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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou kontaminace forem z nastrojovych oceli pii
vulkanizaci. V teoretické Casti se zejména zaméiime na nejcastéji pouzivané nastrojové
oceli pro vyrobu forem, jejich chemicko-tepelnym zpracovanim, povrchovymi tipravami a
celkovou dostupnosti materidlu na dneSnim trhu. Dale si rozebereme kaucukové smési
s popisem jednotlivych surovin a vulkanizaci. V praktické ¢asti je kauCukova smeés lisova-
na na jednotlivé nastrojové oceli, které jsou podrobeny analyze kontaminovaného povrchu

po odformovani metodou FTIR.

Kli¢ova slova: nastrojové oceli, kau¢ukova smés, vulkanizace, analyza, FTIR.

ABSTRACT

The thesis deals with the matters of form contamination of tool steels during vulcanization.
The theoretical part will focus on the most commonly used tool steel for mold, their che-
mical and heat treatment, surface treatment and the availability of material on the market
today. Then, we analyze rubber mixture, description of the individual ingredients and
vulcanization. The practical part is about a rubber composition formed into individual tools

which will be subjected to an analysis of the contaminated surface after demoulding FTIR .

Keywords: tool steel, rubber compound , vulcanization , analysis, FTIR.



Chtél bych pod€kovat vedoucimu diplomové prace, pani Ing. Shejbalové, Ph.D., za odbor-
né vedeni a ochotu, kterou mi vénovala pti vypracovani diplomové prace. Dale bych chtél

podékovat pani Ing. Hanulikové, za odbornou pomoc pii méfeni zkuSebnich téles.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

UVOD . iiieeecneensencnanessanesssssssnessssssassssasssssessssssassssassssssssasssasessasssssessasssassssasssnssssasssassssassss 10
| TEORETICKA CAST ..ooueureerererresrsennssessessssssssessessesssssssssessessessssssssessassssssessessasssessens 11
1 VYROBA FOREM......uoeueseesresressessesnsssssssssessessessessessssssssssessssssessessessesssssssassasss 12
1.1 KONSTRUKCE FOREM .....cuuvtiiieiiiiieeeeirteeeeetreeeeseaseeeeesasseesesssssesesssssesessnssssessssnnes 12
L.1.1 DezZENnOVeE SEZMENLY .....eevruviieriiiieiiieeiiieesiteeeriteeeiteeeiaeesbeeesreeesabeeennseesnneees 13

0 R & T To3 ¥ 1T 13

L1.1.3  PatkoVe KIOUZKY ....coouiiiiieiiieiiecee ettt 13

2 NASTROJOVE OCELL..ucuoiuesresrnsuesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassssssssassassssss 14
2.1 POZADAVKY NA VLASTNOSTINASTROJOVYCH OCELIf .....veeevviieciiieciieeciee e, 14
2,11 TVIAOSt (PEVIIOSE) ..eeevieniieeiiieiieeieeeite ettt et etee et seeeebeesiaeebeessaeenseeseee e 15

2.1.2  HOUZEVNALOSE .. .uueeiiiiiiiieiiiiiiiiieiitiesieisiaieserereserssssesssssesssssssssssssssesseseresnsesesnnnes 15

2.1.3  Odolnost proti POPOUSLENT ....cc.verevierireiierieeiierreereerte e see e seeeaeeseee e 15

2.1.4  Kalitelnost a prokalite€lnost ..........cccueeeiiieeiiieeie e e 16

2.1.5  Odolnost proti Ot€ru @ FEZIVOSt......ccureruierireeiiieriieeieeeie e ere e seeeaeeseee e 16

2.1.6  StAlOSt TOZMEIT......ooiiieiiiiiiieee ettt e e e e e e e eaaraeeeee s 17

2.2 PRISADOVE PRVKY A JEJICH VLIV NA VLASTNOSTI ....uvvveeeeiirieeeecieeeeeeeieeeeeeennenn 17
2.3 VYROBA NASTROJOVYCH OCELI...ccciiiuiiiiiieiiie ettt 20
2.4 ROZDELENI NASTROJOVYCH OCELI ....oooiiiiiiiiiciiie e 22

3  CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI OCELI...cccoevverrrerrerrenrrrneeressessessaenens 24
3.1 CEMENTOVANI ...ttt et e e e e e e e e aaaee s 24
3.1.1  CementaCni ProStredi .......cceeeevieeiiieeiiieeciee e e e e 24

3.1.2  Tepelné zpracovani po CEMENTOVAN .....cccuvreereiieeiieeeiieeeiieeeiee e 25

3.1.3  Ziskané vlastnosti po CEMENTOVANT ........ccueeeruvieeciiieeiieeeiie e 26

3.2 NITROCEMENTOVANI .....oviiiiiiitiiie ettt e 26
33 NITRIDOVANI L..eiiiiiieiiie ettt e iee e et e e e e e s be e e sabeeesaseeesasesenseeensseesnnseeens 26
34 KARBONITRIDOVANI ....uuviiiiieiiiie ettt eeaae e e aneee s 27

4 KAUCUKY aoueeeersrerenessessssesssessessesssssssssssessassssssessasssssssssessessassssssessessasssssessassasssosss 28
4.1 PRIRODNI KAUCUK ..eeiietiiiee ettt ettt e et e et e e e e e e eeaaeeeeeaneeeas 28
4.2 SYNTETICKY KAUCUK ...eeeeeeitreeeeeeteeeeeeiteeeeeeeteeeeeeeaseeeseeiaseeeeessseeeeeeseeeeseessseeeaans 29
4.3 SLOZKY KAUCUKOVYCH SMESI ....uviiiiiiiieiiiieeiiee et eeiee et e evee e e eiveeeereeens 29
4.3.1  Vulkanizacni CINIALA.......ceevvviiiiiiiiiiieiiiiieee e 30

4.3.2  Urychlovace a aktiVALOTY .....c..oevuiieiiuieieiieeeiie ettt 30

4.3.3  REATAEIY .ot 31

434 Zmékcovadla a plastiKAtoTy .........ceecieeviiiiiniiiieiiie e 31

435 PIMIVA..oiiiiiiiieie e e 32

4.3.6  Antidegradanty, antioxidanty a antioZONanty ...........cccecceeerveeerveesrveesnneenns 33

437 REZENETAL..cc.ueiiiiiiieeiieeeieeeee ettt ettt et e st e st s e s nneeen 33

4.3.8  ZVIASINT PISAAY c.vveeeeiieeiieeeiieeee et aaee e 33

5 VULKANIZACE .....ueeeeeeceeereeesneesenesssssssssssassssssssasssassssssssassssssssassssasssassssssssassssasess 35
5.1 VYROBA PLASTU V LISECH ....ooeiiuvieeitieeeeieee et e et e eeteeeeaeeeeaeeeeveeeeaeeeenreeeenneeennns 35

6 ZNECISTENI FOREM Z NASTROJOVYCH OCELI «euveveeeeeeeeeeeeeesesseessesenens 37




6.1 PODSTATA ZNECISTENI FOREM ..vvuueeeeee ettt e e e e e e eeeeeeseeeeeeeeereeeeaaaeeeeeeeeeenennns 37

6.1.1  Reakce styku kovu a organickych latek ...........cccouveviiiiniiiiniiiiieceee, 38

6.2 VLIV MATERIALU FORMY A JEHO UPRAVY NA ZNECISTENI FOREM.........ccuveeennee. 38
6.3 VLIV TECHNOLOGIE A TEPLOTY ZPRACOVANI NA ZNECISTENI FOREM .................. 40
6.4 VLIV KAUCUKOVE SMESI NA ZNECISTENI FORMY ....ccoeviiiieieiiiieeeeiiiee e 41
T B VA A 010 3% 31T o | RS 41

0.4.2 VIV PINIVA...coiiiiiiiiciieeece ettt ettt ettt s aae e nneas 41

6.4.3  VIiv vulkanizacniho CInidla ...........cccoovivimiiiiiiiiiiiiee e 41

6.5 MOZNOSTI SNIZENI ZNECISTENI FOREM ......cccciiiuiiiieeeiiiieeeeeiieeeeeeireeeeeeveeeeeeeaneeaes 41

7 CISTENI FOREM.....cvceeuesresressessessessessesssssssssessessessessesssssesssssssssessessessessessesssssases 43
7.1 MECHANICKE CISTENI FOREM ....ccciiiuiiieieiiiieeeeitieeeeeeeiteeeeeeireeeeeeaaeeeeenaneeeeennneeans 43
7.2 CHEMICKE CISTENTI FOREM .....uuviiiiiiiiiieieciieeeeecieeeeeeeite e eeaaeeeeeeaaeeeeeenaaeeeeenneeens 44
7.3 OSTATNI METODY CISTENI FOREM .....ccoiiiiiuiiieeeiiiieeeeiieeeeeecieeeeeeeaeeeeeeetveeeeeeeaneeans 45

8  ZHODNOCENI TEORETICKE CASTI ...uucuevrerreererrerseesessesssessessessessessessessssseses 46
I PRAKTICKA CAST ..oceeeeeereresressessessessessessessssssssssssessessessessessessessssssssssessessessessassese 47
9 STANOVENI CILE PRACE .......cucueeeeerererernssessessessesssssessssssssssessessessessessessssssses 48
10 VYBRANE NASTROJOVE OCELL......cvueeuesreeresrersessessessessesssessessessessessessessessese 49
10.1  JAKOST PLOCH ZKUSEBNICH TELES ....eeeiiiiuiiieeeiieeeeeeiieeeeeeitreeeeeeianeeeeeeaveeeeeenneens 50

11  LISOVACI A VULKANIZACNI PARAMETRY ....ocuevueueneneresnssessessessessessessessese 51
12 ANALYZA KONTAMINACE NASTROJOVYCH OCELI ...uueeerrerrerrereceeennene 54
12.1  OPTICKA MIKROSKOPIE ......cccctiieeiuieearieessteesiseeesseesssseeessesesssesesssessssesssssesssssesans 54
12.1.1 PO 30 CYKIECH .. 54
12.1.2 PO 70 CYKIECR ..ottt et 56

12.2  POUZITA METODA ZKOUMANI FTIR ....coooiiiiiiiiiiiiiicieeeeeee e 58
12.2.1 Vysledky analyzy kau€ukove SmMESI.........ceeevvirerieeeiieeeieeeieeeiee e 60
12.2.2  Vysledky analyzy u jednotlivych zkuSebnich téles.........cccooveniriiniinnnnnen. 61

13 DISKUSE K NAMERENYM VYSLEDKUM .......coeeeruerernessessssenssessessessesssessens 68
ZAVER .evevereeresressessessssssssssssssssessessessesssssssssssssessessessessessessessssssssssessessessessessessessessssasses 70
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...u.ucoeeeeererenneressesesessesssssssesessessesessesssessessssessssesss 71
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......ovevrrrrerrersessnssessessessssasssessenss 74
SEZNAM OBRAZKU ...u.oueeeerererrernnsensssessessssssssessessessessesssssessssssssssssessessessessesssssessess 75
SEZINAM TABULLEK .......ccocreeiececcrsssssnsereesecssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssassssssssssssssssas 76

SEZNAM PRILOH.....o.eoeoeveveeeeeeeeesessssesssessasssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 78




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Diplomova prace se zabyva kontaminaci nastrojovych oceli, které se vyuzivaji na vyrobu
lisovacich forem v gumarenském prumyslu. Hodnoceni bude zaméieno na kontaminaci

zkuSebnich téles kau¢ukovymi zbytky.

V teoretické Casti popisuji popsany zakladni informace o vyrob¢ forem, skladbé kaucuko-
vych smési a jejich vulkanizaci. Dale jsou uvedeny zékladni informace o nastrojovych oce-

lich a jejich néasledné chemicko-tepelné zpracovani.

V prubéhu lisovani jsou lisovaci formy kontaminovany lisovanym materidlem, v nasem
ptipad¢ jde o kau¢ukovou smeés EPDM, u které bohuzel pro firemni ,,know how* nezndme
pfesné slozeni smési. V dalSich kapitoldch jsou popsany pficiny kontaminace lisovacich

forem a moznosti jejich Cisténi.

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byla vyrobena lisovaci forma z materialu S355J2+N,
zkuSebni desticky z nastrojové oceli 1.2080 a 1.2714, které¢ byly brouseny, a sklo. Pro po-
rovnani byly také pouzity ¢tyfi zkuSebni desticky ze slitin hliniku. Na destickéch je zhod-
nocen povrch metodou FTIR. Metoda FTIR je popsédna v samostatné kapitole.

Z namétenych hodnot byly stanoveny zavéry o vhodnosti pouziti danych materialti.

Cilem diplomové prace je zhodnoceni metodou FTIR pii analyze kontaminovanych po-

vrchu zkuSebnich téles z néstrojoveé oceli.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA FOREM

Vyrobni postup segmentové formy na vyrobu plastd pneumatik je velmi sloZity proces.
Jeho zéklady byly polozeny jiz v roce 1931. V tomto roce zacala firma Bata ve Zlin¢ vyra-
bét veloplasteé a od roku 1932 také formy, které byly uréeny pro lisovani automobilovych
pneumatik. Postupem cCasu se zaCinaly vyrabét nakladni i traktorové pneumatiky. Vyroba

forem byla umisténa do Otrokovic a je souc€asti firmy Barum Continental spol. s.r.o. [2]
1.1 Konstrukce forem

Forma se skladéa ze segmentl. Pro osobni automobily se sestavuje z téchto dilt:

a) dezénové segmenty

b) boc¢nice

¢) patkové krouzky

Dily se vkladaji do kontejneru, ktery ma za ukol zajistit vytapéni formy a pohyb formy pro

vkladani a vykladani pneumatik pfti lisovani. [2]

Obrazek 1 Casti kontejneru pro lisovani pneumatik [2]
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1.1.1 Dezénové segmenty

Tvar dezénu je postupné pieveden z pocatecniho vykresu do pocitacové formy 3D modelu.
Model se vyhotovi dle CNC dat na viceosych frézkach. Tyto modely maji vzhled budouci-
ho dezénu. Pomoci specidlnich gumovych otiskii s velmi vysokou rozmérovou paméti a
ocelovych lamel zhotovime ze sadry odlévaci formu, kterou taktéz musime dokoncovacimi
zpusoby upravit. Poté sadrovéa forma musi byt rozmérove velmi piesné zkontrolovana, zda
odpovidd vSem stanovenym parametrim. Odliti hliniku je kone¢nou operaci ve slévarne.
Hlinikové odlitky se dale soustruzi a frézuji na pozadované rozmeéry do lisovaciho kontej-
neru. Musi byt vyhotoveno i naro¢né odvzdusnéni. V dezénovém kruhu se musi vyvrtat az
tisicovky dér pro euroventily, pro zaruceni spravného odvzdusnéni formy pfi lisovani. Na

odlitku je 1 zapotfebi ru¢niho oSkrabani pietokt a vad z liti a nasledného chladnuti hliniku.

2]

Obrazek 2 Hlinikova forma [27]

1.1.2 Boc¢nice

Pro vyrobu boc¢nic se vyuzivaji vypalené polotovary z oceli. Po tepelném zpracovani a sou-
struzenim tvaru bocnice se frézuji drazky. Tyto drazky slouzi pro vyménu §titkli s popisy.
Po usazeni stitkli se frézuje popis pneumatik. Dale se musi navrtat odvzduSiiovaci systém,
ktery ma za ukol spravné odvzdusnit formu pii lisovani. Na zavér se provedou potiebné

dokoncovaci operace po obrabéni. [2]

1.1.3 Patkové krouzky

Patkové krouzky se také vyrdbi z vypalenych polotovari, které se dale obrabéji do pozado-
vaného tvaru. Na krouzky se musi také vyfrézovat a vyvrtat odvzdusSnovaci systém. Pro
odvzdu$néni se pouziva stejné jako u dezénovych segmentt a bo¢nic specialni euroventily,

které¢ zabranuji pii lisovani zatékani gumy do formy. [2]
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2 NASTROJOVE OCELI

Nastrojové oceli patii stdle mezi pouzivané materialy pro vyrobu forem. Zna¢né velky po-
¢et znamych druhti oceli s dobie prostudovanymi vlastnostmi umoznuje specificky vybér

vhodné oceli pro urcity ptipad pouziti.

Diky technologii vyroby oceli se efektivné vyuzivaji vlastnosti jednotlivych jakosti oceli.
Soucasné technologické postupy umoziuji vyrabét oceli o vysoké cistoté, homogenité a
s uzkym rozptylem vlastnosti. K dalSimu zvySeni pouzivanych vlastnosti oceli piispivaji
moderni a vykonné zplsoby vyroby nastroju a forem, jejich nésledné tepelné zpracovéni a

povrchova uprava nastrojovych oceli. [16, 17]

2.1 Pozadavky na vlastnosti nastrojovych oceli

Siroké spektrum provoznich podminek a zptisobt naméhani jednotlivych druhd nastroji
vyzaduji také rozdilné vlastnosti néastrojovych oceli. Pozadované vlastnosti 1ze zabezpecit
vybérem vhodného typu oceli a zpiisobem jejiho zpracovani. Néstroje se az na vyjimecné

ptipady pouzivaji prevazné v kaleném stavu. [16]

Kazda skupina néstroji klade specifické pozadavky na vlastnosti oceli. Za zékladni vlast-

nosti néstrojovych oceli se povazuji:
- tvrdost (pevnost),

- houZevnatost,

- kalitelnost a prokalitelnost,

- odolnost proti otéru a fezivost,

- stalost rozméra. [16]

Kromé téchto zakladnich pozadavkl existuji dal$i, popf. 1 specidlni poZadavky na néstro-
jové oceli, které jsou charakteristické bud’ pro skupiny nastrojii, nebo pro jednotlivé nastro-
je. Radime mezi né napf. odolnost proti tvorbé trhlinek tepelné tinavy, dobra tepelna vodi-
vost, odolnost proti korozi roztavenymi kovy, dobré obrobitelnost, malé tepelna roztaznost,
moznost provadéni chemicko-tepelného zpracovani, vyhovujici tvafitelnost za studena atd.

[16]
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2.1.1 Tvrdost (pevnost)

Kazdy nastroj podle pracovnich podminek pozaduje odliSnou optimalni tvrdost. Vyse op-

timalni tvrdosti se fidi podminkami a zplisobem naméahani forem nebo néstroji.

Tvrdost po kaleni zavisi pfedevsim na obsahu uhliku v oceli. Vzriista se zvySujicim se ob-
sahem uhliku asi o 1 %. Pfi obsahu nad 1 % se tvrdost jiz témét neméni, avSak ve struktute
se zvétSuje podil cementitu, poptipadé karbidu, které zlepsuji fezivost i odolnost proti oté-
ru. Legujici ptisady ovliviuji vyraznéji tvrdost oceli jen tehdy, pokud tvoii s uhlikem kar-

bidy. [16]

2.1.2 HouZevnatost

U nastrojii se vesmes uplatituje kombinované (statické a dynamické) namahani v tlaku,

wewvr

Nema-li dochdzet k poruSovani, musi mit nastroje dobrou houzevnatost.

Houzevnatost nastrojii je zavisla na fad¢ faktort. Lze ji napt. zlep$it snizenim tvrdosti nebo
pouzitim oceli s mensim obsahem uhliku. Houzevnatost oceli zlepSuji nékteré legujici pfi-
sady — pfedevsim nikl. Rozhodujici vliv m4 i struktura. Je tieba, aby struktura oceli po te-
pelném zpracovani nastroji byla homogenni, jemnozrnné a s minimalnim vnitfnim pnutim.
O houzevnatosti oceli tedy rozhoduje velikost zrna, morfologie struktury, podil a rozlozeni
strukturnich slozek v oceli. Rliznou houzevnatost 1ze proto ocekavat u oceli se strukturou
martenzitickou, bainitickou nebo smisenou, s riznym podilem zbytkového austenitu. Vliv
ma druh, rozloZeni s velikosti karbidi. Nezadouci je karbidicka fadkovitost, ktera vyvolava
nestejnomérné vlastnosti, zejména pak houZevnatost, v pficném a podélném sméru. Hou-
zevnatost ovlivituje t€Z stupent znecisténi oceli, tj. mnozstvi, rozloZeni a morfologie neko-

vovych vmeéstka. [16]

Pro Uplnost je tfeba upozornit, Ze houZevnatost oceli je také velmi zavisla na provozni tep-
loté forem nebo nastrojii. VSeobecné je mozno konstatovat, Ze s rostouci teplotou je hou-

zevnatost oceli vétsi, kdezto s poklesem teplot, zejména pii zmrazovani, se snizuje. [16]

2.1.3 Odolnost proti popousténi

V provoznich podminkach dochézi ¢asto k ohfevu povrchu néstroje, a to i na pomérné vy-
soké teploty (fezné nastroje, ndstroje pro tvareni za tepla apod.). Vyhtati povrchu néstroji

zpusobuje pokles tvrdosti (popousténi), jehoz plivodnim jevem je snizeni fezivosti, snizeni
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odolnosti proti otéru a plastické deformaci, coz nutn¢ vede i1 ke snizeni zivotnosti dané¢ho

nastroje. [16]

Odolnost oceli proti popusténi, poptipadé stabilitu struktury, zajistuji karbidotvorné prvky,
hlavné chrém, wolfram, molybden, vanad a z ostatnich prvki kobalt. Cim vys§i je mnoz-

stvi uvedenych ptisad v oceli, tim vétsi je obvykle i odolnost oceli proti popusténi.

Strukturni zmény vyvolané ohifevem, mohou byt doprovazeny rozpadem zbytkového aus-
tenitu, precipitaci specialnich karbidd, jejich vzajemnymi reakcemi a koagulaci. Aby nedo-
Slo pti provozu k vyrazné€jSimu poklesu tvrdosti a nezddoucim strukturnim zménam, je
titeba nastroje podle moznosti chladit. Se zfetelem na pozadovanou tvrdost nesmi teplota
nastroji z uhlikovych a nizkolegovanych oceli ptekro€it 250 az 300 °C. Nastroje z oceli
s vySSim obsahem legujicich ptisad 1ze ohtivat dlouhodobé az na teploty 500 az 600 °C,

aniz dojde k podstatnému snizeni tvrdosti. [16]

2.1.4 Kalitelnost a prokalitelnost

U nastrojui vyrobenych z kalitelnych oceli docilujeme poZzadované tvrdosti kalenim a po-
pousténim. Jednotlivé druhy oceli se liSi vysi dosazitelné tvrdosti s hloubkou, do které za-
kalena tvrdost zasahuje. Malou prokalitelnosti se vyznacuji uhlikové a nizkouhlikové oceli.
Kalené nastroje z téchto oceli maji vysokou povrchovou tvrdost, zatimco neprokalitelné
jadro je houzevnaté. Toho se s vyhodou vyuziva pfi vyrob€ nastroji mensich prifezl pii
pozadavku na vysokou tvrdost povrchu nastroje. Nastroje o velkych rozmérech, jako napt.
zapustky, formy pro tlakové liti kovu atp., vyzaduji, aby zékalna struktura zasahovala co
nejhloubéji, tj. aby pouzitd ocel méla velkou prokalitelnost. Pro tyto ticely je nutné pouZit
sttedné a vySe legované oceli, obsahujici prvky zvySujici prokalitelnost jako mangan,

chrom, molybden a nikl. [16]

2.1.5 Odolnost proti otéru a Fezivost

U obrabécich nastrojii se vyzaduje, aby mély co nejlepsi fezivost. Obrabéni materialt je
doprovazeno otérem funkc¢nich Casti nastrojti. Otér ovliviiuje velikost opotiebeni, a tim
spoluptisobi na fezivost. Opotfebeni vlivem otéru se projevuje také u tvafecich nastrojli a

ovliviiyje tim jejich Zivotnost. [16]

Rezivost i odolnost proti otéru jsou zavislé na tvrdosti a na morfologii struktury oceli. Tvr-
dost zavisi pfedevS§im na obsahu uhliku v oceli. Prvky, vytvatejici ve struktufe specidlni

karbidy, ovliviiuji odolnost proti otéru a odolnost oceli proti poklesu tvrdosti pii zahtati.
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Z bézn¢ pouzivanych legur je v tomto ohledu nejucinngjsi vanad. Déle nasleduje moly-

bden, wolfram a chrom. [16]

2.1.6 Stalost rozméru

Pti tepelném zpracovani (ohfevu a ochlazovani) nastroji dochéazi k objemovym zménam.
Objemové zmény zplisobuji délkové zmény soucasti a vyvolavaji tak tlakova i tahova na-
péti mezi povrchem a jadrem. Nepravidelnost rozdéleni napéti pak zpisobuje tvarové de-
formace nastroji. Deformace ovliviiuje fada faktorti, napi. druh oceli, jeji struktura, rozme-
ry, velikost a rozlozeni napéti po obrabéni, zptsob uloZeni pfi ohfevu, rychlost a rovno-
meérnost ohfevu na kalici teplotu, doba prohfevu, vysSe kalici teploty, zplisob a rychlost

ochlazovéni z kalici teploty. [16]

Odstranovani kalenych soucasti je velmi obtiZzné, nakladné a v né€kterych pifipadech dokon-
ce nemozné. Uplné zabranit deformacim vsak prakticky nelze. Vznik deformaci se proto
snazime minimalizovat, naptiklad pouzitim oceli s menSimi rozmérovymi zmeénami. Che-
mické slozeni téchto oceli umoznuje, ze po kaleni zistava ve struktufe vétsi podil zbytko-
vého austenitu (snizenim teploty), ktery kompenzuje objemové zmény pii tvorbé martenzi-

tu. [16]

K rozmérovym zméndm soucasti mize dochéazet i po skoneném tepelném zpracovani vli-
vem nestability struktury oceli, vyvolané napt. rozpadem zbytkového austenitu. Dalsi pii-
¢inou muze byt i vnitini pnuti v soucasti. Proto volime tfeba u métidel, oceli a zptisob te-
pelného zpracovani zabezpecujici nizky obsah zbytkového austenitu ve struktuie. Sou€asné

zamezujeme pii¢inam vzniku vnitiniho pnuti v hotovém nastroji. [16]

2.2 Prisadové prvky a jejich vliv na vlastnosti

Piisadové prvky zajiStuji ocelim na jedné stran¢ poZadované vlastnosti (mechanické, fyzi-
kalni, technologické) a na druhé strané potlacuji negativni vliv nékterych pfimisSenin, které
se do oceli dostavaji ze surovin a piisad v prubéhu vyroby. Piisady ptisobi na vlastnosti
tim, Ze ovlivilyji druh a morfologii struktury oceli a podminky, za kterych dochazi ke

strukturnim preménam. [16]

Nastrojové oceli obsahuji mimo rizné obsahy uhliku nejcastéji prvky: chrom, nikl,
wolfram, molybden a vanad. Méné se u nastrojovych oceli pouzivaji pfisady manganu,
kfemiku a kobaltu. Mezi pfimiSeniny poc¢itame piedevsim fosfor, siru a méd’. U uhlikovych

oceli se za pfimiSeniny povazuji také mangan a kiemik, nebo mald mnozZstvi niklu, chro-
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mu, molybdenu a wolframu, které se do uhlikové oceli dostavaji neimyslné pii vyrobé

z odpadu nebo surovych zelez. Mangan, kifemik a hlinik se v uhlikové oceli, ale i v ostat-

nich nastrojovych ocelich mohou vyskytovat v mensim mnozstvi z dezoxidacnich piisad.

Mezi piimiSeniny se také fadi plyny, a to kyslik, dusik a vodik, které do oceli prechazeji

také béhem vyroby. [16]

Zakladni vlivy pouzivanvch pridavnvch prvkia a primiSenin:

a)

b)

d)

Uhlik: zvySuje tvrdost a pevnost, snizuje plastické vlastnosti a houzevnatost, zvy-
Suje odolnost proti otéru i fezivost, pii vy$Sim obsahu zhorSuje obrobitelnost, obro-
bitelnost brousenim a lestitelnost; rozsifuje oblast gama-Fe, v porovnéni s ostatnimi
pfisadami nejvice snizuje teplotu Ms; s zelezem tvoii cementit; s chromem,
wolframem, molybdenem, vanadem a nékterymi dal§imi prvky tvofi specialni kar-
bidy; obsah uhliku se u nastrojovych oceli pohybuje v Sirokém rozmezi asi od 0,2
az2 %.[16, 17]

Mangan: pii vyrobé¢ oceli se rovnéz pouziva k dezoxidaci a k vazani siry; tvoii ne-
stalé karbidy, rozSifuje oblast gama-Fe, zvySuje prokalitelnost; (podporuje vSak
hrubnuti zrna, zhorSuje svafitelnost); obsah manganu jako legura nepiekracuje v
nastrojovych ocelich 2%. [16, 17]

Nikl: rozsifuje oblast gama-Fe, netvofi karbidy, zvySuje pevnost, houzevnatost a
prokalitelnost oceli, zlepsuje lestitelnost; u béznych typi nastrojovych oceli nepte-
kracuje obsah niklu 5%; nékteré specialni typy néstrojovych oceli obsahuji az 13%
niklu. [16, 17]

Kiemik: pii vyrob¢ oceli se rovnéz pouziva jako dezoxidovadlo; netvoii karbidy,
mirné zvysuje prokalitelnost a odolnost proti popusténi, zlepSuje mez tnavy; zhor-
Suje svafitelnost; u nastrojovych oceli legovanych kiemikem neptesahuje jeho ob-
sah 2%. [16, 17]

Chrom: zuzuje oblast gama-Fe, tvoii specialni karbidy, zvySuje tvrdost, prokalitel-
nost a odolnost proti popusténi, t€¢inné plisobi na odolnost proti korozi; u nastrojo-
vych oceli se jeho obsah bézn¢ pohybuje v rozmezi 0,5 az 13 %, nékteré specialni
typy oceli v8ak obsahuji az 16% chromu. [16, 17]

Wolfram: zuzuje oblast gama-Fe, tvoii znacn¢ stabilni karbidy, velmi G¢inné pu-
sobi na odolnost proti popusténi, zvySuje prokalitelnost, podporuje tvorbu bainitic-
ké struktury, pfi nizSich obsazich potlacuje popoustéci kiehkost, pii vy$§im obsahu

vSak snizuje houzevnatost; obsah wolframu se v nastrojovych ocelich pohybuje
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g)

h)

)

k)

D

v rozmezi 0,2 az 19 %, pfic¢emz nejvyssi obsahy se vyskytuji zejména u oceli rych-
lofeznych. [16, 17]

Vanad: tvoii specidlni karbidy; vyrazné zvysuje odolnost proti popusténi 1 proti
otéru, a to mnohem vice, nez molybden a wolfram; zvySuje i prokalitelnost; malé
pfisady vanadu zjemiuji zrno a zlepSuji houzevnatost, pfi vyssich obsazich se hou-
Zevnatost siln¢ snizuje; velmi ptiznivé piisobi na fezivost, avSak oceli s vys$§imi ob-
sahy vanadu maji zhorSenou obrobitelnost i obrobitelnost brousenim; jeho obsah se
v néstrojovych ocelich pohybuje v rozmezi 0,1 az 5 %. [16, 17]

Molybden: tvoii specialni karbidy; zvySuje prokalitelnost a odolnost proti popus-
téni, potlacuje popoustéci kiehkost; pii vyssich obsazich vSak snizuje houzevnatost
oceli; oceli s molybdenem jsou nachylnéjsi k okujeni 1 k oduhlieni pfi tepelném
zpracovani; u nastrojovych oceli se pohybuje v rozmezi cca 0,2 az 9 %, pficemz
nejvyssi obsahy se vyskytuji zejména u oceli rychloteznych. [16, 17]

Kobalt: rozpousti se v zakladni hmot€, netvoti karbidy; zvysuje odolnost oceli pro-
ti popusténi, zmenSuje vSak prokalitelnost a zvySuje ndchylnost k oduhli¢eni; jeho
obsah se pohybuje vrozmezi 2 az 12 %, pficemZ nejvyssi obsahy se vyskytuji
zejména u oceli rychlofeznych. [16, 17]

Hlinik: snadno se slucuje s kyslikem a také s dusikem, se kterym tvofi tvrdé a sta-
bilni nitridy; pfi vyrobé oceli se bézné pouziva jako dezoxidovadlo, jako legura se
vyskytuje u nitridacnich oceli, kde se jeho obsah pohybuje kolem 1%. [16, 17]
Sira: pfimiSenina, kterd tvofi predev§im sirniky FeS a MnS (vmé&stky), zhorSuje
plastické vlastnosti a houzevnatost za tepla, zlepSuje obrobitelnost; u vétSiny oceli
je Zadouci co nejnizsi obsah siry s vyjimkou piipadi, kdy se pomoci vysSich obsa-
ht siry zlepSuje obrobitelnost. [16, 17]

Méd’: pfimisSenina, ktera do obsahu 0,3 % nemé vyznamnéjsi vliv na mechanické
vlastnosti; do oceli se dostava predevsim prosazovanim kovového odpadu a byva
doprovazena cinem, jehoZ pfitomnost v oceli je nezddouci; méd’ do jisté miry zvy-
Suje prokalitelnost a zlepSuje obrobitelnost. [16, 17]

Fosfor: pfimiSenina, ktera tvofi tvrdy fosfid Fe;P, zvySuje tvrdost a prokalitelnost,
zhorSuje plastické vlastnosti a houzevnatost za studena, vyvolava popoustéci kieh-
kost, zlepSuje obrobitelnost, zhorSuje tvafitelnost; u vétSiny nastrojovych oceli by

obsah fosforu nemél prekracovat hranici 0,03 %. [16, 17]
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2.3 Vyroba nastrojovych oceli

Zpusob vyroby nastrojovych oceli urcuji vysoké naroky na jakost vyrabénych oceli, vyply-
vajici z pozadavku na spolehlivost a trvanlivost forem (néstrojit), ¢asto naméhanych za
extrémnich pracovnich podminek. Vyroba oceli se uskuteciiuje pfevazné na elektrickych
obloukovych nebo indukénich pecich, technologii zabezpecujici vysokou cCistotu oceli,
nizky obsah Skodlivych doprovodnych prvkl a co nejmensi rozptyl chemického slozeni
mezi jednotlivymi tavbami dané znacky oceli. K tomu napomaha pecliva piiprava vsazky,
vybér vhodnych surovin a progresivni vyrobni technologie, zahrnujici i u¢inné metody
mimopecni rafinace oceli, jako jsou vakuovani, promyvani tekuté oceli argonem, odsifo-

vani a dal$i postupy.

Chemické sloZeni je zakladni charakteristiku oceli a vymezuje se normou. Vedle chemic-
kého slozeni se vSak na konecné jakosti podileji i dalsi parametry, jako je Cistota oceli,
struktura apod., které jsou ovlivilovany celym metalurgickym postupem vyroby zapocatym

v ocelarné. [16]

Ocel vyrobena v elektrické peci, popiipad¢ dale zpracovana v panvi, se po dokonceni tav-
by odléva do kokil. Vedle tohoto zpisobu se pouziva i zafizeni na kontinualni odlévani
oceli, umoznujici lepsi vytézky a majici oproti liti do kokil jest¢ nékteré dalsi prednosti,
mezi néz patii kupiikladu piizniva struktura odlité oceli a kvalitni povrch slitkli. Rezim
odlévani a tuhnuti oceli se u obou uvedenych postupt odlévani fidi druhem oceli a je pod-
tfizen pozadavku ziskat co nejvyhodnéjsi vychozi strukturu pro dalsi zpracovani. Dba se na
bezvadny povrch slitkii pouzivanim ucinnych licich prostfedkd. Po vychladnuti oceli v
kokilach se ingoty fizen¢ vychlazuji nebo 1 tepelné zpracuji Zihanim. Tepelné zpracovani,

vyzaduje-li to charakter oceli, se provadi i u kontislitkt. [16]

Vedle procest, tzv. panvové metalurgie vede k podstatnému zlepSeni jakosti oceli vyrobe-
né v elektricke peci jeji dalsi pfetaveni pomoci elektrického oblouku. Pietavovani se pro-
vadi bud’ ve vakuu, nebo pod struskou, kterd ma i rafinacni ucinky. Princip obou technolo-
gii spoc¢iva v tom, Ze z oceli vyrobené v elektrické obloukové nebo indukéni peci se zhoto-
vi elektroda, kterd se v agregatu pro pretavovani pomoci oblouku vytvofeného stejnosmér-
nym elektrickym proudem odtavuje a ocel znovu rychle tuhne v médéném krystalizatoru.
V peci pro elektrostruskové pfetavovani prochazi odtavovand ocel vrstvou tekuté strusky.

[16]
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Obrazek 3 Schéma vakuové obloukové pece [22]

Béhem pretavovani se v krystalizatoru tvofi nejprve mélka vrstva taveniny, ktera rychle
tuhne, ponévadz krystalizator je chlazen vodou. Potlacuje se tak vznik vycezenin a vad
béznych, zejména u ingoth klasicky odlitych do kokil. Ptetvarenim proto dochazi k zrov-
nomérnéni chemického sloZeni a struktury, coz pak ma ptiznivy vliv na celkovou isotropii
vlastnosti projevujici se napf. podstatnym zmenSenim rozdilu mechanickych hodnot tvare-
ni materialu v zavislosti na sméru tvareni, zvySenim hustoty kovu, zlepSenim nékterych
technologickych vlastnosti, jako je kuptikladu tvafitelnost apod. Pti vakuovém pietavovani
navic dochézi ke sniZeni plynt a ke sniZeni obsahu necistot, které se mohou za podminek
vakuového pietavovani odparovat. Vlivem poklesu obsahu kysliku se po vakuovém pieta-
vovani snizi i obsah oxidickych vméstka. [16]

Elektrostruskové pfetavovani snizuje obsah siry a tim také obsah sulfidickych vméstki.
Obéma pietavnymi procesy se dociluje téZ rovnomérnéjsi rozlozeni a ptiznivéjsi morfolo-
gie v oceli zbylych nekovovych vimeéstkii. Vysledkem je pak celkové zlepSeni makro a mi-
krocistoty oceli. U nadeutektoidnich a ledeburitickych oceli se pfetavovanim snizi vyskyt
shluki karbidl a docili se jejich rovnomérnéjSiho uspofadani. Kvalita pfetavené oceli je
tak vysoka, Ze v n€kterych piipadech bylo mozno vyrabét nastroje i z netvaiené pretavené

oceli, tj. z oceli v litém stavu. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

22

2.4 Rozdéleni nastrojovych oceli

Nastrojové oceli se vétSinou rozdé€luji podle téchto hledisek:

- podle chemického slozeni a typického legovani

- podle druhu ochlazovaciho prostfedi pfi kaleni

- podle ucelu pouziti [16]

Rozdéleni nastrojovych oceli dle

chemického sloZeni

a)

uhlikoveé nastrojove oceli

b)

legovane nastrojove oceli pro praci za studena

c)

legované nastrojové oceli pro praci za tepla

d)

rychlofezné oceh

Tabulka 1 Rozd¢leni nastrojovych oceli dle chemického slozeni [16]

Uhlikové nastrojové oceli

nazev

obsah uhlilm

a)

oceli nizlcouhlilcove

do 0,25 %

b)

oceli sttednéuhliloove

nad 0,25 do 0.6 %

c)

oceli vysokouhlikove

nad 0.6 %

Tabulka 2 Uhlikové nastrojové oceli [16]

Legované nastrojové oceli

nazev

soucet viech legujicich prviad

a)

oceli nizkolegovane

do 5 %

b)

oceli sttednélegované

nad 5 do 10 %

c)

oceli vysokolegovane

nad 10 %

Tabulka 3 Legované néstrojové oceli [16]

Rozdéleni podle druhu ochlazovaciho
rostiedi pri kaleni nastrojové oceli

a)

oceli kalitelné do vody

b)

oceli kalitelne do oleje

c)

oceli kalitelné na vzduchn

Tabulka 4 Rozdéleni podle druhu ochlazovaciho prosttedi pii kaleni néstrojové oceli [16]
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Rozdélni nastrojovych oceli podle pouziti

a) |pro obrabéni kovii
b) |pro obrabéni nekowi
c) |pro stitham, fezani, krajeni a sekani za studena

d) |pro tvafeni za studena, drceni a mleti

formy pro tvateni polvmeri a jinvch hmot

e)

f) |pro stitham a tvateni za tepla

g) |na formy pro tlakove liti kovii

h) |na ruéni nastroje_ natadi. upinaci natadi a métidla

Tabulka 5 Rozdéleni nastrojovych oceli podle pouziti [16]
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3 CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI OCELI

Diulezita technologie slouzici k zvySeni mechanickych vlastnosti povrchi. Zaroven se
zméni chemické slozeni povrchu materidlu do urcité hloubky, jejimz ucelem je chemicky
chranit povrch daného materidlu. Mezi zékladni chemicko-tepelné upravy materidlu patii:
cementovani, nitridovani, boridovéani, karbonitridovani, nitrocementovani apod.

s naslednym zpracovanim. [7, 8]

3.1 Cementovani

Cementovani je syceni povrchu uhlikem v kapalném, plynném nebo sypkém prostiedi pii
dané teploté (A.3). Obohacuji se povrchové vrstvy nizkouhlikové oceli, uhlikem podeutek-
toidni nebo nadeutektoidni koncentrace. Nova povrchova vrstva se vyznacuje vysokou
tvrdosti a odolnosti proti otéru. Zvysuje se vSak inavova pevnost. Spravné nauhliceny po-
vrch ma obsah uhliku 0,85% a hloubka cementované vrstvy se nejcastéji pohybuje do
0,8-1 mm (ve vyjimecnych ptipadech < 2 mm). Obsah a rozloZeni uhliku v cementaéni
vrstvé zavisi na pouzitém cementacnim prostiedi, teploté, vydrzi na cementacni teploté

a chemickém sloZzeni materialu (obsah uhliku a karbidotvornych prvnki). [4, 7, 8]

K dosazeni pozadovaného povrchu je tfeba cementovany pfedmét ohiat nad teplotu Acs,
kdy je struktura nizkouhlikové oceli tvofena austenitem. V této fazi se uhlik rozpousti

mnohem rychleji. [4, 7, §]

V nékterych piipadech je zapotiebi, aby urcité €¢asti povrchu cementovaného vyrobku zi-
staly po zakaleni m¢kké a dobte obrobitelné. V téchto piipadech se chrani naptiklad otvo-
ry, drazky, zavity apod. proti nauhli¢eni. Tento problém se fesi pfidavkem na opracovani,
po nauhli¢eni se pridavek odebere pomoci obrabéni. Obrabéni se provadi pred kalenim. [7,

8]

3.1.1 Cementacni prostiedi
K cementaci 1ze vyuZit sypké, plynné nebo kapalné prostredi. [4, 7, 8]

Cementovani v sypkém prostredi (prasku): NejstarSi technika, cementované predméty musi

byt suché a Cisté. Tuhé prostiedi (,,zasyp*) je sloZzen z dievéného uhli a aktivatoru (7 - 20%

BaCoj; nebo Na,COs). [4, 7, 8]
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Vyrobky se vlozi do krabic ze zadruvzdorného materidlu spolu s cementa¢nim praskem tak,
aby jim byly rovnomérné obklopeny, krabice se zavie a utésni jilem. Potom se cementuje

pfi teploté v rozmezi 880 az 920 °C. [4, 7, 8]

Zpisob této cementace je na ustupu. Za nejvetsi nevyhody mizeme povazovat zdlouhavy
proces, nizkou produktivitu, vysokou energetickou naro¢nost a nevhodnost pro automati-
zaci. Jedinou vyhodou je adaptabilnost procesu, tedy moznost zpracovavat vyrobky v béz-

nych komorovych pecich, ¢ehoz se vyuziva pii kusové vyrobe. [4, 7, 8]

Cementovani v kapalném prostredi: Kapalné prostfedi je vhodné pro drobné a stiedni vy-

robky, které¢ nevyzaduji silné cementacni vrstvy. Pro kapalné prostiedi se vyuzivaji lazné
roztavenych chloridovych soli (NaCl, KCI) a jako nositel aktivniho uhliku kyanidy (NaCN,
KCN). Cementacni teplota je stejnd jako v sypkém prostredi (880 az 920 °C). Pti této tep-
loté se povrch obohacuje uhlikem. Rychlost nauhli¢ovani je vyrazné ovlivitovana koncen-
traci kyanidii v cementacni 1azni, kterd se pohybuje od 10 do 70 % (rychlost cementace

v soli je ptiblizn€ o 30 % vyss$i nez pii cementaci v prasku). [4, 7, 8]

Vyrobky pro cementovani v kapalném prosttedi musi byt Cisté a suché, protoze se jednd o

jedovaté latky (kyanidy), je nutné piisné dodrzovani bezpecnostnich piedpisi. [4, 7, 8]

Cementovani v plynném prostredi: Je nejmodernéj$Sim a technologicky vyhodnym zptso-

bem, pfedev§im pro jeho produktivitu. Plynné prostiedi je multikomponentni smési plynt
(CO, CO,, Hy). Teploty cementovani se pohybuji v rozmezi 850 az 1050 °C, ve vyjimec-
nych piipadech az 1150 °C. Teploty zaviseji predevsim na druhu oceli a rozmérech vyrob-
ku. NiZsi teploty se pouZzivaji napiiklad u CrNi oceli a menSich vyrobki a pro cementovani

uhlikovych oceli (napt.: C45, C55) se nejCastéji pouzivaji teploty 900 - 950 °C. [4, 7, §]

3.1.2 Tepelné zpracovani po cementovani

Po procesu nauhli¢eni je nutno material tepelné zuslechtit pomoci kaleni. Kali se obvykle
do oleje. Teplota oleje dosahuje 50 - 60 °C. V progresivnich technologiich se vyuZiva pie-
tlak v dusikovych atmosférach. Po kaleni v oleji se musi vSe odmastit a ptiblizné¢ do 15
minut popustit. Bezprosttedni popousténi je nutné kviili eliminaci vzniklého pnuti po kale-
ni, které by mohlo zptsobit vznik trhlin. Popoustime pfi teploté 180 — 200 °C po Casovy
usek 1 hodiny. [4, 7, 8]
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3.1.3 Ziskané vlastnosti po cementovani

Charakteristické mechanické vlastnosti po cementovani, kaleni a popousténi je povrchova

tvrdost, pevnost, houzevnatost jadra, zbytkova pnuti a unavové vlastnosti. [7, 8]

Po cementaci uhlikovych oceli v plynu dosahujeme tvrdosti cca 800 HV (63 HRC), nej-
vyssi tvrdost cca 900 HV (66 HRC) ma kalend cementacni vrstva po nauhliCovani

v plazmatu. [7, 8]

Houzevnatost a pevnost jadra cementované oceli zavisi na chemickém slozeni, jejim tepel-

ném zpracovanim, prokalitelnosti, tvaru a velikosti. [7, 8]

3.2 Nitrocementovani

Pfi nitrocementovani se difuzné obohacuje povrch soucasné dusikem a uhlikem. Proces
v porovnani s cementovanim probihd pii nizsich teplotach cca 840 - 860 °C. Po nitroce-
mentovani musi nasledovat kaleni a popousténi. Struktura povrchové vrstvy se 1isi od ce-
mentovani vyskytem faze Fe; (C, N). Difuzi dusiku urychluje difuzi uhliku v oceli. Dusik
rozsifuje teplotni oblast existence austenitu a zvysuje rozpustnost uhliku v povrchové vrst-
v¢ a tim zvySuje rychlost ristu nitrocementované vrstvy. Nitrocementovana vrstva vykazu-
je vyssi podily zbytkového austenitu, to vede k niz$i povrchové tvrdosti, vy$§im plastic-

kym vlastnostem a zvyseni razové houzevnatosti. [7, 8]

3.3 Nitridovani

Nitridovani je syceni povrchu vyrobku dusikem v plynném nebo kapalném prostiedi pii
teploté pod A, (v rozsahu cca 470 - 580 °C). Ve srovnani s cementovanim se pozadova-

nych vlastnosti dosdhne jiZ béhem nasycovani dusikem (bez nasledného tepelného zpraco-
vani). [7, 8]

Ugelem nitridovani je vytvofeni povrchové vrstvy, ktera si zachova velkou tvrdost a odol-
nost proti otéru i za vyssich teplot. [7, 8]

Velkou tvrdost povrchové vrstvy bez dalSiho zpracovani zptisobuji tvrdé nitridy, které
vznikaji pti syceni povrchu dusikem. Povrchova tvrdost ziskand nitridovanim je stala témet

az do teploty 600 °C. [7, 8]

Nejvhodnéjsi oceli pro nitridaci jsou slitinové oceli obsahujici chrom, molybden, hlinik a

vanad - zvlasté pfitomnost hliniku podporuje nitridovéani, protoze hlinik tvofi s dusikem
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velmi tvrdy nitrid. Pfed samotnou nitridaci se vyrobky vétsinou zuslecht'uji, vhodné je pred

nitridaci obrobené souc¢asti vyzihat, aby bylo odstranéno vnitini pnuti. [7, 8]

Nitridovani Ize provést v plynném prostiedi nebo v solné lazni.

3.4 Karbonitridovani

Je to proces, kdy se soucastky z nizkouhlikovych oceli obohacuji uhlikem a dusikem. Na-
sycuje se v prostiedi plynném nebo v roztavenych solich kyanida. Plynné prostiedi je slo-
zeno z uhlovodiku a dusiku ziskaného Stépenim amoniaku. Proces probiha pii niz§ich tep-
lotach v porovnéni s cementovanim. Soucastky neni nutné kalit. Provadi se pouze popous-
téni, které probiha pfi teplot¢ 180 °C po dobu 1 hodiny. Hloubka vrstvy se pohybuje
v rozmezi 0,01 - 0,05 mm, ktera obsahuje vice nez 2% C a vice nez 8% N. Tvrdost dosahu-
je az 1000 HV. Karbonitridace je vhodna na soucastky naméhané na otcr jako napft. kalib-
ry, klec lozisek, cepy atd. Méné vhodné je pouziti na soucastky zatézované velkymi tlaky.

[7, 8]
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4 KAUCUKY

Kaucuky jsou takové polymery, které mohou byt pfevedeny chemickym nebo fyzikalnim
zesitovanim v elastomery neboli pryZe. Kaucuk dava charakteristické vlastnosti pryze. Ve
svete existuje cela fada kaucuka s typickymi vlastnostmi, dle nichz volime vhodné kaucu-
ky pro jednotlivé aplikace. Nekdy se dopliuji regeneratem, popt. jingym polymerem. Rege-
nerat napt. usnadiiuje a zkracuje michani, coz predstavuje Gsporu energie a zvyseni kapaci-
ty zafizeni. ZlepSuje také zpracovatelnost (smés se dobte tvari a vypliuje formu pii lisova-
ni). Je-li regenerat jemny, smés se velmi dobte vytlacuje, méné srdzi a nardsta, coz pozi-

tivné€ ovliviiuje vytlaCeny profil, ktery se pfi volné vulkanizaci nedeformuje. [6, 8]

4.1 Prirodni kauc¢uk

Kaucuk se vyskytuje v podobé¢ latexu v fad¢ rostlin. Hospodarsky je vSak vyznamny pouze

strom Hevea braziliensis z ¢eledi Euphorbuace, viz obrazek 4.

Obrazek 4 Strom Hevea braziliensis [26]

Pivodné tento strom rostl v pralesich Jizni Ameriky v povodi feky Amazonky. Z této ob-
lasti pochézel diive veSkery kaucuk az do zalozeni plantdzi na Sri Lance a v Malajsii. Mo-
mentalné se nejvice péstuje v okoli rovniku ve tfech hlavnich lokalitach v Tropické Ameri-

ce (Brazilie), tropické Africe (Nigérie, Libérie) a v tropické Asii (Indonésie, Malajsie, Sri
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Lanka, Vietnam, Thajsko, Kambodza, Cina, Indie). Nejvétsi produkce pochazi z tropické

Asie. [6, 8]

4.2 Synteticky kauc¢uk

Nejvétsi rozdil syntetického a prirodniho kaucuku je v technologii vyroby. U toho piirod-
niho je vyrobni proces péstovani provadén pfirodou a trvad minimalné 6 let, nez zacne pro-
dukovat latex. Naopak u syntetického kaucuku potiebujeme vyrobit monomery, nejcastéji
z petrochemickych surovin, poté nasleduje jejich polymerizace. Od tohoto bodu je vyroba
pro mnohé syntetické kaucuky podobna. Maji formu vodné suspenze kaucukovych castic

(latexu). Dalsi zpracovani latexu do trzni formy jsou téméf totozné. [6, 8]

Prirodny kauéuk Synteticky kaucuk
Suroviny | SInecné svetlo+CO,+ Petrochemicka urovina
+H,0 z atmosféry * katalyzatory
(modZzu byt’ pouZité hnojiva monoméry
a rastové stimulitory, ale
kaucuk je produkovany
aj bez ich pomoci)
Zariadenie matecne stromy polymeriza¢né reaktory
vek 6-25 rokov
Hlavny proces ¢apovanie polymerizacia

N T

(niektoré syntetické kaucuky sa vyrabaja v roztoku)

Prechodny produkt kaucukovy latex

Finalizacia koagulécia latexu

L

susenic

balenie

kau¢uk prirodny alebo synteticky
Obrazek 5 Schéma procesu vyroby syntetického a ptirodniho kaucuku [§]

4.3 Slozky kaucukovych smési

Kaucukova smés se sklada z vice, neZ desitek druhi ptisad. Kazd4 ptisada ma sviyj speci-

ficky tcel a v daném mnozstvi ovlivituje vysledné vlastnosti pryze. [6]
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4.3.1 Vulkanizaéni ¢inidla

Jsou to latky, které svou schopnosti vytvaii chemickou reakci pricnych vazeb mezi mole-
kulami kaucuku. Nejbéznéjsi vulkanizacni Cinidla jsou napft. sira, donory siry, selen, telur,
kovové kysli¢niky, reaktivni pryskyfice a diaminy. Nejvice vyuzivanym vulkaniza¢nim
¢inidlem je sira. Sira se pii vulkanizaci vdze na kauCuk za tvorby sitové struktury. Dle
mnozstvi siry rozdélujeme vulkanizaty na pryz mekkou, polotvrdou a tvrdou. Mékka ma
lepsi schopnost vratnych deformaci, polotvrda se vyznacuje Spatnymi mechanickymi vlast-
nostmi a omezenou pouzitelnosti a tvrda mé velkou tvrdost, nepatrnou ohebnost a omeze-

nou ohebnost. V podstaté mizeme fici, ¢im vice siry, tim je tvrdsi pryz. [6]

4.3.2 Urychlovace a aktivatory

Urychlova¢ zkracuje vulkaniza¢ni dobu z hodin na minuty, sniZzuji vulkaniza¢ni teplotu a
zpomaluji starnuti. Pfisada v sob¢ obsahuje dusik a siru. Urychlovade ovliviiuji prib&h
vulkanizace a do zna¢né miry i mechanické vlastnosti vulkanizatu. Tento prubéh a mecha-
nické vlastnosti ovliviiuji i vulkanizac¢ni ¢inidla a aktivatory. Dale zvysuji sitovaci ¢innost,

¢imz umozni omezit ddvkovani siry. [6]

Organické urychlovace podstatné zkracuji vulkaniza¢ni dobu a zaroveni umozni sniZit vul-
kanizacni teplotu. Timto uSetfime energie a chrani jiné slozky smési, jako naptiklad barvi-

va nebo kombinaci materialu s kaucukem. [6]

Bez ptidani aktivatoru by sira nebyla tak G¢innym vulkanizaénim cCinidlem. K dosazeni
dostatecného poctu pricnych vazeb bez aktivatoru by byla potfeba davkovat mnohem vice
siry. Pro zvysSeni sitovacich G€inkll vulkaniza¢niho systému se pouZzivaji aktivatory nejriz-
né&jSich oxida kovu (ZnO, MgO, CaO atd.), ty podporuji plné vyuziti siry a urychlovaci
vulkanizace. Témét vzdy se ve smésich objevuje kysliénik zine¢naty. Vstupni suroviny
aktivatori se kontroluji na pfitomnost tézkych kovil jako napt. Cu, Mn, Fe, Cr, které ptiso-
bi jako tzv. kaucukové jedy. Tyto jedy by v kaucucich vytvérely slouceniny napadajici

fetézce molekul. [6]

Urychlovace vulkanizace nespocivaji jen ve zrychleni procesu, ale i ve zvySeni efektivity
vazani siry. Tim se zlepsi uzite¢né vlastnosti pryze jako napft. teplovzdornost, odolnost
proti starnuti. Vulkanizacni systém tvoii sira, aktivatory a urychlovace. Tyto latky upravuji

specifické vlastnosti vulkanizatu (pevnost, starnuti, odolnost proti opotiebeni). [6]
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Urychlovace miizeme rozd¢lit naptiklad podle rychlosti vulkanizace na pomalé (aminy,
guanidiny), rychlé (tiazoly, sulfonamidy), velmi rychlé (tiuramy, a kombinace urychlova-
&) a ultraurychlovade (ditiokarbamaty, xantogenaty). Ridime se vieobecnym pravidlem,
¢im aktivnéjsi urychlovac, tim mensi mnozstvi je potieba piidavat do smési a tim mensi
mnozstvi siry spotfebujeme. Také potfebujeme nizsi teploty k vyrobé pryze s optimalnimi
vlastnostmi. [6]

Vybér urychlovace zavisi na pouzitém elastomeru, sloZeni smési, technologii vulkanizace a

na pozadavcich vyrabéné pryze. Zéakladni pozadavky na dobry urychlova¢ jsou shrnuty

v tabulce 6. [6]

Ziakladni poZadavky na urychlovac

.|rychly pii vulkanizaci

bezpecny pii zpracovani danou technologii
nesmi byt jedovaty nebo drazdivy

piiznivé upravovat vlastnosti kaucuku
nezbarvovat vulkanizat

ekonomicky

[ (L N ORI Y SR

Tabulka 6 Zakladni pozadavky na urychlovac [6]

4.3.3 Retardéry

Retardéry jsou nezbytné nutné pro smés obsahujici vysoce aktivni vulkanizacni ptisady
nebo urychlovace vulkanizace, protoze se takové smési zpracovavaji pii vysokych teplo-
tach. PouZiti retardérd vulkanizace chrani smés pted pfedCasnym navulkanizovanim, pfi
michani a dal§im zpracovani. Retardéry se déli na anorganické (MgO, PbO) a organické

(octan sodny, kalafuna, kyselina sebakova). [6, 8]

4.3.4 Zmékcovadla a plastikatory

Zme&kcovadla a plastikatory usnadiiuji mechanické zpracovani, protoZe snizuji plasticitu
vulkanizatu. Nej€astéji se vyuziva nejriznéjSich mineralnich olejt. [6, 8]
Tento vulkanizat je mozno dale deformovat za pomoci mensi sily (méné tuhé, nizsi teplota

kiehnuti). Nevyhodou je naopak zhorSeni mechanickych vlastnosti pryze. [6, 8]

Pti vy$Sim davkovani plniv do smési dochézi jiz v nevulkanizovaném stavu, protoZze

v takto ztuzeném stavu by zpracovatelnost smési byla Spatnd. Z téchto divodi priddvame
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do smési zmékcovadla. Druh zmé&k¢ovadla v tomto pfipadé nema rozhodujici vliv, protoze

dalezité je ptedevsim mnozstvi priddvaného zmékcovadla. [6, 8]
Dalsi ditvody pro pouziti zmékcovadel:

- zlepSeni disperze plniv a prisad

- uprava fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pryze

- sniZeni teploty a spotfeby energie pfi michani. [6, 8]

Obecné rozdéleni zmékovadel
produkty: napr.:
ropného ptuvodu mineralni oleje, parafin, asfalty a vosky
zpracovani uhelneho dehtu oleje. pryskyfice a smoly
Zpracovani dieva smrkovy dehet a kalafuna
synteticka zmékcovadla estery, kapalne polymery a pryskyfice
latky rostliného a zivoéisného puvodu|oleje, tuky a vosky

Tabulka 7 Obecné rozdéleni zmékcovadel [6]

4.3.5 Plniva

Pouzivani plniv ma dva hlavni divody. Prvnim diivodem je Uprava zpracovatelnosti smési
a fyzikalnich vlastnosti. Druhy diivod je ryze ekonomicky, pouzitim levnych plniv pod-
statn€ snizime vyslednou cenu vyrobku. Pfi volbé plniva musime vychéazet z uvedenych
zamért a dalSich technickych pozadavkii. VSeobecné plniva rozd€lujeme na tii skupiny:
saze (aktivni, neaktivni), svétla plniva (aktivni, neaktivni) a ostatni plniva. Dale se plniva

rozdé€luji podle fyzikalniho vyznamu:
- aktivni (ztuzovadla) pro piechodné zlepSeni pevnosti,
- pasivni, které pevnost naopak zhorSuji. [6, 8]

Smési a jejich zdkladni vlastnosti upravujeme plnénim, tj. ptidavkem vétStho mnoZstvi
obvykle praSkovych ptisad. Tim se méni prakticky vSechny vlastnosti (hustota, elasticita,

tvrdost, taznost atd.). S plnénim klesa plasticita, ktera je potfebna pro hnéteni. [6, §]

Plnivo se ptedevsim pouziva k Gpravé vlastnosti, jez by samotny polymer mél malo vyraz-
né nebo je nemél vibec. Dalsi funkci je uz zminované snizeni ceny vysledného produktu.
V dnesni dobé polymerni materidly jsou komplexni smési. Zakladem je monomer a piimeé-

si, které se pohybuji v desitkach procent. PInivo ma vyznamny vliv na vlastnosti vulkani-
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zatu, naptiklad modul elasticity je proti nenaplnénym vulkanizatim desetinasobné vyssi.
Zvétsuje se 1 odolnost proti otéru. Dnes se plniva rozd€luji i modernéji a to podle velikost

Castic, velikost povrchu plniva, tvar ¢astic nebo na velikost povrchové aktivity. [6, 8]

4.3.6 Antidegradanty, antioxidanty a antiozonanty

Zabranuji pred¢asnému starnuti pryze vlivem puasobeni kysliku, ozénu, svétla, dynamické-

ho naméhani. Nejpouzivanéjsi jsou: 6PPD, 77PD, DTPD, TMQ a vosky. [6, 8]

4.3.7 Regenerat

Regenerat ziskdvame pomoci regenerace odpadni gumy, pfedevSim pouzitych autoplasti,
dusi a vyrobkl z technické pryze. Pro pfipravu gumy je regenerat stile vyhodnou surovi-
nou, jeho vlastnosti Ize vyuzit pro zlevnéni nebo v urcitych piipadech pro zlepsSeni nékte-

rych technologickych vlastnosti smési. [6, 8]

Regenerace je technologicky postup, pfi kterém se vulkanizovany pryZzovy odpad plisobe-
nim mechanické nebo tepelné energie pievadi do plastické¢ho stavu. Tento material muiize-
me znova aktivovat, michat, zpracovavat a vulkanizovat. Podstatou je degradovat vazby
vulkanizatu. Pfedpokladame, Zze dochazi k trhani sit€ a ke vzniku ¢astic s mensi molekulo-
vou hmotnosti. Tyto zmény Ize jen téZko sledovat a popsat, protoze nemame vstupni suro-
vinu chemicky definovanou. Pivodni struktura polymeru je ve vulkanismu zachovana,
b&hem vulkanizace je modifikovana a v priab&hu pouziti dochazi ke zménam oxidaci, me-
chanickou a dynamickou tnavu apod. Charakteristika regeneracnich reakci je ovliviiovana

pouzitym zafizenim a jeho nastavenim teploty, pfitomnosti chemickych piisad apod. [6, 8]

4.3.8 Zvlastni prisady

Jsou chemikalie, dopliujici nekteré potiebné vlastnosti vysledného vyrobku. Mezi tyto

pfisady fadime naptiklad nadouvadla nebo pigmenty. [6, 8]

Pigmenty se pouzivaji k vybarveni smési do nejriznéjSich odstinli. Z prvopocatku jsme
znali pouze mineralni pigmenty, které umoznovaly jen omezeny rozsah barevnych odstint.
Pozdé&ji byly zavedeny organické pigmenty, které byly necitlivé k vulkaniza¢ni teploté a
site. Timto se mnozstvi vybarveni pryZe velmi rozsifilo a zvysila se i€innost vybarvovani.
Z tohoto ditvodu jsou moderni organické pigmenty, které jsou drazsi a postupné vytlacuji
anorganické pigmenty. U bilych nebo svétlych se musi pouzit elastomeril a antioxidant( na

svétle nebarevnych. Na zakladni pigment vyuzivame litopon, titanovou bélobu nebo fid¢eji
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zinkové béloby, ktera je drazsi a obsahuje stopy olova, které zpiisobuje pii vulkanizaci

zSednuti. Na pigmenty klademe zna¢né pozadavky:

- musi se v kau¢uku dobie dispergovat,

- nesmé&ji se rozpoustet,

- musi snaset vulkanizacni teplotu v pfitomnosti siry a béznych ptisad kaucukovych smési,
- nesm¢&ji ménit odstin ucinkem piimé pary,

- nesmé&ji ovliviiovat prub¢h vulkanizace,

- nesmé&ji neptiznivé ovlivitovat fyzikalni vlastnosti a starnuti pryze,

- musi byt stale na svétle a odolavat povétrnostnim vliviim. [6, 8]
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S VULKANIZACE

Proces, béhem kterého vzniknou v kaucukové smési pevné chemické vazby za pomoci
vulkanizacnich ¢inidel. NejCastéjsi vulkanizacni ¢inidlo je sira. Optimalni hustota sité je
zavisld na pasobeni Casu a teploty na elastomerni smés. Plisobeni téchto hodnot se vyjadiu-
je teplotnim koeficientem. Tento koeficient udava vzrist rychlosti vulkanizace pfi zvySo-
vani teploty o 10 °C. Teplota je volena cca 140 - 200 °C pfi ¢emz plati: ¢im vyssi vulkani-
zacni teplota, tim kratsi vulkanizacni Cas. Pro kvalitu je velmi dulezity i1 tlak vulkanizace.

[6]
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Obrazek 6 Vulkaniza¢ni kiivka [6]

Pro piesun tepla mezi zdrojem a elastomerni smési se nejcastéji vyuziva kovovych forem,
které jsou nejucinnéjsi v nasycené pare pro tuto funkci. HorSi formou je pouziti pomoci
horkého vzduchu nebo ohfevem v objemu. PouZivame dva zpiisoby vulkanizace. Prvni
zpusob je vyuziti kontinualni ve vulkanizac¢nich tunelech jako napft. solné 14zn€ nebo hor-
kovzdusné tunely. Druhy zptasob je vyuziti diskontinualni vulkanizace ve formach, za po-

moci pary, horké vody, bubnovych lisech nebo horkého vzduchu. [6]

5.1 Vyroba plasti v lisech

Vyroba pneumatik se do pozadovaného tvaru dostavd pomoci lisovani a vulkanizace za
pusobeni urcité teploty, tlaku a Casu. ZacateCnim procesem je nastup lisovaciho tlaku a

prohfev surového plasté. Pisobenim tlaku se vyplni prostor formy. Postupné se zvySuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

teplota az na teplotu vulkanizace. Na tento tlak a teplotu se pouzije vulkanizac¢ni lis, viz
obrazek 7. Vulkaniza¢ni lisy se d¢li dle vyvozené sily na hydraulické a mechanické. K
ohfevu plastl se vyuziva kovova forma, vétSinou z nastrojové oceli. Druhou variantou je
ohfev nepiimo pies kovovou desku ohfivajici formu. Za topna média se vyuziva nejcastéji
para nebo voda. Plast’ je duté téleso a k forme je pritlacovan pomoci elastické membrany,
ktera soucasn¢ zajistuje vnitini ohfev plasté. Proces je automatizovan pro vétsi produkci

vyrobki. [6]

Obrazek 7 Vulkaniza¢ni lis na plasté pneumatik [25]
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6 ZNECISTENI FOREM Z NASTROJOVYCH OCELI

U wvulkanizace kaucukovych smési ve formach dochazi k zneciSténi vnitiniho povrchu
(dutin), které ma negativni Cinky. Zvysuje se riziko vyroby nekvalitnich vyrobkt, prede-
v§im negativné ovlivituje vzhled a tvarovou piesnost vyrobku, déle zneptijemnuje vyjima-
ni vyliskii z formy. Tento fakt nds stoji zdrzeni vyroby v podobé ¢iSténi forem, timto se
zvy$uji vyrobni naklady a celkové cena za dany vyrobek. Ci§téni forem predstavuje riziko
poskozeni formy, ktera je finanéné velmi ndkladné na vyrobu. Proto znecisténi forem hod-
notime jako velmi zdvazny problém ve vyrobnim procesu, ktery nelze podcenovat. Eko-
nomické ztraty zpisobené poskozenim formy by mohly mit fatalni nésledky pro celou vy-

robu daného produktu. [21]

6.1 Podstata zneciSténi forem

Znecistovani forem zpiisobuje difundovani slozek kaucukové smési, ke kterému dochdzi
pfedev§im zejména vlivem teploty. Difundované ¢asti kauCukové smési ulpivaji v duting
formy a postupné se v ni usazuji. Znec€isténi také zptsobuje ucinek slozek smési, tak i de-
gradace separacnich ¢inidel. Elastomery podléhaji reverzi nebo oxidaci. Dusledkem rever-
ze je tvorba lepivych zbytkl a disledek oxidace je v podobé tvorby houzevnatého filmu,

ktery se pfichytdva pevné k povrchu formy. [21]

Znecisténi forem se rozliSuje podle intenzity zneci$téni:

- pouh¢ ztmavnuti vnitiniho povrchu formy nebo usazovani znecist'ujiciho materialu (¢asti

smési) na celém povrchu formy,

- Supinovité ndnosy zpusobujici nejprve vzhledové a pozd¢ji i rozmérové vady vulkanizo-

vaného vyrobku.

Faktory ovliviiujici zneci§téni forem:

a) kaucukova smes - kaucuk, plniva, zmékc€ovadla, vulkaniza¢ni ¢inidla...

b) vulkaniza¢ni forma - geometrie: predev§im vtokovych kanalkli, material,
tvrdost a drsnost vnitiniho povrchu, stupen oxidace ko-

vového povrchu
¢) separacni ¢inidla k vyjimani - typ, mnozstvi

vylisku z formy
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d) vulkaniza¢ni podminky - predevsim vulkanizac¢ni teplota
e) pracovni prostiedi - vlhkost vzduchu a ptitomnost kysliku
f) technologie vyroby - tlakové lisovani, vstiikovani

g) pocet jiz provedenych cykli.

Dalsi vyznamnou roli hraji tepelné a reologické podminky pfi plnéni formy kaucukovou

smési a také podminky na cele toku taveniny, které jsou uréeny geometrii formy.

Usazeniny ve form¢ jsou vrstvou materialu, ktera se usazuje na vnitinim povrchu formy.
Sklada se ze zbytku lisované kaucukové smési. Piesné sloZzeni usazenin zavisi na elastome-
ru a na jednotlivych slozkach smési. Toto slozeni mé velky vliv na adhezi pryze (kaucuku)
k form¢. Usazeniny obvykle obsahuji nizkomolekuldrni kaucuky, anorganické piisady,
organické piisady, rez, povrchové aktivni €inidla, sitovaci ¢inidla, separacni €inidlo, jako
napft. slida. Identifikace jednotlivych vrstev se provadi pomoci infraervené spektrografie.

[21]

6.1.1 Reakce styku kovu a organickych latek

Rozhrani mezi kovem a organickym materidlem tzce souvisi s adhezi, mazanim, otérem a
separa¢nimi vlastnostmi. V piipad€ kovové formy se téméf vzdy vyskytuji oleje (fezné
nebo protikorozni). Vliv pfitomnych polarnich skupin, zapficini absorbovani polarni slou-
¢eniny na povrchu formy. Ze zkuSenosti gumarenskych podniki vime, Ze pii peroxidické
vulkanizaci za pouziti novych forem ma vylisek velmi ¢asto lepivy povrch. Tento jev pfici-
tdme rozkladu peroxidu na povrchu pryze oxidem Zeleza pfitomnym na povrchu formy.
Povrch vylisku zlstane nezvulkanizovéan a stane se lepivym. Vlivem lepivosti ulpi ¢ast
smési na povrchu formy. V podstaté plati pravidlo, ze pokud se objevi 1 malé usazeniny,

dalsi znecisténi formy pokracuje velmi rychle. [21]

6.2 Vliv materialu formy a jeho upravy na znecisténi forem

Znecisténi (zanaSeni) formy urychli slozity tvar formy, druh materidlu pouzity na zhotove-

ni formy, drsnost a celkova uprava povrchu formy.
Povrch formy:

Povrch formy je zpravidla z divodu opracovani zakaleny, tento material je déale pokryt

tenkym filmem oxidu. Mezi vrstvou oxidu a zneciSt'ujici usazeninou se nachazi obvykle
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neurcitd vrstva absorbovaného plynu. Dale kovové formy je nutné opatiit vrstvou kovu,
ktery 1épe odolavd chemickym vliviim, napf. korozi. Neintegruje se s lisova-
nym materidlem, odolava mechanickému opotiebeni a pomaha dodat kvalitu povrchu (lesk,

separacni vlastnosti atd.)

. vrziva materialu nastroje

-=— ahzorbovana vrstva plynu

oxidovana vrstva

pracovni vytvrzena vrstva
zakladniho kovu

Obrazek 8 Struktura povrchu kovové formy [21]

Drsnost a tvrdost formy:

Adheze (pfilnavost) pryze (materidlu) k formé se zvySuje v zavislosti na drsnosti povrchu,
viz obrazek 9. Dal§im faktorem adheze pryzZe je tvrdost formy, ¢im vice je forma tvrdsi,

tim se adheze snizuje, coz znamena mensi lepivost pryze k formé. [21]

220‘|
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Ukazatel lepivosti formy (kPa)
-

T v r
0,0 0,4 0,8 1,2 16
Primérna drenost (pm)

Obrazek 9 Lepivost pryZe v zavislosti na drsnosti formy [21]

Po ocisténi forem pomoci otryskdvani se ndm forma zdrsni, a proto se zhorsi 1 separacni
vlastnosti formy. ZhorSeni je nezddouci pro pfilnavost pryze k povrchu a nasledného zne-

¢iSténi. Proto ¢im kvalitnéjsi je povrchova tprava, tim snazsi je vyjimani vylisku z formy a

tim méné se forma znecisti a méné potiebuje ocistit. [21]
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Povrch formy
Forma
Nebrouseny Brouseny Zrcadlové leskly
Nepokovena Spatné dobre velmi dobré
Pochromovana - - velmi dobré

Tabulka 8 Separac¢ni vlastnosti pryZe v zavislosti na povrchové uprave formy [21]

6.3 Vliv technologie a teploty zpracovani na zneciSténi forem

Rychlost a mira znecisténi forem zavisi ve velké mife i na vulkanizacni teploté. Obecné je
znamo, ze ¢im vyssi je vulkanizacni teplota, tim vyrazné€jsi a rychlejsi je znecisténi forem.
V dané literatute se uvadi, ze pfi teplotach kolem 170°C - 190°C se mira znecisténi zvysu-
je az na trojnasobek. Pfi konstantni teploté se mira zneciSténi zvySuje tehdy, jestlize po-

klesne stupen vulkanizace. [21]
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Obrazek 10 Zavislost zne€iStovani na teploté stény formy [21]

Dalsim problémem je pocet vulkanizac¢nich cykll. S rostoucim poc¢tem cykli se zvétSuje
mnozstvi zneciSt'ujicich usazenin, a to pfedevsim v uzsich ¢astech formy, a proto se vyji-
tit vulkaniza¢ni dobu na minimum a zvysit tak produktivitu vyroby. Pouzivaji se vyssi tep-
loty a mens$i vulkaniza¢ni doby. Vlivem téchto vysokych vstfikovacich teplot dochézi

k relativné velkému a rychlému znecistovani forem. [21]
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6.4 Vliv kauc¢ukové smési na znecisténi formy

6.4.1 Vliv polymeru

vvvvv

kaucuk a zpuisobuji znacné znecisténi formy. Kaucuky podléhaji pii vulkanizaci reverzi,
ktera ¢ini materidl lepivym a zplisobuje ziistatek kaucukové smési ve formé. Ke snizeni
ulpivani houzevnatého filmu, ktery se tvoii oxidaci, se doporucuje piidat do smési (na bazi
BR nebo SBR) piirodni kaucuk. U chloroprenového kaucuku se problém fesi ptidavkem
hot¢iku. Formy jsou zna¢né znecistovany kaucuky na bazi halogent (chloroprenovy kau-

cuk, fluorkaucuk a dalsi). [21]

Nejlepsi separacni vlastnosti ma silikonovy kaucuk vzhledem k vlastnostem silikonu. Se-
parace téchto vyrobkl necini zadné potize, a proto nevznikaji Zadné problémy v oblasti
znecistovani forem. V poslednich dobé se zacal pouzivat silikonovy kaucuk pro tvarove

narocné dilce a v dusledku tvarové slozitosti forem se zacaly formy také znecist'ovat.

6.4.2 Vliv plniva

Vysoce znecist'ujici plniva jsou napiiklad saze. Mineralni plniva (oxid kiemicity a uhlici-
tan vapenaty) zneCist'uji také formy, ale ne v takové mite, jako saze. Plnivo snizuje ucin-
nost vulkaniza¢niho systému, coz mize vést k podvulkanizaci pryze. Takto nedostatecné
zvulkanizovana pryZz se velmi Spatn€ vyjimad z formy a zanechdva neZadouci necistoty.

Typické plniva zpomalujici vulkanizaci jsou naptiklad svétla plniva a tvrdy kaolin. [21]

6.4.3 Vliv vulkanizaéniho ¢inidla

Znecisténi forem zpiisobuje také malé mnozstvi vulkanizac¢nich ¢inidel pfitomné v kaucu-
kové smési. Sitova hustota je potom pfili§ nizka, pryZovy vyrobek je podvulkanizovan a
z vulkanizaéni formy se $patn€ vyjima. Pouziti vét§iho mnozstvi vulkaniza¢nich €inidel je
vyhodné z pohledu sitové hustoty a snizeni adheze vulkanizatu k formé. Stupen znecisténi

se sniZi, ale také poklesne strukturni pevnost a taZnost, coZ znamena, Ze pii vyjimani z

formy se mohou ¢asti vylisku odtrhnout. [21]

6.5 Moznosti sniZeni znecisténi forem
Tvorbu usazenin ve formé 1ze snizit hned n¢kolika zptsoby:

a) Snizeni pomoci vhodné konstrukce formy
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b) Snizeni pomoci upravy technologickych parametrti
¢) Snizeni pomoci chemické upravy
d) Snizeni pomoci separacnich ¢inidel (vnitinich, vnéjsich)

e) Snizeni pomoci aplikaci separac¢nich Cinidel [21, 23]

a) Snizeni pomoci vhodné konstrukce formy:

V ptipadech znecistovani formy v misté soutoku kaucukové smési nebo v misté rozsifeni
prafezu formy, lze snizit zne¢isténi pomoci zmény polohy usti vtoku. Takzvand ,,mrtva‘“
mista v kritickych ¢astech dané formy, lze vyloucit jiz v konstrukéni fazi formy. Velikost
struktury vedouci k narusovani povrchu vylisku a ulpivani jeho ¢éasti ve form¢, byla ve
znaéné mife vyloucena pisobenim smykovych sil. V ptipadech, kde soutoku taveniny bez
pusobeni smykovych sil se nelze vyhnout, musime konstruovat tak, aby k soutoku taveniny
doslo v méné kritickych mistech vylisku. Toho dosdhneme zménou umisténi vtokového

usti a mensimi korekcemi geometrie formy. [21, 23]

b) Snizeni pomoci upravy technologickvch parametra:

Je dan jasny vztah mezi vznikem (rlistem) usazenin a parametry, jako teplota formy a rych-
lost vstfikovani. Stupenn znecisténé se redukuje nejcastéji sniZzenim rychlosti vstiikovani,
protoze teplotu nelze z ekonomickych divodi ptili§ snizit. Pii snizovani rychlosti musime

dat pozor na ptedcasnou vulkanizaci kau¢ukové taveniny. [21, 23]

¢) Snizeni pomoci chemické upravy

Snizit zneciSténi forem mizeme pomoci pochromovani povrchu formy, ktery je ve styku
s kau¢ukovou smési. Necistoty ziistdvajici ve formé& je nejlépe odstranit co nejdiive, aby-

chom neposkodily povrch formy. [21, 23]

d) Snizeni pomoci separa¢nich ¢inidel:

Separacni ¢inidla pomahaji oddélit od sebe dvé riizné faze tvorené formou a vyliskem. Déli
se na vnitini (pfidané do kaucukovych smési - maziva) a vnéjsi (aplikované na vnitfnim
povrchu formy). Hlavnim principem je snizeni adheze a tfeni mezi formou a kaucukovou
smési (vyliskem) pied vulkanizaci a po ni. Castéji se k snizeni lepivosti a nasledného zne-

¢isténi formy pouzivaji vnéjsi separacni Cinidla. [21, 23]
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7 CISTENI FOREM

Vyuzitelnych je celd fada metod Cisténi znecisténych forem. Rozd¢lujeme je podle podsta-
ty zpusobu ¢iSténi na metody mechanické, chemické a ostatni. K mechanickym metodam
fadime otryskéavani, ¢isténi ocelovym kartd¢em nebo oskrabavani jinym vhodnym néstro-
jem. Chemické metody spocivaji v pouziti riiznych chemickych ¢inidel (Cisticich prostied-
kt1). Chemicka Cinidla jsou kyseliny nebo zasady. Mezi ostatni zpiisoby zafazujeme nejcas-
téji Cisténi pomoci pusobeni tepla, ultrazvuku, elektrolyzy, pary a fadu cCisticich smési.

Dnesnim trendem je kombinace mechanickych a chemickych postupti. [21, 23]

Pii rozhodovdanim, kterou 7 metod Cisténi pouZit, musime brdt v potaz urcité kritéria, jako

napiiklad:

- material formy

- druh a stupen znecisténi

- stav povrchu formy

- parametry, za kterych se forma vyuziva
- ¢asova narocnost (Cisténi)

- naklady na Cistici zatizeni

- potiebny stupeii Cistoty po €isténi formy aj. [21, 23]

7.1 Mechanické ¢isténi forem

Radime je mezi prvni metody ¢isténi forem. Spoéivaly v pouZiti nejriiznéjsich nastroju,
jako napftiklad kartacu, Skrabek a riznych brusnych nastrojii, pomoci kterych se znecisténi
mechanicky odstrafiovalo. Dal§im mechanickym zptsobem ¢isténi forem je otryskavani
usazenin. Tento zplsob je méné pracnou metodou odstrafiovani usazenin. V praxi se pou-
Ziva i na odstraiiovani naptiklad rzi z hutniho materidlu (plechii, L-profili, euronosict
atd.). Tryskani rozd€élujeme na ,,tlakovzdusné* a tryskani pomoci ,,metani. Tryskani ,,tla-
kovzdusné® je tryskani abrazivniho materidlu pod tlakem na dany povrch, ktery chceme
ocistit. Jiny princip je u tryskdni pomoci ,,metani*, kdy je abrazivo vrhano lopatkami meta-

cich kol v uzaviené kabinég (v tryskacim stroji s metacimi koly). [21, 23]
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Obrazek 11 Tryskaci stroj s metacimi koly [24]

7.2 Chemické ¢isténi forem

Chemické metody se zakladaji na pouziti chemickych ¢inidel. Nevyhodou u tohoto zpiiso-
bu je nutnost demontovat formu, aby se chemicky (Cistici) prostfedek dostal do vSech zne-
¢isténych mist. Prakticky vzdy je zapotiebi, aby necistoty ve form¢& nasakly dostatecné
chemické ¢inidlo, které vyzaduje ptisobeni ¢inidla na formu po urcitou dobu (az nékolik
hodin). Po této dob¢é zméklé usazeniny musime mechanicky odstranit, naptiklad brouse-
nim. Pfi préci s témito ¢inidly musi byt pracovnici fadné vyskoleni a v nékterych zemich je
nutné ziskat pro praci s témito latkami povoleni, zejména je-li jejich pouziti spojeno s eko-

logickymi problémy (nutnost ekologicke likvidace). [21, 23]

Pii pouZiti chemického Cisténi znecisténych forem, musime pvihlizet k ctyirem zakladnim
faktoriim:

- povrchové tprave kovu, z néhoz je forma vyrobena

- zne€iStujicimu materialu
- povaze chemického Cisticiho média
- pozadavkim na ¢isténi [21, 23]

U pouziti chemického zptsobu €isténi musi €inidlo plsobit na styku povrchu formy a zne-

¢ist'yjiciho materialu a musi necistotu s povrchu formy rozpustit nebo dispergovat. [21, 23]
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W

Posuzovani ucinnosti

b

chemického cisticiho ¢inidla

a) [rozpoustéci schopnost
b)|povrchova aktivita
¢) |chemicka reaktivita

Tabulka 9 Posuzovani uc¢innosti chemického cisticiho ¢inidla [23]

7.3 Ostatni metody ciSténi forem

Mezi ostatni metody ¢isténi znecisténych forem fadime naptiklad tepelné zptsoby ¢isténi,

v v

i$téni pomoci elektrolytu, ¢isténi pomoci laseru aj. [23]

Tepelné metody slouzi k odstraiiovani usazenych necistot a k ptipravé ¢isténi forem. Po
tepelné pripravé mizeme aplikovat nejriznéjsi zpisoby ¢isténi. Cilem tepelné pfipravy na
¢isténi forem je uvést nanos usazenin do takového stavu, ve kterém je pak vlastni ¢isténi
mnohem snazsi. Mezi tyto piipravy fadime: spalovani usazenin ve formé, indukéni ohfev,

horka solna lazeii, horké fluidni loze aj. [23]

Mezi dalsi zpiisoby ¢isténi forem mizeme zatadit nedestruktivni metodu ciSténi, ktera je
zalozena na elektrolyze a elektroforéze (kombinaci chemickych a fyzikalnich procest).
Tento postup vyzaduje ponofeni formy do alkalické ldzn€ a vlivem fizeného elektrického
procesu vzniknou mezi nanosem usazenin a povrchem formy malé bublinky plynu, které se
zvétSuji a nanos odlupuji. Vzhledem k elektrolytické povaze procesu je tfeba zabranit na-

priklad ztraté chrému z forem. [21, 23]

Dalsi velmi moderni ¢isténi forem je €iSténi povrchu laserem. Laser je vhodnou nahradou
metod zaloZenych na pouZiti rozpoustédel, mechanickych metod, jako je napftiklad karta-
covani, tryskani atd. Laser neposkozuje povrch ¢isténé formy a neplisobi nepiiznivé na
Zivotni prostiedi (neni nutné pouzivat dal$i chemikalie). Tato metoda umoziiuje provadét
odstranéni jen na vybranych mistech formy. Jiz bylo prokézéano, Ze laserové ¢isténi je veli-
ce ucinnou metodou pii odstraiiovani povrchu oxidl, polymerd, natérii ¢i obecné cizoro-

dych &astic. [21, 23]
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8 ZHODNOCENI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti jsme si piiblizily vyrobu forem, néstrojové oceli a jejich nasledné che-
micko-tepelné zpracovani. Déle je zahrnuta gumarenska vyroba, jako skladba kaucuko-
vych smési a popis principu vulkanizace. Z pohledu kontaminace forem je rozebrano zana-
Seni povrchu forem kaucukovymi smési. V posledni Casti je popsana metoda zkoumani

znecisténych forem a jejich nasledné Cisténi.
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II. PRAKTICKA CAST
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9 STANOVENI CiLE PRACE

Stanovené cile prace:

Budou vyhodnoceny vstupni vlastnosti zkusebnich téles a zmétena jakost opraco-
vané plochy zkuSebnich téles.

Budou vyhodnoceny vulkaniza¢ni charakteristiky vybrané smési a procesni para-
metry lisovani.

Lisovani bude monitorovano po 30 a 70 cyklech na zkuSebnich destickach.

Budou vyhodnoceny kaucukové smési a vulkanizatu metodou FTIR.

Kazdy lisovaci cyklus bude vyhodnocen metodou FTIR a optickou mikroskopii na
zkuSebnich télesech.

V zavéru bude shrnuta ekonomicka stranka vybraného problému zanaseni forem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

10 VYBRANE NASTROJOVE OCELI

Pro vyhodnoceni kontaminace néstrojové oceli po vulkanizacnich cyklech byly vybrany
dva druhy oceli, které¢ byly v brouseném a nebrouseném stavu. Pro porovnani byly vybrany

tii slitiny hliniku a sklo.

Prvni zvolena nastrojova ocel je 1.2714 (CSN 19 663). Nikl-chrom-molybden-vanadova
ocel vhodna pro kaleni v oleji nebo v proudu vzduchu s velkou prokalitelnosti. Nastrojova
ocel vykazuje vysokou tvrdost po kaleni, dobrou odolnost proti popusténi, dobrou houzev-
natost a pevnost za tepla. Ma dobrou odolnost proti prudkym tepelnym zménam. Vyuziva
se pro lisovani plastickych hmot, dale je vhodna pro tvareni za tepla (zapustky, buchary,
kovaci lisy) a také pro noze u stithani za studena. Materidlovy atest 3.1 tohoto zkuSebniho

materialu je uveden v pfilohach.

Druha zvolena nastrojova ocel 1.2080 (CSN 19 436), je vysoce legovana chromova ocel
s velkou prokalitelnosti ke kaleni v oleji. Ma vysokou odolnost proti opotiebeni, jak kovo-
vymi, tak minerdlnimi latkami. Materidl se obtizné brousi, tvaii za tepla a je Spatné obrobi-
telny v zihaném stavu. Uplatiluje se pii vyrobé malych forem s velkou Zivotnosti pro tva-
feni plastickych a praskovych hmot. Dale se vyuziva jako nastroje pro stithdni za studena,

kde se kladou vysoké naroky na zivotnost a pro jednoduché nastroje.

Chemické sloZeni vybranych nastrojovych oceli

Znatka oceli | Cislo materidh & Mn Si P S Cr Ni Mo v
X210Cr12

2 y 2 272 24 2
SN 10436 12080 o 194 | 023 | 022 | 0024 | 0007 | 11,23

0

55NiCrMoV7
- 271 5 : 2 _ _ 62 A2 :
Csnioeszy| LM 054 | 073 | 021 | 0009 | 0,003 1 1.6 0.4 0.11

Tabulka 10 Chemické sloZeni vybranych nastrojovych oceli dle atesta

Pro porovnani byly vybrany urcité druhy hlinikovych slitin a ¢iré sklo. Mezi vybrané sliti-
ny hliniku patfi Peraluman 30 (AlMg3), Peraluman 36 (AlMg3Si) a G. Al C210
(AIMg4,5Mn). V tabulce 11 je uvedeno chemické sloZeni slitin hliniku.

Chemickeé slozeni slitin hliniku
Obchodni Chemicke Si Fe Cu Mn Zn Ti Ostatni
nazes Znacem
Peraluman 30 AMg3 0.45 015 | 002 [001-04] 01 [001-015 Be
Peraliman 36 | AMg3Si | 09-13| 015 | 002 |001-04] 01 [001-015] Be
G.A1C210 | ADMg4.5Mn 0.4 0.4 0.1 05-1 | 0.1 0.15 Be

Tabulka 11 Chemické sloZeni vybranych slitin hliniku [13]
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10.1 Jakost ploch zkuSebnich téles

Na zkuSebnich télesech byla zmétena drsnost povrchu opracovanych ploch. Nekteré plo-
chy byly brouseny. Méfeni se provadélo méficim dotykovym piistrojem Mitutoyo SJ-301
(Obrazek 12). Zatizeni poskytla fakulta technologicka na UTB ve Zlin€. Spliuje standarty
ISO, DIN, ANSI a JIS. M¢tilo se pomoci dotykového snimaciho hrotu a nasledné zpraco-
vévalo strukturu méfeného povrchu dle normy CSN EN ISO 4287.

V Tabulce 12 jsou uvedeny jakosti povrchu zkuSebnich téles. Udana je jakost obrobené
plochy Ra. Tedy primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu, ktera se také nazyva
jako ,stfedni aritmetickd Gchylka®. V normé ma definici: aritmeticky pramér absolutnich

hodnot soufadnic Y (x) v rozsahu zakladni délky. [13]

Obrazek 12 Mitutoyo SJ-301 [8]

Jakost povrchu na mérenych télesech

Material Pornamka  |Oznaceni| Jakost obrobené plochy Ra [um] x 5

1.2714 (CSN 19 663) [brouseno |1 0,19 0.16 0.34 023 | 0.10
1.2714 (CSN 19 663) [ncbrouteno _[1* 0.77 0.6 1.11 0.83 | 0.26
1.2080 (CSN 19 436) [ncbrouseno |2 0.81 1.47 1.43 1.24 | 037
12080 (CSN 19 436) [brouseno__[2* 027 027 0.23 026 | 002
PERALUMAN 30 |beziprav  |B1-PE30| 123 1,42 1,14 1.26 | 0,14
PERALUMAN 30 [bezuprav__ |B1* 1.42 1.36 1.09 1.29 | 0.18
PERALUMAN 36 [bezuprav__ |C1 163 1.8 1.4 1.61 | 020
G AIC210 bezfiprav__ |DI 121 13 1.1 120 | 0.10
Sklo beztprav |- 0.02 0.02 0.02 0,02 | 0,00

Tabulka 12 Jakost povrchu na métenych télesech
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11 LISOVACI A VULKANIZACNI PARAMETRY

Lisovana smés EPDM, byla dodana firmou Hexpol Compounding, s.r.o. a pouziva se pro
vyrobu dili pro automotiv. Z divodi firemniho ,.know how* uvedu jen ptiklad slozeni této

smési v Tabulce 13.

Kaucuk EPDM
terpolymer
100 dsk
Vulkanizaéni systém Sira 1.2
MBT 1.5
DPTT 2
Zn0O 3
Stearin 1.5
Ochrany systém Flectol H 2
Modifilcaéni systém Saze az 130
nebo silikka. kaolin,
JM vapenec az 130
Zmékcovadla Parafinicky olej az 100

Tabulka 13 Ptiklad receptury od firmy firmou Hexpol Compounding, s.r.o.
Experimentalni ¢ast probihala v prostorach UTB ve Zlin€. V prvnim kroku byla nafezana
kaucukova smés na odpovidajici format, kterd se pozdé&ji vlozila do lisovaci formy. Liso-
vaci forma 1 se zkuSebnimi télesy se nasledné zahtala na odpovidajici teplotu (200 °C).
Jakmile ma forma odpovidajici teplotu, vlozi se kaucukova smés a lisuje se pod tlakem
100 kN v urcitém case. Prvnich 30 lisovacich cykli probihalo po 3 minutach pfi teploté
200 °C, zbyvajicich 40 cykla probihalo po 4 minutach, taktéZ pfi teploté 200 °C. Lisovani

bylo provedeno na laboratornim deskovém lisu LabEcon (obrazek 13).

Procesni parametry vulkanizace
Cas vulkanizace - 1 - 30 cyklus lisovani 3 min
Cas vulkanizace - 31 - 70 cyklus lisovani 4 min
Teplota vulkanizace 200 "C
Lisowvaci tlak 1000 N

Tabulka 14 Procesni parametry vulkanizace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obrazek 13 Laboratorni deskovy lis LabEcon

Obrazek 14 Forma se zkuSebnimi télesy
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Obrazek 16 Forma s kaucukovou smési, po lisovacim cyklu
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12 ANALYZA KONTAMINACE NASTROJOVYCH OCELI

Pro analyzu vybranych druhti zkuSebnich téles byly metodou FTIR zjistény spektra zami-
chané kaucukové smési a jejiho vulkanizatu. Dale byla provedena po 30 a 70 cyklech op-

ticka mikroskopie.

Metodou FTIR byla nésledn¢ podrobena analyza plochy zkusebnich téles z néstrojovych

oceli, hlinikovych slitin a skla.

12.1 Opticka mikroskopie

ZkuSebni télesa z vybranych materiala byly po 30 a 70 cyklech foceny pod mikroskopem
pii zvétSeni 100x. VSechny fotografie jsou ulozeny v pfilozeném DVD. Vyobrazeny byly
materialy z nastrojové oceli 1.2080 (CSN 19 436) a 1.2714 (CSN 19 663). Cilem vyhod-
noceni pomoci optické mikroskopie bylo srovnat miru kontaminace nastrojové oceli v za-
vislosti na poc¢tu cykli. Ukazuje se, ze po 30 cyklech ulpivaji velmi malé ¢astecky kaucu-

kové smési, které se nasledné po 70 cyklech zvétSuji.

12.1.1 Po 30 cyklech

Obrazek 17 Nastrojova ocel 1.2080, ZOOM 100x, po 30 cyklech
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Obrazek 18 Nastrojova ocel 1.2080, brouSeno, ZOOM 100x, po 30 cyklech

Obrazek 19 Nastrojova ocel 1.2714, ZOOM 100x, po 30 cyklech
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Obrazek 20 Nastrojova ocel 1.2714, brouseno, ZOOM 100x, po 30 cyklech

12.1.2 Po 70 cyklech

Obrazek 21 Nastrojova ocel 1.2080, ZOOM 100x, po 70 cyklech
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Obrazek 23 Nastrojova ocel 1.2714, ZOOM 100x, po 70 cyklech
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Obrazek 24 Nastrojova ocel 1.2714, brouseno, ZOOM 100x, po 70 cyklech

12.2 Pouzita metoda zkoumani FTIR

Pro slozitost vyhodnoceni kontaminovaného povrchu je nutné zvolit optimalni metodu pro
celkové vyhodnoceni. Mezi nejvhodnéjsi varianty vyhodnoceni miizeme zatradit naptiklad
metodu rentgenové fluorescencni spektrometrie (XRF) nebo infracervenou spektroskopii
s Fourierovou transformaci (FTIR). Metody fadime do nedestruktivnich analytickych me-

tod. Pro mou préci byla po konzultaci s vedoucim prace vybrana metoda FTIR.

Metoda se zaklada na absorpci infracerveného zareni, které dopada a prochdzi zkoumanym
vzorkem. Pfi prichodu dojde ke zméné energetického stavu molekuly. To zavisi na zméné
dipolového momentu molekuly. FTIR je vhodnou metodou pro identifikaci a strukturni
charakteristiku organickych sloucenin nebo anorganickych latek. Métime pohlceni infra-
¢erveného zafeni zkoumanym materidlem o riznych vinovych délkach 800 nm — 0,5 mm.
V infracervené spektroskopii se vice uplatiiuje jednotka vinocet (vinocet u infra¢erveného

zéfeni 12 500 az 20 cm™). [28, 29]
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Dle konvenci se infra¢ervena spektroskopie déli vinovymi délky:

- FIR (10 —200 cm™)

- MIR (200 — 4000 cm™)

- NIR (4 000 - 13 000 cm™)

Infracervend spektrometrie byla rozsifena v 80. letech 20. stoleti, vyuzivaji Fourierovu
transformaci. Princip prace téchto spektrometri je na interferenci spektra. Furierova trans-

formace je matematicka metoda, po které dostaneme klasicky spektralni zaznam. [28, 29]

Analyza FTIR byla provedena pani Ing. Barborou Hanulikovou na infracerveném mikro-
skopu Nicolet iN10 v laboratofich centra polymernich systémi UTB ve Zliné. Analyza

spektra byla vyhodnocena fidicim programem Omnic Picta. Parametry méfeni jsou uvede-

ny v Tabulce 16.

Parametry infracerveného mikroskopu Nicolet iN10

Spektraini rozsah: 7800 - 720 cm™

Eychlost méfeni- 150 spekter za vtefinu

Mapovani: 1.2 x 1.2 mm = 20 vtefin

Chlazeni MCT-A detektoru dusikem: 16-ti hodinova vidr

Tabulka 15 Parametry infra¢erveného mikroskopu Nicolet iN10 [31]

Parametry méreni

Rozsah spekter 4000 - 600 cm™
Rozligeni § cm”

Pofet skemi 256 skemi

Tvp detektoru (kov) |MCT - chlazeny dusik
Typ detektoru (sklo) |Germaniovy krystal
MEfena Reflexe

Tabulka 16 Parametry samotného méteni
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Obrazek 25 Infracerveny mikroskop Nicolet iN10 [31]

12.2.1 Vysledky analyzy kauc¢ukové smési

Zkoumana byla kauc¢ukova smé¢s EPDM. Kaucukova smés byla analyzovana pied vulkani-
zaci, ale i po vulkanizaci. Zbytky zvulkanizované smési nemaji povahu spéleniny, ale vel-
mi pruzné hmoty. Podle FTIR spekter, ktera jsou uvedena v Grafu 1, je zfejmé, Ze zmény
nastaly zhruba v oblasti 1300 cm™ a piedev§im v oblasti 1600 cm™. Dale pasy, které jsou
spole¢né pro vulkanizovanou i nevulkanizovanou smés, odpovidajici vinoctu 2800 —
2950 cm™ valenénim vibracim alifatickym C-H skupin. Na vlno&tu cca 1700 cm™, po vul-
kanizaci pozorujeme C-O valen¢ni vibrace, které fadime do karbonylové skupiny. Zvulka-
nizovana smés EPDM ma vétsi propustnost, nez nezvulkanizovand smés, z ¢ehoz vyplyva,
ze zvulkanizovanad smeés ma mensi reflexivitu. Transmitance je u zvulkanizované smési

zhruba o 10 bodi vyssi, nez u nezvulkanizované smeési.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

100

——Nezvulkanizovana pryi

95 ——Zvulkanizovana pryZ

90

85

Transmitace (propustnost)

80

75

70 T T T T T
1100 1600 2100 2600 3100 3600
Wavenubers cm™ (vinoéet)

Graf 1 Spektrum nezvulkanizované a zvulkanizované pryze EPDM

12.2.2 Vysledky analyzy u jednotlivych zkuSebnich téles

Pti spektralni analyze zkuSebnich materidli se objevuji témét totozné spektra, kterd nevy-
kazuji zavislost na daném materialu, proto byly vybrany pouze urcitd spektra. Analyzy

ostatnich oceli jsou uvedeny v ptilozeném DVD.

Spektralni analyzou u vzorkil z nastrojové oceli 1.2080 (Graf 2) byly zjiStény tyto pasy:
1400 - 1500 cm™ deformaéni skupiny CH,, CH3, 2300 cm™ CO, z laboratorni atmosféry,
2950 cm™ CH, a CHj; v alifatickych slougeninach. Ve srovnani se spektralni analyzou u
vzorkll z nastrojové oceli 1.2714, kterou mizeme pozorovat na Grafu 3, se li§i pasy prak-

ticky jen velikosti odrazu od materidlu a zpét do spektrometru.
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Na Grafu 11 miizeme pozorovat zanasSeni skla po jednotlivych cyklech. Podle naméfenych
vysledka doslo pfi kontaminaci skla k zajimavému jevu, ktery je v praxi pozorovan, Ze u
nekterych kaucukovych smési dochazi k efektu tzv. samocisténi, kdy pfi urCité tloust’ce
vrstvy dochazi k mistnimu nebo ploSnému oddéleni ulpéného materidlu na dutiné formy a

jeho pfilnuti na vyrobek.
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13 DISKUSE K NAMERENYM VYSLEDKUM

K experimentalni ¢asti byly vybrany materialy nastrojovych oceli, konkrétné material ja-
kosti 1.2080 a 1.2714. Oceli byly vyfrézovany na pozadované rozmeéry, urcité kusy byly i
brouseny, abychom mohli porovnat rozdil mezi brousenym a nebrousenym kusem. Na-

sledné byl material lisovan ve vyrobené lisovaci formé.

Zkusebni télesa se nasledné hodnotila optickou mikroskopii a spektralni analyzou FTIR.
V piipadé této analyzy musime brat v potaz to, ze kazda ocel ma jiny odraz, tedy jiné spek-
trum. Kazdy materidl ma svou vlastni kfivku, ktera je rozdilnd v porovnani s jinymi mate-
ridly, protoZe se analyza projevuje pouze velikosti odrazu. Déle neni metoda urcend pro
meéfeni kovu, ale pro chemické prvky, proto se v téchto spektrech nikdy neporovnavaji
hodnoty transmitanci nebo absorbanci absolutnég, ale vzdy jen relativné (napft. jako pomér

transmitanci dvou vybranych past).

V grafu 2 jsem porovnaval zkuSebni télesa z materidlu jakosti 1.2080. V grafu mlzeme
vidét kazdy zkuSebni vzorek po daném cyklu lisovani (0, 30 a 70 cykld). Z grafu vyplyva,
ze brousené zkuSebni vzorky se zanaSeji méné, nez vzorky, které byly pouze frézované.
Pomérem v grafu jsem zjistil, Ze brousena télesa se ve srovnani s nebrousenymi zanaseji po
30 cyklech zhruba o 40 % mén¢ nez zkusebni télesa, které se nebrousi. V pripade 70 cykli
se rozpé€ti snizuje a zanaSeni u brousenc¢ho télesa je mensi pouze o 20%. Z téchto hodnot
plyne, Ze brouSena zkusSebni télesa v této jakosti se zanasSeji pomaleji neZ télesa nebrouse-
na.

Dale graf 3, kde jsem porovnaval zkuSebni télesa z materidlu jakosti 1.2714. Graf obsahuje
kazdy zkuSebni vzorek po daném cyklu lisovani (0, 30 a 70 cykld). V tomto grafu miZeme
sledovat posunuti, které je chybné, a proto nemiZeme tuto hodnotu k uréeni poméru pou-
zit. Pomér jsem urc€il pouze z hodnot po 30 a 70 cyklech. Z tohoto poméru jsem zjistil, Ze

brousené téleso se méné zanasi necistotami z kauc¢ukové smeési, zhruba o 9 %.

Byly porovnany také nastrojové oceli mezi sebou. Porovnani je vyobrazeno na grafu 4, kde
jsou znazornéna brousena zkusebni télesa z nastrojovych oceli. Srovnani namétenych po-
méra nastrojovych oceli po 70 cyklech lisovani vyslo identicky. Pomér u nastrojové oceli
jakosti 1.2080 byl identicky jako u nastrojové oceli jakostil.2714. Rozdil byl naméien
pouze po 30 cyklech lisovani, zde byla mira zanaSeni zhruba o 25 % niz§i u materidlu ja-

kosti 1.2714, nez u jakosti 1.2080.;
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Zajimavé pozorovani dosazenych vysledkd je u vzorki skla. Pivodné bylo zvoleno jako
referen¢ni materidl, coz vysledky méfeni potvrdily. U minulych praci [8,13] bylo v zaveé-
rech konstatovano, ze se na spektrometrii negativné podilelo pozadi, tj. kovy. Pouzitim
skla se tento negativni jev potlacil a neoCekavané se projevila jina ¢ast procesu, a to samo-

¢isténi kontaminovanych ploch. Tento fenomén doporucuji dale studovat.
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ZAVER
Ukolem diplomové prace bylo vybrat materialy a metodu analyzovani gumarenskych zbyt-

kt na povrchu forem.

Z prace lze uéinit nésledujici zavéry:

- vhodnou metodou k analyze kontaminovanych nastrojovych oceli se jevi metoda FTIR
- metoda FTIR je velmi citliva na kontaminaci vzorkl z okoli

- na pocatcich lisovani mohou degradovat jednotlivé slozky gumarenské smési, a proto

musime zvysit frekvenci méteni

- podle provedenych analyz se neprojevil vliv nastrojovych oceli na miru kontaminace

kaucukovou smési
- projevil se vliv brouseného povrchu danych zkuSebnich téles z nastrojovych oceli
- byl pozorovan samodistici jev kontaminovanych ploch

Metodou FTIR byly na zkuSebnich télesech néstrojovych oceli analyzovany pasy. Ty se
vyskytovaly na vSech vzorcich, které byly lisovany. Byly to pasy typické pro EPDM, které
obsahovaly karbonylové skupiny C-O a deformaéni skupiny CH2 a CH3 (karboxyly, kar-

bonyly) v alifatickych slouceninach.

V podstaté na vSech zkuSebnich télesech se zjistila téméf stejnd spektra. Ta se liSila pouze
intenzitou, ktera se u kazdého materidlu lisi. Z tohoto divodu miizeme usuzovat, ze jakost
materidlu nema na kontaminaci povrchu vliv, protoZe kontaminace povrchu je zavisla na
jakosti povrchu a ptipadné povrchové tprave. Povrch, ktery ma méné kavit, bude zanaSen
méné neZ povrch, ktery ma vice kavit. V kavitach ulpivd vice zbytkl zpracovatelskych
surovin, oleju aj. Tyto zbytky nasledné degraduji pomoci chemickych reakci a zt€zuji ana-

lyzy vzorkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NR Ptirodni kaucuk.
SK Synteticky kaucuk.

CSN  Ceskoslovensk statni norma.

C Uhlik.
Mn Ma

Si Kiemik.
P Fosfor.
S Sira.

Cr Chrom.
Ni Nikl.

Mo Molybden.

A% Vanad.

N Dusik.

MgO  Oxid hofec¢naty.
PbO  Oxid olovnaty.
ZnO  Oxid zinecnaty.
CaO  Oxid vapenaty.

Si0,  Oxid kfemicity.
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