirodniho a syntetického kaucuku

- regeneraci pryzového odpadu [11]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY

Gumarenské vyrobky se daji vyrabét nékolika zédkladnimi zplisoby, z nichz nejpouzivanéjsi

jsou:
a) lisovani
b) pretlacovani
¢) vstiikovani
d) vytlatovani s ndslednou vulkanizaci

e) dalsi metody (natirani, maceni, valcovani, atd.) [4]

3.1 Lisovani

Patii mezi cyklické tvareci postupy. Lisovanim se zpravidla rozumi zptisob tvareni materi-
alu ve formé¢ uc¢inkem tlaku za vulkanizac¢ni teploty. Schematicky je tento proces znazor-

nén na obrazku. [4]

N

A

A
O IR .
-

A B ¢

Obrazek 13 Princip lisovani a) plnéni formy, b) lisovani,

¢) vyjimani vylisku z formy [4]

Néloz gumarenské smési se plni do oteviené tvarové dutiny formy. Uéinkem lisovaciho
tlaku material zaplni tvarovou dutinu a pfevezme jeji tvar. Lisovaci tlak je sila vztazena na
prumét dutiny formy vcetné dosedacich ploch. Vylisovany tvar se fixuje pomoci vulkani-
zace. Mohou ovSem nastat 1 nezadouci chemické reakce jako degradace, proto, musime

volit optimalni technologické podminky pro jednotlivé materialy. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.1.1 Lisovaci cyklus

Lisovaci cyklus zahrnuje vSechny opakujici se operace, které se musi provést pro zhotove-
ni vylisku. Pro gumarenské materialy to jsou: 1) plnéni formy 2) uzavieni formy 3) od-
vzdus$néni 4) vulkanizace 5) otevieni formy 6) vyhazovani, vyjmuti vyliskt z formy 7)

Cisténi a uprava formy [4]

3.1.2 Zpisob pripravy naloZe

Zpisob piipravy ndloZe zavisi na tvaru vyrobku, konstrukci formy a skladb¢ gumérenské
smési. Zasadou je, aby ndloZ méla co nejpodobnéjsi tvar jako kone¢ny vylisek. Pak staci
pomérné kratky tok materialu, vyvolany lisovacim tlakem, k ipInému zaplnéni dutiny for-
my. Tvar néloze a jeji umisténi do formy musi umoznovat uniknuti vzduchu z formy, proto
se voli tvar naloze spiSe vyssi a uzsi. Poptipadé¢ 1ze pouzit tzv. odvzdusnéni, kdy se po zali-
sovani tlak uvolni. Toto se mtze i nékolikrat zopakovat nez se forma uzavie definitivné
lisovacim tlakem. Naloz se ptipravuje z polotovart vzniklych véalcovanim, ¢i vytlacova-
nim. Vaha nalozZe se rovna vaze hotového vyrobku zvétSené o normalni velikost pretoku. V
pfipad¢é mensi vahy, vznikaji nedolinsky, naopak pfi velké vaze mohou vzniknout zbyte¢né

velké pretoky, popt. mlize dojit i k tvarové ¢i rozmérové odchylce. [4]

3.1.3 Vulkanizace ve formé

Do predehtaté formy predehiaté na vulkaniza¢ni teplotu (dodéavaji vyrobkiim pozadovany
tvar) se vklada ptipravena naloz, tato forma musi byt dobie odseparovana separacnim ¢ini-
dlem. Nasledné¢ se lis s touto formou malou silou uzavie a stlaci vysokym tlakem. Forma
musi dokonale pfiléhat k topnym deskam lisu, aby mohla zvulkanizovat za dané teploty a

casu. [4]

3.2 Pretlacovani

Je to zpusob tvareni polymernich materialti, pfi némz se davka zpracovavaného materialu z
pomocné pietlacovaci komory pretlaci do uzaviené dutiny formy. PretlaCovaci komora
byva vétSinou soucasti formy. Pfed zah4jenim nového vstfikovaciho cyklu se forma zcela

vyprazdni a to v¢etné piretlacovaci komory. [4]
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Z

Obrazek 14 Princip pretlacovani [4]

Material tece z pretlacovaci komory spojovacimi kanaly do uzaviené dutiny formy. Pfitom
se mize ohfivat, popt. odvzdusiovat. To umoziuje vyrabét vyrobky s vétsi tloustkou stény
pfipadné i zkraceni vsttikovaciho cyklu. Omezeni tloustky stény je dano tepelnou stabili-
tou materialu. VSechna jadra a vlozky jsou ve formé pevné upnuty. Toto ma vliv na ptes-
nost rozmeért hotového vyrobku. Pipadné obtékani velkych prekazek v dutin€ formy muize
protoze v pretlacovaci komote a vtokovych kanalech zistava pomérné velké mnoZstvi ma-

teridlu. Neni tedy vhodné pro malé vyrobky. [4]

3.2.1 Pretlatovaci cyklus

Pretlacovaci cyklus je analogicky jako cyklus lisovaci ¢i vstiikovaci cyklus, pouze s tim
rozdilem, Ze pfi vyprazdiovani se musi vyprazdnit nejen dutina formy, ale i pietlacovaci
komora a ptislu$né vtokové kanélky. Pfedehiev materialu pro pretlacovani se zpravidla
provadi mimo formu. Kone¢ny ohfev na vysokou teplotu nastava ve form¢, jednak a¢in-
kem disipované energie pii teeni a taky prestupem ze stén formy. Intenzita se mize zvysit
zabudovanim topnych téles. Pro srovnatelny vyrobek, byva délka potlacovaciho cyklu

obycejné kratsi nez u cyklu lisovaciho. [4]

3.3 Vstrikovani

Je to takovy zpuisob tvareni, kdy se zplastikovany material plni (vstiikuje) vysokou rych-
losti do dutiny formy, ktera je temperovand. Material se plastikuje v plastikacni jednotce,

ktera je soucasti vstiikovaciho stroje. Plastikaci rozumime pfevedeni materidlu do plastic-
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kého stavu, zpravidla a¢inkem tepla. Princip plastikacnich jednotek s pistovou a Snekovou

plastikaci zobrazuje obrazek. [4]

Obrazek 15 Princip vstiikovani [4]

Tento zplsob se nejdiive uplatiioval pro zpracovani plastickych hmot. Gumarensky pri-
mysl musel zménit teplotni reZimy se zfetelem na reologické vlastnosti gumarenskych
smési a jeji vulkanizacni schopnost. Vstfikovani probih4 do uzavienych forem za vysokého
uzaviraciho a vsttikovaciho tlaku. Uginky obou tlaki jsou oddélené, piicemz uzaviraci tlak
pusobi dfive, coz umoziuje dokonalé bezpietokové lisovani i u velkych a tlustych vyrob-

k. Smés se pred vlastnim vsttikovani ohtiva, coz vede ke zkraceni doby vulkanizace. [4]

3.4 Vytlacovani

Slouzi ptedevsim pro vyrobu polotovart. Je to proces, kdy je material tvafen priitokem
ptes profilovy otvor (vytlacovaci hlavici) do prostoru. Potfebny pracovni tlak miizeme zis-
kat nékolika zpisoby, nejcastéji pomoci Sneku, ale 1ze pouzit 1 pistova ¢i rotacni zatizeni.
Touto metodou, a¢ je velice produktivni, se vyrabi piedevs§im profily ¢i dal$i konfekce, tak

se dale tato prace nezabyva, protoZe s jeji pomoci je nemozné vyrabét membrany. [4]

3.5 Vulkanizace

Pfi vulkanizaci se vaZe sira na kauduk a tvoii se sitova struktura. Zesitovanim - vulkaniza-

ci — se stava z kau¢ukové smési technicky pouzitelny material — pryz. Vulkanizacni sys-
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tém, ktery ovlivituje prub¢h a stav vulkanizace, se vétSinou sklada z vulkaniza¢niho ¢ini-

dla, urychlovace a aktivatoru. [12]

Po pfidani vSech slozek vulkaniza¢niho systému do smési pii dostatecné teploté nastava
jeho ptisobeni. Nejdiive se vytvari aktivni meziprodukt, pozd¢€ji vznikaji pticné vazby.
Jakmile tvorba pti¢nych vazeb dosahne urcitého stupné, méni se zpracovatelské vlastnosti,
indikované zmeénou plasticity. Doba potiebna k dosazeni této zmény se nazyva bezpecnost
smési. Nejcastéji se urcuje vulkanometrem Mooney. V praxi se povazuje hodnota 20 min.

pii 120°C za spolehlivé bezpecnou. [12]

Optimalni hustota sitové prostorové struktury zavisi na teploté a Case, po které ptisobi na
elastomerni smées. Vzajemny vztah teploty a doby vulkanizace se vyjadiuje — teplotni koe-
ficient vulkanizace. Ten udava vzrist rychlosti vulkanizace pfi zvySeni teploty o 10°C (je-
ho hodnoty jsou 1,8-2,5 v zavislosti na skladbé elastomerni smési). Teplota vulkanizace je
funkei i typu kaucuku a voli se v rozmezi 140-200°C. Vyssi teplota - zkrati se vulkaniza¢ni
Cas, zvysi se teplotni spad se vSemi dusledky. Pro kvalitni vulkanizat je dilezity tlak pfi

vulkanizaci. [1]
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Obrazek 16 Vulkanizacni kiivka [12]
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Provozni zptsoby vulkanizace jsou:

- kontinudlni ve vulkanizacnich tunelech (solné 1azné, horkovzdusné tunely, MW tunely),

bubnovych lisech.

- diskontinualni vulkanizace ve forméch, ptimé pare, horké vodé, horkém vzduchu, bubno-

vych lisech. [1]
Technologicky postup vulkanizace:
- tvarovani elastomerni smési do tvaru vyrobku (za tepla, za studena),
- zahfivani na vulkanizacni teplotu,
- vydrz na vulkanizac¢ni teploté
— vulkanizace (teplota, Cas, tlak),

- vyjmuti vyrobku z formy (vyrobek se ve form¢ nechladi). [1]
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4 PRICINY ZANASENI FOREM

V priabehu vulkanizace kaucuka ve formach dochéazi postupné k znecistovani vnitiniho
povrchu forem. Znecistovani forem ma mnoho negativnich G¢inkt. Znecistény povrch
formy zvySuje riziko vyroby nekvalitnich vyrobkl, ma nepfiznivy vliv na vzhled i tvarové
a rozmérové odchylky vyrobki a znesnadiiuje vyjimani vyliskl z formy. Nutna potieba
opakovang Cistit formu vede k prostojiim vyrobnich strojii, zvysuje vyrobni naklady. Cena
formy ptedstavuje znacnou ¢ast ndkladii na vyrobu lisované pryZe pii Cisténi formy vznika
riziko jejiho poskozeni. Znecisténi forem je zavaznym problémem. Ekonomické ztraty,

které znecisténi forem zpusobuje, byvaji mnohdy znac¢né. [5]

4.1 Mechanismy zneciSténi forem

Znecist'ovani forem je zptisobeno difundovanim slozek kaucukové smési, k némuz dochazi
vlivem riznych faktort napt. vlivem teploty. Difundované ¢asti smési ulpivaji na vnitinim
povrchu formy a postupné se na ném usazuji. Znecisténi je zpusobovano jak u¢inkem jed-
notlivych slozek kaucukové smési, ale 1 degradaci pouzitych separacnich ¢inidel. Elasto-
mery podléhaji reverzi nebo oxidaci. Reverze tvofi lepivé zbytky, které ulpivaji uvnitt du-
tiny formy. Oxidace tvoii houzevnaty film, ktery se pfichytava pevné k povrchu formy.
Znecisténi forem miva, podle intenzity zne€isténi, nékolik forem. Byva to pouhé ztmavnuti
vnitiniho povrchu formy nebo usazovani kaucukové smési na povrchu formy. Dalsi for-
mou byvaji Supinovité nanosy zpusobujici nejprve vzhledové a pozdéji i rozmérové vady

vyrobku. [5]

4.1.1 Reakce styku kovu a organickych latek

Podminky na rozhrani mezi kovem a organickym materidlem uzce souviseji s adhezi, ma-
zanim, tfenim, odérem a separac¢nimi vlastnostmi. Na povrchu formy se skoro vzdy vysky-
tuje jisté mnozZstvi fezného nebo protikorozniho oleje. Vlivem ptitomnosti polarnich sku-
pin jsou na povrchu kovu absorbovany polarni slouceniny. Ze zkusenosti z gumarenskych
podniki je znamo, Ze pii peroxidické vulkanizaci pfi pouziti novych forem, byva povrch
vylisku Casto lepivy. Lepivost je zpisobena rozkladem peroxidu na povrchu pryZze oxidem
zeleza, ktery je pfitomny na povrchu formy. Timto zpiisobem ziistane povrch vyrobku
nezvulkanizovan a stane se lepivym. Vlivem lepivosti ¢ast kaucukové smési ulpi na po-
vrchu formy. Plati, jakmile se na vnitinim povrchu formy objevi i malé usazeniny kaucuku,

usazovani kaucuku pokracuje ve zna¢né mife. [5]
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4.2 Faktory ovlivitujici zneciSténi forem

VIliv na zne¢isténi forem ma spousta proménnych faktort, jedna se o: samotnou kauc¢uko-
vou sm¢és a jeji slozeni (kaucuk, ptisady, plniva, zmék¢ovadla, vulkaniza¢ni ¢inidla) vul-
kaniza¢ni forma: geometrie, geometrie vtokovych kanalku, tvarova slozitost, material, z
niz je forma zhotovena. Tvrdost a drsnost vnitiniho povrchu formy, ktery pfichazi do styku
S pryzi, stupen oxidace kovového povrchu, typ a mnozstvi separacniho ¢inidla pouzitého k
usnadnéni vyjimani vylisku z formy, zvolené vulkaniza¢ni podminky, jako je vulkaniza¢ni
teplota, vlhkost ve vzduchu pracovniho prostiedi a pfitomnost kysliku, technologie vyroby
pryzovych vyrobkil (zejména tlakové lisovani, vsttikovani), pocet provedenych cyklu, atd.
Vyznamnou roli hraji tepelné a reologické podminky pti plnéni formy kau¢ukovou smési a

podminky na ¢ele toku taveniny, které jsou dany geometrii formy. [5]

4.2.1 Reakce styku kovu a organickych latek

Vrstva materialu, ktera se usazuje na povrchu formy, je slozena ze zbytka lisované kaucu-
kové smési (polymerti a gumarenskych ptisad). Slozeni usazeniny zavisi na smési kaucuku
a na jednotlivych slozkach smési. Slozeni smési ma vliv na adhezi kauc¢uku k formé¢. Usa-

zenin ve formach obvykle obsahuji:
a) nizkomolekularni kaucuky

b) anorganické piisady: vlivem vysokého plnéni anorganickymi plnivy, napt. kaolinem,
kfemicitanem véapenatym a sraZenym oxidem kfemicitym, dale pouzitim velkého mnoZstvi

oxidu zine¢natého

¢) organické ptisady

d) rez

e) separacni ¢inidlo (mastek nebo slida)
f) povrchové aktivni ¢inidla

g) sitovaci Cinidla

Jednotlivé usazeniny lze identifikovat pomoci infracervené spektrografie. [5]

4.3 Faktory ovlivitujici zneciSténi forem

Znecisténi formy urychluje komplikovany tvar formy, druh kovu pouzitého k zhotoveni

formy, drsnost a uprava jejiho povrchu. [5]
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4.3.1 Vliv povrchovych vlastnosti formy

Povrch kovu netvoti samotny kov, nybrz tenky film jeho oxidu. Povrch kovu formy je vy-
sledkem technologického opracovani kovu, které vede ke vzniku zakalené vrstvy, na niz se
pak nachazi vrstva oxidu kovu, z n¢hoz je forma zhotovena. Mezi touto vrstvou a znecist'u-

jici usazeninou se nachazi obvykle jesté vrstva absorbovaného plynu. [5]

{

vrstva materialu nastroje

absorbovana vrstva plynu

I T

oxidovana vrstva

Y

pracovni vytvrzena vrstva
4 zékladniho kovu

Obrazek 17 Struktura povrchu kovové formy se

znecistujici vrstvou usazeného kaucuku [5]

Povrch kovovych forem je nutné opatfit vrstvou kovu, jenz 1épe odolava nejriznéjSim
chemickym vliviim, v€etné koroze, neinteraguje s materialem lisovaného vyrobku, odolava

mechanickému opotiebeni a dodava povrchu lisovaného vyrobku pozadovanou kvalitu.[5]

4.3.2 Vliv drsnosti formy

Adheze pryze k formé a mnozstvi kauc¢uku ulpivajiciho k povrchu formy se zvysuje

v zavislosti na drsnosti povrchu formy. [5]
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Obrazek 18 Lepivost vulkanizované standardni
smési na bazi NBR v zévislosti

na drsnosti slitiny [5]

Zdrsnéni povrchu formy, které dochazi pti otryskavani usazenin, vede ke zhorSeni sepa-
ra¢nich vlastnosti formy s disledkem je podstatné zanaseni formy. VIiv na separacni vlast-

nosti pryze a plynouci zne€istovani formy ma povrchova tiprava formy. [5]
4.4 Vliv technologie a teploty na zneciSténi forem

4.4.1 Vliv vulkanizacni teploty

Rychlost i1 stupeni zne€istovani forem zéavisi na vulkaniza¢ni teploté. Plati, Ze ¢im vyssi je
teplota, tim vétsi je znecCisténi a tim rychleji k nému dochazi. V literatuie je uvedeno, Ze pii
teploté 170°C az 190°C se stupen zneCistovani zvySuje az trojndsobn¢. Pii1 konstantni tep-

loté se mira znecisténi zvysuje tehdy, jestlize poklesne stupen vulkanizace. [5]
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Obrazek 19 Zavislost zne€isténi na teploté formy [5]

4.4.2 Vliv mnozstvi vulkaniza¢nich cykli a doby otevieni formy

S rostoucim poc¢tem vulkanizac¢nich cykll se zne€ist'ujicich usazenin ve formeé zvétsuje,
formy. Predevsim v technologii vstiikovani je snaha vyrobci zkratit vulkaniza¢ni dobu a
zvysit tak produktivitu vyroby. Pouzivaji se vyssi teploty a kratké vulkanizaéni doby. Vli-
vem vysokych vsttikovacich teplot, dochdzi k relativn€ velkému a rychlému znecistovani

forem. [5]

4.5 Vliv jednotlivych sloZzek kauc¢ukové smési na znecisténi forem

45.1 Vliv polymeru

Polymer, ma na znecisténi forem znacny vliv. Ve srovnani s pfirodnim kaucukem se vylis-
my. Kaucuky podléhaji pfi vulkanizaci reverzi, ¢ini material lepivym a zptsobuje, ze ve
formé zistavaji zbytky kauukové smési. K snizeni oxidace, kterd je pfic¢inou tvorby hou-
zevnatého filmu ulpivajiciho pevné k povrchu formy, se doporucuje pridat do nékterych
smési (na bazi SBR a BR) ptirodni kaucuk. V ptipad¢ chloroprenového kaucuku se pro-

blém fesi pridavkem hot¢iku. [5]
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Formy jsou znecistovany kaucuky na bazi halogend, jako je napiiklad chloroprenovy kau-
cuk, fluorkaucuk, epichlorhydrinovy kaucuk a dalsi. Vzhledem k vlastnostem silikoni ma
nejlepsi separacni vlastnosti nepochybné silikonovy kaucuk. Separace pryzovych vyrobku
zhotovenych ze silikonového kaucuku ne€ini zadné potize. Proto nevznikaji zadné pro-
blémy ani se znec¢istovanim forem. V poslednich letech se vSak silikonovy kaucuk zacal
pouzivat k vyrob¢ tvarove slozitych dilct, pfi jejichz lisovani - v disledku tvarové slozitos-

ti forem — se formy zacaly znecist'ovat. [5]

45.2 Vliv plniv

K vysoce znecistujicim patii zpravidla smési, obsahujici mineralni plniva, naptiklad oxid
kfemicity a uhli¢itan vapenaty. Plnivo snizuje Gi€innost vulkaniza¢niho systému, coz miize
vést k podvulkanizaci pryze. Nedostatecné zvulkanizovana pryz se pak vyjima z formy
obtizn¢ a zanechava ve formeé necistotu. To se stava zejména tehdy, je-li mnozstvi vulkani-
zacniho ¢inidla ve smési piili§ nizké. K typickym plnivim zpomalujicim vulkanizaci patii
zejména svétla plniva a tvrdy kaolin. Vysoké davkovani mineréalnich plniv, jako naptiklad
kaolinu, kifemicitanu vapenatého, srdzené¢ho oxidu kiemicitého, zpisobuje tvorbu lepivych

pretokll. Ve srovnani se sazemi zplsobuji minerdlni plniva mensi miru znecisténi.[5]

45.3 Vliv vulkanizaénich ¢inidel

Znecistovani forem zpusobuji také vulkanizac¢ni ¢inidla pfitomna v kau¢ukové smési. Po-
kud je koncentrace vulkaniza¢niho ¢inidla ptili§ mald, je sitova hustota nizka a pryzovy
vyrobek je podvulkanizovan a z vulkaniza¢ni formy se pak Spatné€ vyjima. Vyjimatelnost z
formy lze zlepsit pouzitim vét§tho mnozstvi vulkaniza¢niho ¢inidla (sitova hustota se zvysi
a adheze vulkanizatu k formé se sniZi). Stupenl znecisténi formy se sice snizi, ale poklesne
taznost a strukturni pevnost, coZ prakticky znamena, Ze pfi vyjimani vylisku z formy se

mohou c¢asti vylisku odtrhnout. [5]

45.4 Vliv zmékcéovadel

Informaci o vlivu zmékcovadel na zneCistovani forem je v dostupné literatuie jen velmi
malo. Zmékcovadla se vlivem vysokych teplot pouzivanych bézné v technologii vsttikova-
ni a nizkého tlaku na ¢ele toku taveniny ve formé odpatuji, coz ma neptiznivy vliv na
strukturni pevnost pryZového vylisku pfi jeho vyjimani z formy a ulpivani ¢asti pryze na

povrchu formy. [5]
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4.6 Moznosti snizeni zneciSténi forem

Znecistovani vulkanizacnich forem (tvorbu usazenin) lze vyloucit ¢i aspoii snizit v podsta-
té nekolika zptsoby. [5]

4.6.1 SniZeni znecist’ovani formy tpravou technologickych parametri

Existuje jasny vztah mezi vznikem ¢i rlistem usazenin a technologickymi parametry, jako
je teplota formy a rychlost vstiikovani. Vzhledem k tomu, Ze teplotu nelze z ekonomickych
davodu Casto ptili$ snizit, 1ze stupeint znecisténi redukovat sniZzenim rychlosti vstfikovani
(coz znamena malé prodlouzeni vstiikovaciho cyklu). Pti snizovani vsttikovaci rychlosti je
vSak tfeba dbat na to, aby béhem plnéni formy kauc¢ukovou taveninou nedoslo k pred¢asné

vulkanizaci. [5]

4.6.2 Chemicka uprava formy

Znecist'ovani forem lze snizit pochromovanim povrchu formy pfichazejiciho do styku s
kaucukovou smési. Je vSak 1épe necistoty ziistavajici ve forme¢ co mozna nejdiive odstranit,

a to tak, aby se povrch formy neposkodil. [5]

Separaéni ¢inidla Ukolem separaénich ¢inidel je oddélit - separovat — od sebe dvé riizné
faze tvofené formou na jedné stran¢ a vyliskem na stran¢ druhé. Separa¢ni Cinidla se déli

na dvé& hlavni skupiny, a to:
- vnitini (pfidavané do kauc¢ukové smési)-maziva
- vn&jsi (aplikované na vnitini povrch formy)

Hlavni princip separace vylisku od formy spociva k sniZeni adheze a tfeni mezi formou a
kaucukovou smési (vyliskem) pfed vulkanizaci a po ni. Castéji se k sniZeni lepivosti a na-
sledného znecistovani formy pouZzivaji vnéjsi separacni ¢inidla aplikovana na vnitini po-

vrch formy. [5]

Vnitini separaéni ¢inidla, nazyvana téz “maziva“ jsou latky ptiddvané do kaucukové
smési za ucelem zabranéni ¢i aspoil snizeni lepkavosti smési ve formé&. Vnitini separacni
¢inidla maji jednu nevyhodu. Casto zhor$uji vlastnosti pryzového vyrobku. Pouzitim vniti-
niho separa¢niho ¢inidla se zlepsi separacni vlastnosti vyrobku, ale soucasné se zvySuje i

jeho trvald deformace tlakem a zhorSuje se jeho adheze. Vnéjsi separacni Cinidla

Vnéjsi separacni ¢inidla (nazyvand téz “separatory*) jsou latky nanasené na vnitini po-

vrch formy s cilem usnadnit vyjimani zvulkanizovanych vyliski z formy [5]
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Obrazek 20 Separac¢ni ¢inidlo mezi formou
a vyliskem [5]

Néktera separacni ¢inidla (napftiklad silikonova) plsobi tak, Ze pii vyjimani vylisku z for-
my se ¢ast separac¢niho ¢inidla, diky jeho malé kohezi, pfenese na pryzovy vyrobek. Zpii-
sob aplikace separacnich ¢inidel ve formé& Separacni ¢inidla se na vnitini povrch formy
zpravidla nastfikuji (bez pouZiti vzduchu jako nosice) nebo nanaseji v tenké vrstve Stét-
cem. V ptipad¢ vstikovacich forem, u nichZ jsou dutiny formy (otisky) ¢asto velmi uzké ¢i
tvarove slozité, je dosazeni stejnomérného nanosu ve vSech ¢astech vnitiniho povrchu for-
my nékdy dosti obtizné. Proto se separacni ¢inidlo nanasi ve forme aerosolu. Separacni
vlastnosti noveé, dosud nepouzité formy jsou Spatné. Totéz plati i o pravé vycisténych for-
mach. Proto se doporucuje opatfit formy nanosem separacniho ¢inidla jesté pred jejich
prvnim pouZzitim. Degradované separacni €inidlo a usazeniny je tfeba periodicky odstraio-
vat, napiiklad pomoci ¢istici kauc¢ukové smési. Cistici smési Ize odstranit prakticky veske-
ré zbytky separacniho ¢inidla tak, aby ji bylo mozné pfipravit pro aplikaci Cerstvé vrst-
vy.[5]
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5 MATERIALY PRO VYROBU FOREM

Obecné lze za vulkaniza¢ni formu oznacit nastroj, ktery slouzi k formovani budouciho

vyrobku, kde smés je vsttiknuta nebo vlozena do dutiny formy za pomoci vysokych tlaku.
[5]

Forma je sloZena obvykle z téchto dilii:

- Upinaci desky formy

- Kotevni (tvarové) desky

- Opérné desky

- Vyhazovaci desky

- Tvarnice a tvarniky

- Stiredici krouzky

- Vodici soucasti

- Spojovaci soucasti

- a jiné soucasti

Vulkaniza¢ni forma musi odolavat pomérné vysokym teplotam, tlakiim a musi byt odolna
vici pouzité kaucukové smési. Od tohoto se odviji pouziti vhodného materidlu pro formu.

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci, a proto kladou specifické pozadavky na mate-

rial. [5]

S ohledem na funkci dilu musi material spliiovat:

- dobrou obrobitelnost (od hrubovani az po lesténi)

- zvySenou odolnost proti otéru

- odolnost proti korozi a chemickym vliviim polymeru

- vyhovujici tepelnou zpracovatelnost (kaleni, cementovani,...)
- stalost rozmérli a minimalni deformace pti kaleni

- vhodné fyzikalni vlastnosti [5]
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5.1 Slitiny hliniku

Nejdulezitéjsi je uplatnéni hliniku ve formé slitin, z nichZ bezesporu nejznaméjsi je slitina
s mé&di a hof¢ikem, obecné znama jako dural. Slitiny maji oproti ¢istému hliniku vyssi pev-
nost a tvrdost pfi zachovani velmi malé mérné hmotnosti a dobrou odolnost vii¢i korozi.
Vsechny vlastnosti uréuji slitiny hliniku jako idealni material pro letecky a automobilovy
pramysl, potravinaisky primysl apod. [17]

Vlastnosti hliniku je mozno zlepsit ptisadami dalsich prvku. Z piisad, které se vyskytuji ve
slitindch hliniku jsou vyznamné zejména: Cu, Mg, Mn, Si a Zn. Jednotlivé prvky plisobi ve

slitinach hliniku nasledovné:

- méd’ ve slitinach hliniku zvySuje pevnost a tvrdost, ale také zhorSuje tvarnost a odolnost

proti korozi. Ve tvatenych slitinach byva jeji obsah max. 6 %, ve slévarenskych do 12 %.
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- hoi¢ik zlepSuje pevnost, vytvrditelnost slitin a odolnost proti korozi. Ve tvarenych sliti-

nach byva do 8 %, ve slévarenskych az do 11 %.

- mangan zvysuje pevnost, tvarnost a odolnost proti korozi. Jeho obsah obvykle nepiekroci

2 %.

- ktemik zvysSuje pevnost tuhého roztoku a ponc¢kud také odolnost proti korozi. Pfi vétSim
obsahu je ptitomen jako Cisty Si, ¢imz se zvysuje kiehkost. Slitiny tvafené obsahuji do 1 %

Si, oproti tomu slitiny slévarenské obsahuji az 25 % Si.

- zinek zvySuje pevnost, ale zhorSuje houZevnatost a odolnost proti korozi. Ve tvarenych

slitinach ho byvé az do 8 %, ve slévarenskych maximalné do 6 %.

- Zelezo zvysuje pevnost a zlepSuje tvarnost, ale zhorSuje houzevnatost a odolnost proti
korozi. Ve slitinach pro tvafeni byva jeho obsah do 0,5 %, vyjime¢né az do 1,6 %, ve slé-

varenskych slitinach do 1 %.

- nikl zvySuje pevnost i houzevnatost za normalni i zvysené teploty. Pouziva se proto ve
slitinach urenych pro praci za vyssich teplot, a to do obsahu 2 %. U slitin s Cu zlepSuje

rovnéz odolnost proti korozi. [17]

5.1.1 Slitiny Al-Mg

Do skupiny slitin Al-Mg patii AIMg2, AIMg3, AIMg5 a AIMgé6. Slitiny s obsahem hoiciku
do 6% maji velmi dobrou odolnost proti korozi, pti vys§im obsahu nez 6hm.% vSak maji
sklon ke korozi po hranicich zrn, zejména pfi mechanickém zatizeni, proto se obvykle ne-
pouzivaji. Pevnost slitin Al-Mg je relativné nizka, pohybuje se okolo 7 140 az 200 MPa.
Dobré svaftitelnost a dobra korozni odolnost i v moiské vodé predurcuji tento material pro

vyrobu soucasti lodniho priimyslu a automobilového primyslu [17]

5.1.2 Slitiny Al-Mg-Si

Al-Mg-Si jsou charakteristické nizkymi obsahy ptisadovych prvku, které zpravidla nepte-
kracuji 1,5%. Na rozdil od slitin AI-Mg je lze vytvrzovat tepelnym zpracovanim, pfi¢emz
1ze dosdhnout meze pevnosti v tahu az 350 MPa. Jsou velmi dobfe tvarné a svafitelné. Na-
chazeji pouziti zejména v letectvi a stavebnictvi. V automobilovém pramysl jsou pouziva-

ny na soucasti karosérii, zebrované hlavy valci, automobilové kovani [17]
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5.1.3 Slitiny Al-Mn

Slitiny Al-Mn se tepelné nevytvrzuji, protoze u nich Ize vyvolat jen malé pfesyceni tuhého
roztoku a, tudiz nelze docilit vétsi zvySeni pevnosti. Vlastnosti a pouziti jsou podobné jak
u slitin Al-Mg. V prumyslu se vyrabi pouze slitina AIMn1, ktera ma v m¢kkém stavu Rm =
130 MPa a po deformaénim zpevnéni az Rm = 220 MPa. Jedna se o material dobfe tvafi-
telny a svafitelny s uspokojivou korozni odolnosti. Jeho vyuziti nalézdme jako pevnéjsi
nahrada misto ¢istého hliniku nebo u pevnostné neptiliS namahanych souc¢asti v chemic-

kém, potravinaiském, stavebnim, leteckém nebo automobilovém primyslu.[17]
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6 UPRAVY POVRCHU FOREM

Chromovani

V piipadé gumarenskych forem je nejcastéjsi povrchovou upravou pochromovani. Vyzna-
¢uje se vynikajici odolnosti proti odéru, korozi a zvySenym teplotam. M4 dobré separacni
vlastnosti a proto se technologie chromovani pouziva zejména v téch ptipadech, kdy kva-
litni povrch lisovaného vyrobku je velmi dalezity. Chrom vytvaii na povrchu kovové for-
my oxid s jemnou povrchovou strukturou, jez ji ¢ini odolnou korozi. Avsak vrstva tohoto
oxidu je propustna pro kyselinu chlorovodikovou a fluorovodikovou a z tohoto divodu
pochromované formy nelze doporudit pro lisovani napiiklad halogenovanych kaucukd.
Kromé¢ toho je na pochromovaném povrchu sit” jemnych trhlinek o hloubce asi 50pm. Po-
kud je vrstva chromu ten¢i nez uvedenych 50pm, trhliny se mohou prohloubit az k zaklad-
nimu (povrchové neupravenému) kovu. Kov zacne korodovat a vrstva chromu se zacne

postupné odlupovat. [5]
Niklovani

Poniklovani (vcetné neelektrolytického) je z hlediska odolnosti proti kyselindm a kvality
povrchu vrstvy niklu lepsi nez chromovani. Proto se poniklovéni ¢asto pouziva k vytvoreni
podkladu pro chromovani a tim i zvySeni odolnosti formy proti korozi. Samotné niklovani
(bez nasledného chromovani) nelze pouzit vzhledem k Spatnym separacnim vlastnostem

niklu v kontaktu s pryzi. Kromé toho se poniklovani obnovuje jen velmi obtizné. [5]
Teflon

V posledni dobé se k povrchové upraveé kovovych forem zacal pouzivat teflon (polytetra-
fluoretylén). Teflonové Castice se smichaji s neelektrolytickym “pokovovacim® roztokem a

na povrchu kovu se vytvori vrstva obsahujici teflon. [5]

6.1 Chemical Vapour Deposition (CVD)

Technologie CVD je chemicka depozice povlakil z par (chemical vapor deposition), ktera
v konven¢nim provedeni probiha za vysokych teplot (cca 1000°C a vyse), takZe po povla-
kovéni nastroji musi nasledovat zuslechténi na pozadovanou tvrdost. Nastroje s povlaky

sledném zuslecht'ovani nastrojl, nelze metodu CVD pouzit pro n€které tvaroveé naro¢né a

vysoce presné nastroje, ani pro soucasti s prisnymi rozmérovymi tolerancemi. Velmi ¢asto
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pouzivanymi povlaky jsou vrstvy typu TiCN, které maji oproti nejcastéji pouzivanym vrst-

vam TiN nizsi koeficient tfeni a lepsi tepelnou vodivost. [13]

V piipadech, kdy je aplikace CVD povlakii z rozmérovych hledisek mozna, je kvalita po-
vlakt TiCN nanésenych touto technologii zcela bezkonkurencni. Zejména v ptipadech

extrémniho namahani nastroja pfi vyrobe strojnich dilt z vysoce pevnych materiali liso-
vanim a tvafenim. Pro dalsi zlepSovani kvality téchto povlaki, zejména jejich koeficientu

téeni, jsou vyvijeny dalsi varianty téchto povlaku. [13]
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Obrazek 22 Schéma CVD [14]

6.2 Physical Vapour Deposition (PVD)

PVD je technologie piipravy zhruba 2um tenkych vrstev vynikajicich fyzikalnimi i che-
mickymi vlastnostmi. Nizkym tfenim, vysokou tvrdosti, odolnosti vii¢i otéru, vysoké teplo-

té (standardné 550°C, ale i 750°C a vice), korozi i kyselinam. [15]

Fyzikalni metoda depozice vrstev PVD — technologie je zalozena na fyzikalnich princi-

pech, odpateni nebo odpraseni materiali obsazenych ve vrstvé (nap t. Ti, Al, Si, Cr, atd.) a
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jejich nasledné naneseni na substrat. Za hlavni charakteristicky rozdil je bran zptsob pfi-

pravy vrstvy, tj. z pevného terée u PVD metod a z plynu u CVD. [23]
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Obrazek 23 PVD [23]
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Obrazek 24 Oblast pouziti CVD a PVD [23]

Jedna se o ekologicky nejSetrnéj$i metodu depozice vrstev, nebot’ zde neni pouzito zadné-
ho nebezpecného materialu a pti procesu depozice se neuvoliuji zadné toxické latky. Dal-
$imi vyhodami PVD depozice jsou vysokd odolnost vrstev, nizky koeficient tfeni, moZnost
vytvofit velké mnozstvi riznych druhti (kombinaci) vrstev, mala a snadno reprodukovatel-
nd tloustka vrstev, moznost tvorby piesnych tloust'ek vrstev. PVD proces se uskutecituje v
prostiedi vysokého vakua pfi teplotdch mezi 150 — 500°C. Vysoka ¢istota procesu je dosa-
zena tepelnym odparovanim materialu, jenz je pouzit k povlakovani (z kovti jsou to napii-
klad titan, chrom, nebo hlinik), a také jeho bombardovanim ionty (naprasSovani). Soucasné

je vpustén aktivni plyn (napft. dusik, nebo jiny plyn obsahujici uhlik), ktery reaguje s kovo-
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vymi parami, ¢imz se vytvoii chemicka slouc¢enina. Tato sloucenina se nasledné deponuje

na substrat v podobé tenké, vysoce ptilnavé vrstvy. [23]

Technologie PVD mohou byt pouzity pro vytvareni tenkych vrstev nejen na nastrojich z
rychlofezné oceli, soucastkach z hliniku a plastl, ale dokonce 1 na velmi tenkych, pouze
nékolik mikrometrii silnych foliich z PP, PE a dalSich materialt bez jejich tepelné degrada-
ce béhem depozice vrstvy. Podstatou fyzikalni depozice je vypafovani materidlu (vytvare-
jiciho vrstvu) ve vakuu nebo rozprasovani ve vyboji udrzovaném za nizkych tlakt. Cely

proces depozice mize byt obecné rozdelen do tfech na sebe navazujicich krok:
— prevedeni materialu do plynné faze

— transport par ze zdroje k substratu

— vytvéfeni vrstvy na povrchu substratu.

Nejcastéji pouzivané fyzikalni metody jsou:

— napraSovani

— naparovani

— iontové platovani

Reaktivni napafovani je zaloZeno na odpafovani materialu ve vakuu a na kondenzaci jeho

par na substratu. Odpatrovani terce lze provadét nasledujicimi zplsoby:
a) elektronovym svazkem

b) obloukovym vybojem

¢) pomoci laseru

Odparovany ter¢ se nachdzi v roztaveném stavu, proto musi byt umistén ve spodni Casti

zatizeni [23]

Reaktivni naprasovani je zaloZeno na rozpraSovani materialu katody (terce) energetickymi
ionty a kondenzaci ¢astic odpraseného materialu na substratu. lonty pracovniho plynu jsou
urychlovany elektrickym polem a dopadaji na povrch napraSovaného materialu, ktery je ve
formé plochého nebo valcového terce (targetu). Jejich u€inkem jsou z povrchu vytrhadvany
atomy terce, které se Casto pruchodem oblasti ionizovaného pracovniho plynu samy ionizu-
ji a dopadaji na povrch povlakovanych soucasti. Rozprasovani probiha v pritomnosti

plazmatu [23]
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Faktory, kterymi se 1isi techniky PVD a CVD
1. Druh zdroje deponovanych atomt (pevna latka, tavenina, plyn).

2. Fyzikalni mechanismy (odpafovani nebo srazky) kterymi atomy ze zdroje vstupuji do

plynné faze.
3. Prostiedi snizeného tlaku, kterym jsou plynné ¢astice transportovany.

4. Obecna absence chemickych reakei v plynné fazi a na povrchu substratu (vyjimkou jsou

reaktivni PVD procesy). [23]
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Obrazek 25 Schéma PVD [16]
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7 SOUHRN TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti diplomové prace bylo popsano zakladni rozdéleni kau¢ukt, ptirodnich a
syntetickych. Dale piisady do kaucukt a pomocné latky, zmékcovadla, vulkanizaéni ¢ini-
dla, retardéry vulkanizace, urychlovace vulkanizace, aktivatory vulkanizace, antidegradan-
ty, nadouvadla, pigmenty a jako plniva mohou byt pouzita bud’ saze anebo mineralni plni-
va. Takto vytvofena smés je michana v hnéti¢i nebo méné Casto na dvouvalci. Po homoge-
nizaci smési se vytvaii vyrobek pomoci technologii lisovani, pfetlacovani, vstfikovani,
vytlatovani na pozadovany tvar a rozmér. V praci se dale zabyvam pii¢inami zanaSeni

forem a ochranou povrchu.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CILU PRACE

Pro diplomovou praci byli stanoveny tyto cile:

- Vybér materidlti a jejich vlastnosti, vyroba zkusebnich télisek, méfeni jakosti po-

vrchu a Gprava povrchu zkusebnich télisek

- Zkoumani povrchu télisek pod mikroskopem pied lisovanim

- Priprava kaucukové smési, jeji vlastnosti, procesni parametry pfi lisovani

- Sledovéani zmén zkuSebnich télisek po 50 cyklech a 100 cyklech FTIR analyzou

- Vyhodnoceni zkusebnich télisek FTIR analyzou
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9 SLITINY HLINIiKU

Pro experimentélni ¢ast prace byly vybrany 3 druhy slitin Al. Jedna se o slitiny Peraluman
30, Peraluman 36 (ob¢ slitiny se pouzivaji na vyrobu dezénové ¢asti formy, v soucasnosti
se trvale prechazi jenom na slitinu Perlaman 36), dale byla pouzita slitina G. AL C210,

ktera se pouziva na formy pro vstiikovani PUR pén.

Tabulka 1 slozeni slitin Al [18],[19]

Peraluman AlMg3 045|015 | 0,02 | 0,01-04 | 2,7-3,5 | 0,1 | 0,01- Be
30 0,15

Peraluman | AlIMg3Si | 0,9- | 0,15 | 0,02 | 0,01-0,4 | 2,7-3,5 | 0,1 | 0,01- Be
36 1,3 0,15

G. Al C210 | AlMg4,5 0,4 0,4 0,1 0,5-1 43-52 (0,2 |0,15 Be
Mn

9.1 Vyroba zkuSebnich télisek ze slitin Al

Zkusebni téliska byla vyrabéna frézovanim na konvenc¢ni frézce FGU 32 vyrobce Tos

Olomouc. Rozmér télisek byl 70x21x9 mm.

4 i o

Obrazek 26 Konvenc¢ni frézka FGU32
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Obrazek 27 ZkusSebni télisko

9.1.1 Méfeni jakosti povrchu zkuSebnich télisek

Primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu — Ra

Nazyva se téz ,,Stfedni aritmeticka uchylka® a ptislusnou normou je definovana jako arit-
meticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Y (X) v rozsahu zakladni délky. [20]

Vzorec pro statistickou metodu uréeni Ra:

[um]

13 VAR A YA
1 il el

Doporuc¢ené zakladni délky | [mm] jsou: 0,08 025 08 25 8 25mm

/"Hf\'\m/‘”\f‘\/\\pf‘\, Ra

WV\J\/VV

Zakladni délka

= -
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Tabulka 2 Hodnoty Ra [20]

0,012 0,025 005 01 0,2 0,4 | DokonCovaci metody (brouseni, lapovani,
0,8 apod.)

1,6 3,2 6,3 12,5 Bézné obrabéni (soustruzeni, frézovani,
25 50 100 200 400 Povrch polotovart (vykovky, odlitky, apod.)

Nejvétsi vyska profilu — Rz

v

hlubné profilu v rozsahu zakladni délky. [20]

AN N AL
VA

L

Zikladni délka

Meéfieni jakosti povrchu na vyfrézovanych zkuSebnich téliskdch se provadélo prenosnym
dotykovym méficim piistrojem od firmy Mitutoyo SJ-301. Méfeni se provadélo v podél-

ném sméru.

Obrazek 28 Méfeni drsnosti na zku$ebnim télisku
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Obrazek 29 Méfici ptistroj Mitutoyo SJ-301

Tabulka 3 Jakost povrchu na méfenych téliskach

Pe30_1 1,140 | 1,560 | 1,180 | 1,450 | 1,250 1,255 0,079

Pe30_2 1,200 | 1,480 | 1,080 | 1,148 | 1,330 1,248 0,071

Pe30_3 1,110 | 1,180 | 1,020 | 1,480 | 1,380 1,234 0,085

Pe36_1 2,630 | 1,230 | 1,050 | 1,050 | 1,750 1,542 0,301

Pe36_2 1,800 | 1,950 | 1,240 | 1,390 | 1,250 1,526 0,147

Pe36_2 1,440 | 1,190 | 1,360 | 1,480 | 1,550 1,344 0,055

G.AIC210_1 | 0,690 | 0,760 | 1,900 | 1,480 | 2,150 1,396 0,294

G.AIC210_1 | 0,640 | 0,900 | 1,750 | 1,480 | 2,150 1,384 0,275

G.AIC210_1 | 0,590 | 0,770 | 1,150 | 1,480 | 1,850 1,168 0,230
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9.1.2 Povrchova uprava zkuSebnich télisek

Povrchova uprava se aplikovala na 5 zkuSebnich télisek z materidlu Peraluman 30, Pe-
raluman 36 a na slitinu G. AL C210. Uprava povrchu se provadéla metodou PVD za pouzi-
ti Cr a N, vysledny povlak tvoftil slouceninu CrN tloustka se pohybovala Vv rozmezi 2,5-

3um.

Obrazek 30 Povrchova uprava télisek

vrstvickou CrN

Obrazek 31 téliska bez povrchové upravy
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10 ZKUSEBNI TELISKA PRED LISOVANIM

Pred lisovanim bylo nutné potidit snimky zkuSebnich télisek. Pro detailnéjsi snimky byl

pouzit ptenosny mikroskop ProScope HR, ma moznost zvétSeni az 400x.

10.1 Povrch zkuSebnich télisek pod mikroskopem

Obrazek 32 Mikroskop ProScope HR [21]
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Obrazek 34 Peraluman 30 s povrchovou Gpravou
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Obrazek 36 Peraluman 36 s povrchovou Gpravou
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Obrazek 37 Slitina G. Al C210 bez povrchové upravy

Obrazek 38 Slitina G. Al C210 s povrchovou upravou
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11 PRIPRAVA KAUCUKOVE SMESI A LISOVANI

Smés na lisovani byla dodana firmou MITAS a.s. Smés se pouziva na béhouny plasté mo-

tocyklt, z ditvodu utajeni firemni receptury uvadim jen ¢ast smési.

Tabulka 4 Skladba smési 260

Pfirodni kau¢uk NR

Butadienovy kau¢uk BR Kaucuky

Batadien-styrenovy kau¢uk SBR

Olej zmékcovadlo
Saze
silika Plniva

Tabulka 5 vulkaniza¢ni hodnoty

Test  MDR160 Rheometer at 160°C Specifikace:  Cokolivv.11
Davks Man | 0 10 © | Mmax | Ted  Ofsel | Tore | Onsel
Time Time
dNm min min min dNm [l min min min
Hornl AL
Spodni AL
Homi TO!
Spodni TOL
0001 0001 Hotovo 21 17 24 38 10 0127 1,82 508 308
Pocet vzorkd 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 210 170 240 360 Mmoo | oM 182 508 308
M’_" e 210 170 240 360 "o o 182 500 308
Promér 210 170 240 360 1100 | 018 18 | 508 308
Std.Dev. :
Cp:

CpK:
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"

104

MDR160 - Torque Curve [dNm]

T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Test Time [min]

Obrazek 39 Vulkanizacéni k¥ivka materialu 260

Smés dodana firmou MITAS a.s., méla tloustku 6mm, v laboratotich firmy Continental
Barum s.r.o. byla smés vyvalcovana na tlouStku Smm, po prvnich zalisech byly velké pre-

toky, smés se znovu vyvalcovala na dvouvalci na tloustku 4mm.

Obrazek 40 Dvouvalec 400
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’
- =

Obrazek 41 Pietok smési

11.1 Priprava naloZe do formy

Z behounové smesi 260 bylo nutno pfipravit na zalisovani 50 cykli a 100 cykld néloz.

K tomu se pouzival vysekavaci lis znac¢ky Svit a Sablona s rozmérem 270x70 mm
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Obrazek 42 Vysekavaci lis Svit

Obrazek 43 Sablona na vysekéavani polotovart

Obrazek 44 Vyseknuty polotovar

11.2 Vulkanizace formy

Vulkanizace plasth pneumatik probihd v rozmezi teplot od 156°C -170°C. Byla zvolena

teplota 170°C a ¢as 5 min.
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Tabulka 6 Procesni parametry vulkanizace

Teplota vulkanizace 170 [min]
Cas vulkanizace 5 [°C]
Lisovaci tlak 12 [MPa]

Obrazek 45 Vulkanizaéni lis 300x300

11.2.1 Piiprava formy

Forma musela byt fadné vycisténa. Pro snadnéjs$i odformovani byl pouzity, pouze na for-

mu, ptipravek na bazi PTFE od firmy FUSCH Lubritech.
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Obrazek 46 Pripravek
gleitmo 980

Obrazek 47 Uzaviena forma
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Obrazek 48 Dutina formy se zkuSebnimi télisky

Obrazek 49 Dutina formy s nalozi
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12 ANALYZA VULKANIZACNICH ZBYTKU

12.1 Infradervena spektrometrie s Fourierovou transformaci

Disperzni infracervené spektrometry s miizkovym monochromatorem maji sva omezeni.
Nedostatkem je predevsim pomalost ziskavani spektra, mala citlivost, nizky pomér signalu
k Sumu, nemoznost ziskat dostate¢né velké rozliSeni v Sirokém rozsahu vlnocti a obtiznost
méfeni siln€ absorbujicich vzorki. Pfi infracervené spektrometrii s Fourierovou transfor-
maci (FTIR) se interferometricky ziskany signal pfevede matematickou operaci - Fouriero-
vou transformaci - na infraervené spektrum. Zakladem FTIR spektrometru je napi. Mi-
chelsontiv interferometr. Na obrazku je znazornén princip tohoto interferometru. Zafeni ze
zdroje pfichazi na polopropustny deli¢ paprski, ktery jednu polovinu paprskti propusti k
pohyblivému zrcadlu, druhd se odrazi smérem k pevnému zrcadlu. Paprsky se od obou
vzajemné kolmych zrcadel zpétn€ odrazeji a na de€lici paprskt se podle polohy pohyblivé-
ho zrcadla bud’ s€itaji nebo odcitaji; dochazi k interferenci. Jak se méni opticky drahovy

rozdil & obou paprsku, signal dopadajici na detektor generuje interferogram. [24]

C = ~——] Pevné zrcadlo
A Pohybliw
] 1 19 r1izrcadlo
H
Zdroj zéfeni 11l : :
OG- -— e 0
Py
il
Deli¢ paprska L) L U
Yy -8 +8
Rekombinovany paprsek
ety Viiorek

C_) Detcktor

Obrazek 50 Michelsontiv interferometr [24]

FTIR spektrometry maji celou fadu vyhod, jako je vysoka svételnost, velkd rozliSovaci
schopnost, vinoctova spravnost ziskan¢ho spektra, velka rychlost zdznamu a moznost méfit
v Sirokém vIno¢tovém rozsahu. Pro zlepSeni poméru signalu k Sumu se ve FTIR spektro-

metrech spektra akumuluji vicendsobnym zdznamem. Takto ziskané kvalitni zdznamy (v
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digitalni form¢) lze dale zpracovavat, vyhodnocovat a interpretovat s pouzitim vypocetni

techniky. [24]

12.2 Rentgenova fluorescencni spektrometrie

Rentgenova fluorescen¢ni spektrometrie je metoda, jejiz pocatky sahaji az do prvnich let
20. stoleti. Prvni komer¢ni prototyp fluorescencéniho spektrometru byl vyroben v 50. letech
20. stoleti. Principem metody je interakce rentgenového zareni, které emituje rentgenka, se
vzorkem. Pfi této interakci dochazi k vyrazeni elektronu z vnitinich slupek zkoumané 1at-
ky. Nasledné dojde k pfesunu elektronu z vyssich energetickych hladin a vyzareni sekun-
darniho rentgenového zateni, které je charakteristické pro vSechny prvky. Toto zéfeni je
poté detekovano na detektoru. Fluorescen¢ni spektrometry délime na dva zakladni typy -
vinové dispersni a energeticky dispersni. Zatimco u vlnové energeticky dispersnich spek-
trometri dochazi k separaci rtg. zareni na krystalu na zaklad¢ riznych vinovych délek,
disperznich spektrometrit dochazi k detekci na zaklad¢ riznych energii fotont sekundarni-
ho rtg. zafeni. [25]

Vyuziti rentgenové fluorescencni spektrometrie je velmi Siroké. Zasahuje do vSech oblasti

pramyslu i vyzkumu. Tato metoda je schopna identifikovat prvky v rozsahu Al - U na
vzduchu a pii pouziti vakua je mozno identifikovat az Be. [25]

12.2.1 Spektralni analyza FTIR

Analyza zkuSebnich télisek byla provadéna pomoci FTIR. Byl pouZit infraerveny mikro-

skop Nicolet iN10

Obrazek 51 Infraerveny mikroskop Nicolet iN 10 [26]

Infra¢erveny mikroskop Nicolet iN10 ma nésledujici parametry:

- Spektralni rozsah: 7800 - 720 cm'?
- Rychlost méreni: 150 spekter za vtefinu
- Mapovani: 1,2 x 1,2 mm = 20 vtefin (45 minut se standartnim detektorem)!
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- Chlazeni MCT-A detektoru dusikem: 16-ti hodinova vydrz! [26]
12.2.2 Vysledky FTIR analyzy pied lisovanim

Spektralni analyzou u vSech slitin Al pied lisovanim byl zjistén pik v rozmezi 2300 cm?

jednalo se o0 CO,

Absorbanco

e —— e e —— L B e B
L] 30 00 0 m 0 il il o m il 150 ] LUl 10 ] L) Ll

Wearenumbers (cm-)

Obrazek 52 FTIR analyza vSech slitin Al
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12.2.3 Vysledky FTIR analyzy p¥i 50 a 100 zalisech

Analyzovéano bylo chemické slozeni ulpénych zbytkt. Tyto zbytky se vyznacuji Sirokym
pasem od 1100-3400 cm ™. Pasy se vyskytuji v materialech typu fenol-formaldehydovych
pryskyfic. Jde o velmi Siroce definované struktury, karboxyly, karbonyly, -CH2, CH3,
vazby apod.

B1 ez zmitu 50 cyﬁ

0215-1H"mjﬁn‘L il |
T ,

i,

m bl bl o el Tu0o 20 0 Ui pAil] b 10 1600 Ll 1 100 il 00
Waieoumbers (cm-1)

Obrazek 53 FTIR analyza Peraluman 30 bez povrchové tpravy
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Spektralni analyzou u vzorku Peraluman 30 s povrchovou upravou byly zjistény tyto spek-
tra: 1100 cm™' C-O valenéni skupiny, 1450 cm™' CH,,CHs deformacni skupiny, 2300 cm ™'
CO,, 3400 cm ™' OH skupiny valenéni

1435 462 bezay S0
'Bjm:hlﬁ e

04052 peatad ,M

{BL se zaitem HA )

042 dii

04

Absorbance

....................................................................

A b bl 00 pril] o 10 il bl bl o 180 10 o 1] L} 0 i
Waienumbers c-1)

Obrézek 54 analyza Peraluman 30 s povrchovou upravou
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Spektralni analyzou u vzorku Peraluman 36 bez povrchové tupravy byl vzorek kontamino-
van, nejspiSe z diivodu chybného odformovéani nebo manipulaci se zkuSebnim téliskem.

Obrazek spektra byl vlozen z diivodu zobrazeni odliSnosti od ostatnich spekter.
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Obrazek 55 analyza Peraluman 36 bez povrchové tpravy
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Spektralni analyzou u vzorku Peraluman 36 s povrchovou tpravou byly zjistény tyto spek-
tra: 1600-1700 cm ™' C=0 valenéni skupiny, 2300 cm ™' CO,, 2900 cm ™' CH,,CHj valenéni
skupiny

052 GM‘UT /J\w‘

“WM

Abscroance

A b i 00 pri] o 10 0 bl bl bl 180 10 o 10 o L] 0
Waienumbers (ca-1)

Obrézek 56 analyza Peraluman 36 s povrchovou upravou
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Spektralni analyzou u vzorku Peraluman G. Al C210 bez povrchové Gpravy byly zjistény
tyto spektra: 1100 cm ™' C-O valenéni skupina, 1600-1700 cm™' C=0 valenéni skupiny,
2300 cm ™' CO,, 2900 cm ™' CH,,CH;3 Valenéni skupiny

101 biz zautu 50 ey ( /\
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Obrazek 57 analyza G.Al C210 bez povrchové upravy
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Spektralni analyzou u vzorku Peraluman G. Al C210 s povrchovou tpravou byly zjistény
tyto spektra: 1100 cm ™' C-O valenéni skupina, 1600-1700 cm™' C=0 valenéni skupiny,
2300 cm ™' CO,, 2900 cm ™' CH,,CH;3 Valenéni skupiny

Absorbance

m i hil i m o )| il un bl m 10 Tl o 1] 100 U] )

Waenumbers c-1)

Obrazek 58 analyza G.Al C210 s povrchovou upravou
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13 ZKUSEBNI TELISKA PO 100 CYKLECH LISOVANIi

Obrazek 59 Peraluman 30 bez povrchové upravy po

100 cyklech

y Ay 2
4
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Obrazek 60 Peraluman 30 s povrchovou tpravou po

100 cyklech
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k 61 Peraluman 36 bez povrchové upravy po

aze

4

Obr

100 cyklech

azek 62 Peraluman 36 s povrchovou upravou po

Obr

100 cyklech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrézek 63 G. Al C210 bez povrchové upravy po
100 cyklech

, ,‘ o] RGN Ly T RIA

Obrazek 64 G. Al C210 s povrchovou tpravou po
100 cyklech
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DISKUZE VYSLEDKU MERENI

K experimentalni Casti byli vybrany nasledujici slitiny hliniku: Peraluman 30 (AlIMg3),
Peraluman 36 (AIMg3Si), G. Al C210 (AIMg4,5Mn), které byly vyfrézovany na rozmér

70x21x9 mm. Vyfrézovany material nevykazoval zadné vady.

Pro vyhodnoceni jakosti povrchu se pouZzilo méfici piistroj Mitutoyo SJ-301 nejvétsi a ne-

jmensi jakost obrobené plochy je uvedena v tabulce.

Zkusebni téliska byly opatfeny povlakem CrN metodou PVD. Tloustka se pohybovala

V rozmezi 2,5-3um.

Pro zkoumani povrchu pied lisovanim a po lisovani 100 cyklu se pouzilo pfenosného mi-

kroskopu ProScope HR, ma moznost zvétSeni az 400x.

Pti ptfipravé kaucukové smési dodané firmou MITAS a.s. bylo nutné smés pied lisovanim
vyvalcovat na tloustku 5mm, to se pozdéji ukazalo, jako hodné¢ diisledkem byly velké pre-
toky. Smés byla vyvalcovana na kone¢nou tloustku 4mm. Pfed samotnym lisovanim se
forma bez zkuSebnich télisek musela separovat pfipravkem FUSCH Lubritech gleitmo 980
na bazi PTFE pro snadnéjsi odformovani. Lisovani probihalo za teploty 170°C a casu 5

minut.

Po odlisovani 50 cyklt se udélala FTIR analyza v CPS UTB Zlin. Ve vysledcich se neob-
jevovaly pfili§ zmény. Po odlisovani 100 cykll se znovu udélala FTIR analyza. Analyzo-
vano bylo chemické slozeni ulpénych zbytka. Tyto zbytky se vyznacuji Sirokym pasem od
1100-3400 cm ™. Pasy se vyskytuji v materialech typu fenol-formaldehydovych pryskyfic.
Jde o velmi Siroce definované struktury, karboxyly, karbonyly, -CH2, CH3, vazby apod.

U viech slitin Al se vyskytoval v rozmezi 2300 cm™' CO,, dale se vyskytovala 1100 cm™
C-O valenéni skupina, 1600-1700 cm™' C=0 valenéni skupina, 2300 cm™' CO,, 2900 cm™'
CH,,CH3; Valen¢ni skupiny

Vzorek Peraluman 36 bez povrchové upravy byl kontaminovan, nejspise z davodu chyb-
ného odformovani nebo manipulaci se zkuSebnim téliskem. Obrazek spektra byl vloZen

z diivodu zobrazeni odlisnosti od ostatnich spekter.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo stanoveni optimalni metody k analyzovani gumarenskych

zbytkli na povrchu formy.
Z rozboru prace lze u€init nasledujici zavery:

- Nejvhodngjsi metoda k analyzovani kontaminovanych kovii je FTIR metoda
- Metoda FTIR je velmi citliva na kontaminaci vzorki z okoli
-V pocatcich lisovani mohou degradovat jednotlivé slozky gumarenské smési je

nutno zvysit frekvenci métenti.

Metodou FTIR byly na zkuSebnich télesech analyzovany typické pasy, které se vyskytovali
na vSech vzorcich. Byly to pasy typické pro fenol-formaldehydové pryskytice, coz jsou

Siroce definované struktury a déle latky se siloxanovymi skupinami.

Elementarni prvkova analyza XRF nebyla v diplomové praci provedena z divodu nevhod-
nosti na presné urceni prvka. Jednotlivé piky prvkt se mohou prekryvat s jinymi prvky

napf. S-Mo

Témet na vSech zkuSebnich téliskach kromé& Obr.58 analyza Peraluman 36 bez povrchové
upravy se zjistila téméf stejna spektra, lisi se pouze intenzitou, nelze stanovit Zadnou zavis-
lost kontaminace na druhu slitiny Al. Kontaminace je zavisla na jakosti povrchu. Povrch,
ktery ma méné kavit nebude tak zanaSen jako povrch ktery ma mnoho kavit. V kavitach
ulpivaji zbytky zpracovatelskych surovin, vosk, olejii atd. Nasledné degraduji pies kom-

plikované chemické reakce, které zt€zuji analyzu.

Vzhledem k rozsahu a ¢asové naro¢nosti experimentd se nepodafilo pln¢ odhalit vSechny
pfiCiny a zplsoby kontaminace povrchu forem. Vysledky provedenych praci ale sméruji
dalsi postup feSeni do dvou zasadnich smért. Pfedpoklada se na zaklad€ provedenych pra-
ci, Zze problém se déli do dvou smért, prvni pfi¢inou kontaminace povrchu je mechanické
ulpivani zejména tepelné degradovanych ¢asti kauCukové smési, zejména jejich slozek

s nizkou teplotou tani a degradace, Druhou ¢ast tvofi chemické vazby vznikajici mezi gu-

marenskymi Cinidly a prvky, které jsou soucasti hlinikové slitiny.

Pro dalsi pokracovani vyzkumu je navrzeno experimentalné oddélit popsané jevy a expe-

rimenty, uvedené v diplomové praci zopakovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TSR
RSS
IR
SBR
NR
BR
IRR

CR

ZnO
NBR
MQ
PbO
Ca0o
uv
CaCos
SiO;
Si
Ca
Na
Al
Mg
MPa

Rm

Technické stanoveni kaucuku
Zebrované uzené desky
Izoprenovy kaucuk
Butadien-styrenovy kaucuk
Ptirodni kauc¢uk
Butadienovy kaucuk
Butylkaucuk
Chloroprenovy kaucuk
Oxid hotecnaty

Oxid zine¢naty
Butadien-akrylonitrovy kaucuk
Silikonovy kaucuk

Oxid olovnaty

Oxid vapenaty

Ultrafialové zareni
Uhli¢itan vapenaty

Oxid kfemicity

Kiemik

Vapnik

Draslik

Hlinik

Hoft¢ik

Jednotka tlaku

Pevnost v tahu
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CvD
PVD
TiN
TiCN
FTIR
CrN
PTFE
CO;
Bl
B2
C1
C2
D1

D2

Chemické nanaseni povrchu
Fyzikalni nanaseni povrchu

Nitrid titanu

Karbo-nitrid titanu

Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci
Chrom-nitrid

Polytetrafluorethylen

Oxid uhlicity

Peraluman 30 bez povrchové tpravy
Peraluman 30 s povrchovou upravou
Peraluman 36 bez povrchové Upravy
Peraluman 36 s povrchovou Gpravou
G. Al C210 bez povrchové upravy

G. Al C210 s povrchovou tipravou



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Hevea brasiliensis [9] ..veeiiveiiiiieiiiie it 13
Obrazek 2 Uzeny KauCuk [L0] ....eooiiieiieie e 14
Obrazek 3 Plast’ ze smeési Taraxagum [8].......c.eeveriiuieiiiriiieiie e 15
Obrazek 4 [zoprenovy KaUCUK ........coviiiiiiiiiiiici e 16
Obrazek 5 Butadien-styrenovy KauCuk..........cocviiiiiiiiiiiiiiiiiici e 16
Obrazek 6 Butadienovy KauCuk ........ccocvviiiiiiiiiiiiii 17
Obrazek 7 BUtylKauCUK ........ccviiiiiiiiiiieii e 17
Obrazek 8 Chloroprenovy KauCuk ........c.cccviviiiiiiiiciieie e 18
Obrazek 9 Butadien-akrylonitrovy KauCuk ..o 18
Obrazek 10 Silikonovy KauCuk .........ccocviiiiiiiiiiiiii 18
Obrazek 11 Schéma michani kaucuku na dvouvalei [1].....cooovviiiiiiiiiinieie e 26
Obrazek 12 TIaKkovy NNELIC ......o.viiiiiiiieii e 27
Obrazek 13 Princip lisovani a) plnéni formy, b) iISOVANT, .......ocvviiiiiniiiiiiiie e 28
Obrazek 14 Princip pretlaCovani [4]......ccoovviiiiiiiiiiie e 30
Obrazek 15 Princip VStIKOVANT [4]...c.veiiiiieiiiie e 31
Obrazek 16 VulkanizaCni KFIvKa [12]...cccveeiiiiiiiieiiie e 32
Obrazek 17 Struktura povrchu Kovoveé formy Se........ccoovvviiiiiiiiiiiciie 36
Obrazek 18 Lepivost vulkanizované standardni...........cccocviiiiiiiiiiiiiii 37
Obrazek 22 Zavislost zne€isténi na teploté formy [S]......coovviiiiiiiii e 38
Obrazek 23 Separacni Cinidlo mezi fOrmou ........coooviiiiiiiiic e 41
Obrazek 24 Segmentova vulkanizacni forma na plaste [22] ........ccoveiiiiiiiiiii, 43
Obréazek 25 Schema CVD [14] ..o 47
ODBIAZEK 26 PVD [23] oottt 48
Obrazek 27 Oblast pouziti CVD a PVD [23] ..o 48
Obréazek 28 SChema PVD [16]....ccuiiiiiiiiiiie ettt 50
Obrézek 29 Konvenéni frézka FGU32 ......c.ooiiiiiiiiiiice e 54
Obrazek 30 ZKuSebni tEIISKO ......ccviiiiiiiiiie e 55
Obrazek 31 Mé&feni drsnosti na zkuSebnim tElisKu.........cocoveiiiiiiii e 56
Obrazek 32 Mefici piistro] Mitutoyo SJ-301........cccceiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Obrazek 33 Povrchova Gprava teliSEK .........cviviiiiiiiiiic e 58
Obrazek 34 téliska bez pOVIChOVE UPTaVY ....cvviiiiieiiiii i 58

Obrazek 35 Mikroskop ProScope HR [21]...c.cviiiiiiiiiiiiiiiiii e 59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

Obrazek 36 Peraluman 30 bez povrchOVE UPTavy .......cccoocvivieiiiiiiieiiseeseee e 60
Obrazek 37 Peraluman 30 s povrchOVOU UPTavou ........ccveviiieiiiiiiiieiesee e 60
Obrazek 38 Peraluman 36 bez povrchOVE UPTavy .....cccovcvveiiiiiiiiiii e 61
Obrazek 39 Peraluman 36 s povrchOVOU TPTravou .......ccicvvieiiiieiiiee e 61
Obrazek 40 Slitina G. Al C210 bez povrchove Upravy .........ccccovvviiieiiniiiieice e 62
Obrazek 41 Slitina G. Al C210 S povrchovou Upravou ..........ccvvviiieninienieiece e 62
Obrézek 42 Vulkanizac¢ni kiivka materidlu 260 ...........cccooiiiiiiiiiiicieeeeec e 64
Obrazek 43 DVOUVALEC 400.........coiiiiieiiieiie et 64
ODBIAZek 44 PIELOK SIMESI ...vvivviieeiiiiieiiiesie sttt 65
Obrazek 45 VyseKAvact 11S SVI......oocviiiiiiiiiiics e 66
Obrazek 46 Sablona na vyseKAVANT POIOtOVALTL ...........c.cvvvereereereerericisisesesseseeseesee s 66
Obrazek 47 Vyseknuty polotovar .........cccciiiiiiiiiii i 66
Obrazek 48 Vulkanizacni lis 300X300.........cceiveiiiieiieiieieseene e 67
ODBIAZEK 49 PHPIAVEK ...c.vviiiiiiiiieciise e 68
Obrazek 50 Uzaviend fOrma ..........cocvviiiiiiiiiici e 68
Obrazek 51 Dutina formy se zkuSebnimi t€lisKy ........ccoovvviiiiiiiiiiii 69
Obrazek 52 Dutina formy S NALOZI.........coiiiiiiiiiicii e 69
Obrazek 53 Michelsonlv interferometr [24] ......ccoivieiieiiiiiee e 70
Obrazek 54 Infracerveny mikroskop Nicolet iN 10 [26]......cccoooviiiiiiiiiiiiiceceeseeee 71
Obrazek 55 FTIR analyza vSech slitin Al........ccccooiiiiiiiii 72
Obrazek 56 FTIR analyza Peraluman 30 bez povrchoveé Upravy ........ccccvvveiiiiiiieninnnn, 73
Obrézek 57 analyza Peraluman 30 s povrchovou Upravou...........cccoeceeiiiniieneciiecnesene 74
Obrazek 58 analyza Peraluman 36 bez povrchove Upravy ........ccccoovviieiiiiiicnc e 75
Obrazek 59 analyza Peraluman 36 S povrchovou Upravou...........ccoeeveeeienienicnencsesee 76
Obrazek 60 analyza G.Al C210 bez povrchove Upravy........ccccvvviiieiiiiiiiencceeee 77
Obrazek 61 analyza G.Al C210 s povrchOVOU UPTavoU ........cccocvverieermieseeeiee e 78
Obrazek 62 Peraluman 30 bez povrchOVE UPravy PO .....cocvveieriiiiereeiieesee e 79
Obrazek 63 Peraluman 30 s povrchovou UPTravou PO ......cceevveeiriiiiiieniiieeesee e 79
Obrazek 64 Peraluman 36 bez povrchoVe UPravy PO .....cccvieeiriiiiiieiiiieneeesee e 80
Obrazek 65 Peraluman 36 s povrchovou UPravout PO ......eevevvvieiiieeiiiee e 80
Obrazek 66 G. Al C210 bez povrchOVE TPTavy PO.....eeeiivieiiieieiiiie e 81

Obrazek 67 G. ALl C210 s povrchoVOU UPravou PO.......ccvvreiiienriiieiieie e 81



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 slozeni slitin Al [18],[19].uuuiiiiiiiiiiiiiiie s 54
Tabulka 2 HOANOtY Ra [20] ....eeiveeieiieiie et 56
Tabulka 3 Jakost povrchu na métenych teliskach ... 57
Tabulka 4 Skladba SMEST 260 .........ooiuiiiiiiiieiiieiie et reesne e 63
Tabulka 5 vulkanizani hodnoty ........cccoiuiiiiiiiiiii s 63

Tabulka 6 Procesni parametry VUIKaniZace ..........ccocveieeiiiiiiie i 67



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

91

SEZNAM PRILOH

Ptiloh PI: Spektra slitin Al, fotky povrchu vlozeny na DVD



