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ABSTRAKT

Cilem této prace je porovnat mnozstvi necistot, které ulpi na povrchu formy z rtiznych ma-
teriald pfi lisovani kaucukové smési. Sleduje se vliv separacniho prostfedku a rizné upravy
povrchu formy na kontaminaci povrchu dutin forem. Teoreticka ¢ast popisuje kaucukovou
smes, jeji zpracovani a problematiku vulkanizace. V praktické ¢asti jsou popsany pouzité
materidly na télesa reprezentujici dutinu formy, dale pouzitou kau¢ukovou smeés a konkrét-

ni zpracovani kaucukové smési. Je provedena analyza vysledki a jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: lisovani, kauc¢uk, kau¢ukova smeés, separace, separacni prostredky, konta-

minace, forma, ¢i$téni forem

ABSTRACT

The objective of this thesis is to compare the amount of impurities adhering to the surface
of the mold from different materials during the molding of the rubber compound. The
effect of the separating means and various mold surface modifications are monitored to
contamination of the surface od mold cavities. The theoretical part describes the rubber
compound, its processing and the problem of vulcanization. In the practical part, the mate-
rials used are represented on the mold cavity, the rubber compound used and the specific

processing of the rubber mixture. Results analysis and evaluation are performed.

Keywords: molding, rubber, rubber compound, separation, separating agents, contaminati-

on, mold, mold cleaning
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UvVOoD

Polymery rozdélujeme na dvé skupiny — elastomery a plasty. Plasty dale délime na termo-
plasty a reaktoplasty. Elastomery jsou velmi elastické polymery, které miizeme za béznych
podminek snadno deformovat a to tak, aniz bychom je porusili. Tato deformace je z velké
¢asti vratna. Do elastomert spadéd kaucuk, jehoz objeveni znamenalo zacatek primyslové
vyroby a dnes slouzi pro mnohostranné vyuziti. Polymery mtizeme rozdé¢lit 1 podle jejich
puvodu. Jsou polymery piirodni, mezi které patii bilkoviny, Skrob, celuloza a jiz zminény
prirodni kauc¢uk. Druhou skupinou jsou polymery syntetické, jako je polyetylén nebo napf.
polyvinylchlorid. Rozmach primyslu znamenal velkou poptavku po kaucuku. To vedlo k
vytvoteni kaucuku syntetického. Dnes zndme celou fadu syntetickych kaucukt, které maji
rozdilné vlastnosti a dle zptisobu pouZziti si zvolime vhodny typ. Svétova spotieba polyme-
ru je stale na vzestupu. Polymery postupné nahrazuji tradi¢ni materialy, a to ptredevs§im pro
svou zivotnost, stabilitu i ekonomicnost. Setkdvame se s nimi bézné v podob¢ obald,
v elektronice, automobilovém primyslu, stavebnictvi nebo v podobé nabytku ¢i ve zdra-

votnictvi. Prakticky se dnes objevuji ve vSech odvétvich.
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1 KAUCUK

1.1 Historie kaucuku

Evropa poprvé objevila kaucuk v dobé druhé cesty Krystofa Kolumba po Jizni Americe a
Haiti (obdobi 1493-1496). Kolumbus se zde setkal s domorodci, ktefi pouzivali ke hrani
her mic, jenz byl vyroben z vysusené st'avy stromli. Domorodci tuto surovinu pouzivali jiz
nékolik stoleti pred Kolumbovym objevem. Dle archeologickych vykopavek byl kaucuk
pouzivan pii ndbozenskych obiadech jiz v 6. stoleti. Domorodci ziskéavali kaucuk ze stro-
mu, které nazyvali Cahu-tchu, coz v pfekladu znamena placici strom. Od tohoto nazvu

dostala hmota pojmenovani kaucuk. [1] [8]

Kaucuk byl pozdé&ji objeven i na jinych svétadilech. F. Fresneau objevil podobnou hmotu
v Guayané¢ roku 1751. Fresneau se zabival nestalosti vytékajiciho latexu ze stromil a ne-
moznosti tak latex zasilat do Evropy, protoze cestou zasychd. SnaZil se tedy najit zptisob,
jak ptevést kaucuk zpét do tekutého stavu. Vznikla tak prvni zpracovatelna forma kaucuku

— roztoky kaucukii v riznych silicich, zejména v terpentynu. [1] [8]

Roku 1791 ziskal prvni patent v oboru kaucuku S. Peal. Patent byl udélen za impregnaci
textilu roztokem kaucuku v terpentynové silici. V tomto roce pfisel s objevem 1 Francouz
Fourcroy. Jeho ndpadem bylo, Ze je mozné latex stabilizovat amoniakem, ¢imz se vyrazné
prodlouzi jeho Zivotnost. Zacal se vyrabét predevS§im pogumovany textil na nepromokavé
pléaste, obuv, hadice apod. Vyrobky vSak vykazovaly vét§si mnoZstvi nevyhod nez vyhod.
Za vyssich teplot se stavaly lepivé, za niZSich teplot zase ztracely svoji pruznost a byly

tuhé. [1][8]

Védci se snazili najit vhodné zpracovani kaucuku, které by pfineslo zlepSeni jeho vlastnos-
ti. Dvéma védcim nezavisle na sob¢ se podatilo objevit vulkanizaci kau¢uku. Byl to Ame-
rican Charles Goodyear a Anglican Thomas Hancock. Podafilo se jim zjistit, Ze zahfivanim
kaucukové smési, ziskdva nové vlastnosti a vznikd tak pryz. Charles Goodyear za tento

objev ziskal v roce 1844 patent. [1] [8]

1.2 Kaucukonosné rostliny

Existuji stovky kaucukonosnych rostlin. Z hlediska hospodaiského méa dnes ale jen maly

pocet rostlin vyznam. Hospodarky nejvyznamnéjsi je strom Hevea brasiliensis, ktery roste

v rovnikovych pasmech. Hlavni oblasti byla rovnikova Amerika (pralesy v pofici feky
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Amazonky a jejich pfitoktl), odtud pochazel vSechen kaucuk az do roku 1890. Po tomto
roce se podarilo aklimatizovat sazenice, které byly vypestovany ze semen z prostiedi Bra-
zilie. Sazenice se podafilo vysadit na Cejlonu a v Malajsii, ¢imz byl dan zéklad pro pésto-
vani v plantazich. Mezi dal$i kauCukonosné rostliny patii strom Hevea guayanensis, Mani-

ok kaucukovy, kastiola kaucukova a dalsi. [9]

1.3 Kaucukové plantaze

v

Nejptiznivejsi podminky pro plantaze jsou v Malajsku. Plantdze se zakladaji na mistech
byvalych dzungli, protoze tato puda je velmi vyzivna. Pfi zakladani plantaZze se porosty
dzungle posekaji. Po uschnuti porostu se cely prostor zapali. Pfed zacatkem destivého ob-
dobi se vysazuji priblizné€ jednoleté kaucukovniky, které se predtim vypéstovaly ve Skol-

kach. Dalsi postup se lisi podle toho, zda se jedna o evropské péstitele nebo o ¢inské. [2]

Kvalitu stromii ovliviluje vybér semen a péstovani stromtl. Na ¢inskych plantazich jsou
semena vysazovana bez jakéhokoliv vybéru. Vybiraji se zpravidla jen semena zdravych
stromt a Slechténé druhy, které maji velky vytézek latexu. Nejstarsi plantaze jsou sazeny
nahodile. Na novych plantdzich se sazi do ctverce, obdélniku nebo Sachovnice. Zpravidla

se dnes se sazi stromkll vice a poté se horsi stromky vysekaji. [2]

1.4 Latex

Latex je bila tekutina z pfirodniho nebo syntetického kaucuku. Tekutina obsahuje rGzné
¢astice kaucCuku, které jsou rozptyleny ve vodé€. Samotnd tekutina se nazyva sérum. Kromé
kaucuku a vody obsahuje rizné jiné slouceniny. Latex se vyskytuje v mlénych buiikach,
kandlcich nebo mlé¢nicich. Mléc€nice jsou ulozeny v nové klife po celém povrchu stromu.
Nejveétsi ¢ast mléka davaji nejmladsi mlécnicové systémy, které se nachdzeji nejblize kam-
bia. Kambium je vrstva délivého pletiva, kterd zptsobuje tloustnuti stonkti a kmenti. Néko-
likahodinové stani latexu zptsobi jeho samovolné srazeni, které probiha ve tfech fazich.
V prvni fazi se utvoii smetana shluknutim kaucukovych ¢astic. Ve druhé fazi nastava vloc-
kovani, kde jsou shluky vétsi. Posledni fazi je koagulace, kterd vytvoii kompaktni hroudu.
SraZeni latexu se dosahuje zahtatim, utvofenim smetany, pfidinim vhodné chemikélie ne-
bo také piirozenou zménou latexu, ktera zplisobi samovolné vysrazeni. Latex vétSiny dru-

ht se srazi zahiatim. Srazeni chemikalii se pouziva na plantazich. [20]
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1.5 Ziskavani a Gprava prirodniho kaucuku

Ptirodni latex se ziskava ¢epovani z kaucukonosnych stromt a je zakladni surovinou pro
vyrobu piirodniho kaucuku. V kife stromu se udé€la Sikmy zarez az témét ke kambiu, které
ovSem nesmi byt poruSeno. Zatez se déla zvlaStnim zlabkovitym nozem pod thlem 30° az
45°. Pod tez se umisti nadobka nebo polyethylenovy sacek. Nafezavani zaciné asi 1 m nad
zemi, pii kazdém Cepovani se odfizne jen tenky prouzek kiiry. Béhem meésice se sestoupi
asi 0 25 mm. Jakmile se dojde téméi k zemi, zac¢ne se s cepovanim na druhé strané stromu.
Béhem cepovani na druhé stran¢ obvodu, se prvni strana zregeneruje a mize se opét zacit
¢epovat na prvni strané. Vytékani latexu neni zpiisobeno gravitaci, ale vnitfnim tlakem.
Latex steceny do nadobky se pielévd do véder, poté do vétSich zasobnikli a odvazi se

z plantazi do konkrétni organizace, kde se zpracovava. [3][1]

Zahusténim a stabilizaci ziskame latex pro pfimé zpracovani v gumarenskych vyrobnach.
Srazenim nebo pafenim vody se ziskava suchy surovy pfirodni kaucuk. Zpracovatelské
gumarny jsou vétsinou od plantdzi znaéné vzdaleny. Z toho divodu se ke zpracovani do-
pravuje suchy kaucuk. Velky obsah vody v latexu by totiz dopravu zdrzoval. [3][1]

Hlavnimi druhy pfirodniho kaucuku jsou svétlé krepy a uzeny kaucuk. K jejich vyrob¢ se
pouziva dvakrat filtrovana Stava, kterd se srazi kyselinou octovou nebo mravenc¢i. Srazeni-
na, kterd se ma zpracovavat na uzeny kaucuk, se propird a zdima na stejnobéznych valcich.
Vzniklé listy se poté rozvésuji v suSarné a susi se pii teploté 45-60 °C otevienym ohném.
Jako palivo se pouziva dievo, suché listi, skofapky kokosovych ofechti apod. Vznikly dym

ma konzervacéni U€inek, z toho je odvozen nazev uzeny kaucuk. [3][1]

Pii vyrobé krepy se sraZenina propird na ryhovanych valcich, které se otaceji rozdilnou
rychlosti. Listy vychazi z valci se zmackanym povrchem (krepovym). Aby byl zachovan
svetly odstin, nedochazi k uzeni, ale susi se pouze proudicim vzduchem, ktery je 35-40 °C
teply. Potifebujeme-li ziskat krepu vysoké bélosti, srazime dvakrat. Pfi prvnim srazeni se

oddéli Zluté casti, které se prodaji jako Zluta krepa. [3][1]
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Obr. 1. Ziskavani latexu [2]

1.6 SloZeni prirodniho kaucuku

Surovy kaucuk obsahuje vzdy urcité mnozstvi nekaucukovych latek, které pochazeji
z latexu. Jsou to pryskyfice, dusikaté latky, anorganické latky a uhlohydraty. Pokud téchto
latek neni mnoho, zlepSuji nékteré vlastnosti a jsou ptiznivé. Pryskyfiéné latky jsou beztva-
ré hmoty, které jsou mekké nebo naopak tvrdé a kiehké. Tuto hmotu ziskame extrakei su-
rového kaucuku acetonem. Z dusikatych latek jsou v kaucuku obsazeny predevsim bilko-
viny. Kaucuk, ktery obsahuje vétsi mnozstvi bilkovin, v tropickém vedru brzy zahniva a
pachne. V kaucuku plisobi bilkoviny jako pfirozeny urychlova¢ vulkanizace. Proto se né-
kdy necha vysrazeny kaucuk lehce zahnit a az poté se konzervuje a zpracuje. Uhlohydraty
jsou standardni soucasti latexu, ale v surovém latexu zavisi jejich pfitomnost na zptisobu

pfipravy suroviny. [3][1]

Brazilsky kaucuk nebo kaucuk, ktery se vyrabi ¢astenym nebo tiplnym odparenim latexu,
ma v suroving zachovany vSechny nebo jen ¢ast nekaucukovych latek z latexu. Kaucuk,
ktery je vyroben normalnim sraZenim, obsahuje nepatrné mnozstvi téchto latek, vétSina
jich zGstane v séru. Mnozstvi mineralnich latek je v surovém kaucuku madlo a zdvisi na

zpusobu vyroby suroviny. [3][1]

Surovy kaucuk je prisvitnd a taznd hmota, je mozné ji pfipravit uplné¢ bezbarvou a bez

zapachu a je nerozpustny v alkoholu a acetonu. V sirouhliku, chloridu uhli¢itém, chloro-
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fromu, a benzenu kaucuk bobtna a tvoti koloidni tekutinu. Nékteré druhy kaucuku se ne-

rozpoustéji uplng, nerozpusti se dusikaté latky. [3][1]

Se zahtivanim na vzduchu kaucuk méekne, pti 160 °C je lepivy a kolem 220 °C taje. Presny
bod tani neni mozné urcit, protoze delsi zahtivani pfi nizsi teploté ma stejny ucinek jako
zahiivani kratsi pti vyssi teploté. [3][1]

Svétlo s ultrafialovymi paprsky zptisobuje na povrchu kaucuku trhliny a starnuti povrchu.
Takto osvétleny kaucuk ma 1 nizsi viskozitu v benzenu a je ¢astecné rozpustny v alkoholu.
Kaucuk by se mél skladovat na tmavém a vétraném misté. Vzdusny kyslik zpisobuje lepi-
vost nekterych druhti kauc¢uku a tento rozklad je rychlejsi s pisobenim svétla. Nepiizniveé

pusobi také kovy a jejich soli. Nejhorsi ti¢inek maji soli médi, kobaltu a manganu. [3][1]

Pro své vlastnosti se nejCastéji ptirodni kaucuk vyuzivad pro vyrobu té€snéni, pneumatik

vozidel, dopravnich past a lepidel. [3][1]

1.7 Bézné syntetické kaucuky

Kaucuky pro vSeobecné pouziti jsou takové, které svymi zpracovatelskymi a mechanicky-
mi vlastnostmi spliluji poZadavky na hlavni aplikacni oblasti a jsou pfitom dostate¢né lev-
né. Mezi tyto oblasti patfi napt. pozadavky, které jsou kladeny na béhounové nebo kostro-
vé smési, pozadavky na smési technické pryze atd. Do této skupiny kaucukud patii levné
uhlovodikové kaucuky. Polymery a kopolymery butadienu, isoprenu, styrenu (SBR, NR,
BR, IR). [11][7]

Butadienstyrenové kaucuky (SBR) jsou nejdillezitéjSim druhem syntetickych kaucuki.
Nejvetsi spotreba butadienstyrenového kaucuku je v pneumatikaiském pramyslu. Butadi-
enstyrenové kaucuky pro vSeobecné pouZiti jsou statistické kopolymery, které obsahuji 23-
25% styrenu. Vyrabéji se dnes nejcastéji tzv. studenou polymeraci, tj. pti 5 °C (dfive se
polymerace provadéla za teplot kolem 50 °C). Kauc€uk obsahuje 5-7% mastnych nebo

pryskyfiénych kyselin, které vzniknou rozkladem emulgatoru. [11][7]

Butadienovy kaucuk (BR) je tézce zpracovatelny, pouziva se proto Casto ve smeésich
s kau¢uky NR a SBR. ZlepSuje odolnost proti odéru, za nizkych teplot a také elasticitu.

Nejvice se vyuziva pro vyrobu pneumatik a také k ptipravé houzevnatého PS. [11][7]

Isoprenovy kaucuk (IR) s vysokym obsahem cis-1,4 ma podobné vlastnosti jako ptirodni
kaucuk. Diky stabilnéjsim hodnotdm molekulové hmotnosti mé stabilnéjsi zpracovatelské

vlastnosti. Isoprenovy kau¢uk ma nepravidelnou strukturu, kterd snizuje sklon ke krystali-
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zaci. Oblast pouziti vychazi z pouziti ptirodniho kaucuku. Je vhodné pouzivat v oblastech,
kde jsou vyssi naroky na zpracovatelnost smési. Vhodné pouziti je i ve zdravotnictvi, kde
by mohli né€ktefi pacienti vykazovat alergickou reakci na proteiny nebo necistoty, které
jsou obsazeny v pfirodnim kaucuku. Oproti pfirodnimu kaucuku je isoprenovy kaucuk mé-

n¢ zapachajici. [11][7]

1.8 Specialni syntetické kaucuky

Kaucuky pro specidlni ucely maji jednu nebo vice vyznacnych vlastnosti, diky kterym
pred¢i kaucuky bézné. Nejvyznamnéjsi jsou kaucuky teplovzdorné a odolné proti bobtnani
v olejich ¢i jinych kapalinach. Prevazna vétSina specidlnich kaucukli obsahuje v fetézci

atomt kromé C, H také dalsi atomy, napt. N, O, S, Si, Cl, Br, F. [11][7]

Polychloroprénovy kaucuk se zacal primyslové vyrdbét ve 30. letech minulého stoleti
v USA. Svou strukturou a vlastnostmi se velmi pfiblizuje kaucuku ptirodnimu, pro nekteré
pouziti je vSak vhodné&jsi. M4 lepsi odolnost proti benzinu a mineralnim olejim, tepelnému
a prirozenému starnuti, kyselinam, nepropousti plyny a je také nehotlavy. Je vybornou
surovinou pro vyrobu lepidel. Polychloroprénovy kaucuk byl prvnim syntetickym kaucu-

kem, ktery se v Ceskoslovensku vyrabél jests pied valkou. [11][7]

Butadiénakrylonitrilovy kaucuk se pouZziva v ptipadech, kdy je vyZadovana velké odolnost
proti olejim, organickym rozpousStédlim a tuklim. Odolnost proti olejim je zavisla na
mnozstvi akrylonitrilu. Akrylonitril se pohybuje v rozmezi 18-40%. Nevyhodou tohoto
covani. Cena tohoto kaucuku je vyssi nez kauc¢uku butadiénstyrénového ¢i chloroprenoveé-

ho, vyuZiva se proto jen ve specialnich ptipadech. [11][7]

Butylkaucuk ma velmi dobrou chemickou odolnost, odolnost proti starnuti, teplovzdornost
a vysokou nepropustnost plynt. Vyuziva se ptfedevSim na vyrobu dusi a lepidel. Tento typ
kaucuku ma nizkou snaSenlivost s ostatnimi druhy kaucuku. Nedoporucuje se ho tedy

kombinovat. Bromovany butylkaucuk jiZ tyto nevyhody nema.

Polysulfidovy kaucuk mé vysokou odolnost proti organickym rozpoustédlim. Ma vsak
obtiZznou zpracovatelnost a pti michani 1 pfi vulkanizaci silné zapacha. Pouziva se pro vy-
robu tésnéni, té€snicich tmell, hadic a nadrZi na kapalna paliva. Vyrabi se kondenzaci poly-

sulfidu sodného a chlorovanymi nasycenymi uhlovodiky. [11][7]
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Silikonovy kaucuk je odvozen od sloucenin kiemiku. Vyhodou je vysoka teplovzdornost a
stalost fyzikalnich vlastnosti pii zvySujici se teploté i pii teploté nizké. Dobfte také odolava-
ji olejiim, organickym rozpoustédltim, chemikaliim, ultrafialovym paprsktim, zna¢né takeé
ovliviuji elektroizolacni vlastnosti. Ve srovnani s jinymi kaucuky neni silikonovy kaucuk
lepivy. Cena je vyssi, vyuziva se tedy také méné. Vyuziti je zejména pro vyrobu tésnéni,
které je ve styku s horkymi oleji nebo jinymi latkami. Vhodny je i pro vyrobu hadic pro

letectvi a specialnich kabeli. [11][7]

Fluorové elastomery jsou odolné proti kyselindm i zdsaddm, a to i za jejich varu, po dlou-
hou dobu se nezméni. Chemické odolnost je natolik vysoka, ze jsou rozrusitelné pouze
roztavenymi alkalickymi hydroxidy. V bézném prostiedi snaseji teploty az 210 °C. Vyuzi-

va se ve specialnich pfipadech v elektrotechnice a v energetice. [11][7]

Polyuretanové kaucuky jsou vyznacné svymi dobrymi fyzikdlné¢ mechanickymi vlastnost-
mi, a to predevsim velkou odolnosti v odirani a pevnosti. Dale se vyznacuji vysokou pruz-
nosti pfi velké tvrdosti. Této odolnosti proti odirani se vyuziva pro pogumovani zafizeni,
kterd jsou namahana na ubruSovani. Velmi dobfe odolavaji organickym rozpoustédlim a

olejim. Za teploty nad 70 °C se vSak rozkladaji vodou s vodnymi roztoky chemikalii.
[11][7]

Etylénpropylénovy kaucuk se fadi z hlediska fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti mezi pfi-
rodni kaucuk a kaucuk butadiénstyrénovy. Mezi jeho vlastnosti patii nizka hmotnost, ktera
zvySuje hospodarnost pouZiti. Je odolny proti kyselinam, louhiim, ozonu a pfirozenému

starnuti. [11][7]

1.9 Vyroba syntetickych kaucuku

Butadienstyrenovy kaucuk (SBR) je kopolymer butadienu a styrenu, vychozi latkou pro
vyrobu je ropa. Vyrabi se s riznym obsahem styrenu, a to bud’ v emulzi (E-SBR) nebo 1
v roztoku (S-SBR). Vyrabé¢ji se 1 typy, které jsou nastavené olejem. Pro dosazeni dobrych
mechanickych vlastnosti, musi vulkanizat obsahovat ztuzujici plniva. Roztokové typy maji
horsi zpracovatelnost nez emulzni, protoze neobsahuji organické kyseliny. Po pfidani sazi

se ale v hnétacich strojich michaji dobfe. Doporucuji se hlavné na béhouny pneumatik. [8]
Standardné maji typy E-SBR 23,5 % styrenu, specidlni typy SBR maji 15-40 % styrenu.
Jako ztuzujici pryskyfice se v nékterych gumarenskych smésich pouzivaji typy E-SBR
s obsahem 60-80 % styrenu. [8]
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Butadienovy kaucuk (BR) se vyrabi z butadienu, ktery je v ném b&hem polymerace jako
cis-1,4, trans-1,4 a 1,2 (vinyl). Vyrabi se podobn¢ jako SBR v emulzi nebo v roztoku. Pfi-
danim polarniho rozpoustédla do pouzivaného kapalného uhlovodiku pii roztokové poly-
meraci butadienu miizeme zvysit mnozstvi vinylu az na 90%. Vyrébi se s pouzitim kataly-

tickych systémt. [8]

Isoprenovy kaucuk (IR) se vyrdbi emulzi radikalovou polymeraci a iontovou polymeraci
ucinkem sodiku, drasliku a alfinovych katalyzatori. Takto vyrobeny polyisopren je struk-
turn¢ nestejnorody. Pti polymeraci takto uvedenymi zpiisoby probihd ristova reakce neza-
visle na katalyzatoru a monomer vstupuje do rostouciho fetézce nahodile. DalsSim zpiso-
cely pribéh ristové reakce. Vysledny produkt vyrobeny timto zplisobem ma jednotnou
strukturu s velkym obsahem pozadované struktury cis-1,4. V primyslové vyrobé se pouZzi-

vaji iniciacni piistroje. Polymerace je provadéna roztokovym zptisobem. [8]

Polychloroprénovy kaucuk (CR) se nejCastéji vyrabi emulzni polymeraci, ¢imz vznika
dobfe zpracovatelny, nezesitény polymer, a to i do vysokého stupné¢ konverze (90%).
Téchto vlastnosti se dosahuje pfidanim vhodnych modifikatord. Struktura maze byt ovliv-
néna kopolymeraci chloroprenu se sirou nebo s 2,3-dichloro-1,3-butadienem. Timto udava

Siroké mnozstvi polymert s rozdilnymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. [8]

Butadiénakrylonitrilovy kaucuk (NBR) se vyrabi emulzni polymeraci stejnym zpiisobem,
jako butadienstyrenové kaucuky. Jako emulgéatory se pouzivaji alkalické soli sulfonova-
nych alkylarenkarboxylovych kyselin. Koagula¢nimi €inidly jsou nejcastéji anorganické
soli. Pro lepsi elektrické vlastnosti polymeru a zmenSeni jeho nasdkavosti vodou, se
z polymeru vymyvaji zbytky syntetickych emulgétorti. Pivodné se pouzivala teplota po-
lymerace okolo 50 °C, pozd¢ji dochdzelo ke snizovani teploty a dnes prevazuji studené

typy, které jsou vyrobeny polymeraci pfi teplotach kolem 5 °C. [8]

Butylkaucuk (IIR) je vyrabén roztokovou kationtovou kopolymeraci isobutylenu s mensim
mnozstvim isoprenu (asi do 3%). Reakce zacina pii nizkych teplotach (-80 °C az -90 °C)
v roztoku methylchloridu za pouziti katalyzatort. Technologie provedeni polymerace je

obdobna jako u jinych roztokovych polymeraci. [8]

Polysulfidovy kaucuk (OT) se vyrabi polykondenzaéni reakci organického a,m-dichloridu

s polysulfidem sodnym. Reakce se provadi ve vodné emulzi béhem michani a pomalym
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ptidavanim dichloridu. Vznika nejdfive latex polysulfidového kaucuku, ze kterého se po-

lymer vysrazi. [8]
Silikonovy kaucuk (Q) vznika zesitovanim polysiloxanti. [§]

Fluorové elastomery se vyrab&ji emulzni radikdlovou kopolymeraci. Jako iniciator je orga-
nicky nebo anorganicky peroxid. Teplota polymerace je 80-120 °C. Musi byt pouzity vy-
soké tlaky 2-10 MPa. [8]

Polyuretanové kauCuky se vyrab¢ji polyadicnimi reakcemi vySemolekuldrnich diola

s diisokyanaty. Podle druhu vychozich surovin a jejich poméru lze ziskat rtizné produkty.
[8]

Etylénpropylénovy kaucuk (EPM, EPDM) se vyrabi roztokovou polymeraci s pouzitim
katalyzatori. Proces je podobny jako u jinych roztokovych polymeraci. Rozpoustédlem je

v tomto piipad¢ nizkomolekularni uhlovodik. Polymeraé¢ni teplota je okolo 40 °C. [8]
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2 SKLADBA A ZPRACOVANI KAUCUKOVYCH SMESI

2.1 Skladba kaucukovych smési

Kaucukova smés se krom¢ kaucuku sklada i z ptisad a plniv, které jsou dulezité pro zpra-
covani a dodavaji findlnimu vyrobku pozadované vlastnosti. Zaroven se také voli tak, aby
bylo dosazeno nizkych nékladt. Kazda slozka smési ma svou funkci a je potfeba dbat na
presné mnozstvi jednotlivych slozek, aby bylo docileno pozadovanych vlastnosti. Slozky

se vzajemn¢ ovliviuji a je proto potieba volbu slozek pfedem napléanovat. [20] [7]
Obecna skladba kaucukové smési:

- Kaucuk, kaucukovy systém

- Plnici systém

- Ochranny systém

- Zpracovatelsky systém

- Pfisady

- Vulkanizaéni systém [20] [7]

2.1.1 Kaucuky

Kaucuk je zékladni surovinou smési a je to praveé prvni krok pfi vybéru. Vhodny kaucuk se
voli podle planované aplikace a od tohoto zékladu se odviji ostatni slozky smési tak, aby
vysledny vyrobek spliioval potiebné pozadavky. Pfi vybéru kaucuku je kladen diraz pte-
devs§im na teplotu a okolni podminky, ve kterych se bude findlni produkt nachazet, aby
byla zajisténa potfebna zivotnost. Dale je dilezitym hlediskem také zpracovatelnost smési,
a zda bude nutné vyrobek povrchové upravovat. Pro zvoleni vhodného zakladu se nemusi

vybirat pouze jeden kaucuk, ale Ize pouzit i kombinace riznych kaucuki. [7]

2.1.2 Plniva

Plniva se dé€li na neaktivni, kterd maji maly nebo Zadny ztuzujici G€inek a plniva aktivni
neboli ztuzovadla. Plniva zvétSuji objem kaucukové smési a tim snizuji jeji cenu. Zarovei
také ovliviiuji tuhost a tvrdost smési. Mezi nejpouzivanéjsi plniva patii kiida, kaolin, téZi-

o 24

vlastnosti pryze, napt. odolnost proti odéru a dynamické vlastnosti. [20] [7]
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2.1.3 Antioxidanty

Antioxidanty jsou prostfedky proti starnuti. Do smési se ptidavaji pro delsi zivotnost vy-
robki. Uginky antioxidantii jsou rizné. Chrani vulkanizat proti teplu, ozonu, Ginavé a proti
svétlu. Nejvice pouzivanymi antioxidanty jsou aminy a jejich derivaty. VSechny se na svét-
le zbarvuji, nelze je proto pouzit pro svétlou pryz. NejznaméjSimi antioxidanty jsou fenyl-

naftylaminy, antioxidant MB, antioxidant 4010. [20] [7]

2.1.4 Zmékcéovadla

Zmeékcovadla se do smési pridavaji pro zlepSeni jeji zpracovatelnosti. Zmékcovadla usnad-
nuji dispergaci praskovych ptisad, Setfi spotfebu energie pii zpracovani, zlepsuji tvarovani,
nahrazuji kaucuk a tim vyrobek zleviiuji. Mezi nejcastéjsi zmekcovadla patti parafin, stea-

rin, mineralni oleje, kalafuna a dalsi. [20] [7]

2.1.5 Prisady do smési

Ptisady, které se do kau¢ukovych smési ptidavaji, se déli na vulkaniza¢ni ¢inidla, urychlo-
vace vulkanizace, aktivatory vulkanizace, antioxidanty, plniva, zm¢kcovadla. Déle je moz-

né pridat pigmenty nebo dalsi zvlastni piisady. [20] [7]

2.1.6 Vulkanizaéni ¢inidla

Nejcastéjsim vulkanizacnim ¢inidlem je sira. Pro gumérenské ucely se vyuziva sira mleta
krystalicka, v menSi mife se vyuziva sira nerozpustna. Sira je hoflava, musi se tedy sklado-
vat oddé€len¢ od ostatnich piisad. Pfi jejim pouZivani se musi dbat zvySené bezpecnosti. Do
podniki se dopravuje v papirovych pytlich nebo v sudech. [20] [7]

Pro studenou vulkanizaci tenkosténnych vyrobki se pouziva chlorid sirny. Chlorid sirny je

svétle Zluta kapalina, kterd ma silny zapach a je jedovata. Do podnikii se dodava ve skle-

nénych nebo kameninovych nadobach. [20] [7]

Dal$im vulkaniza¢nim ¢inidlem muze byt selen, telur, nitroslouceniny, diazoslouceniny,
organické slouceniny kovili apod. [20] [7]

2.2 Zpracovani kauc¢ukovych smési

Ne vSechny druhy kaucukt se dodavaji v takovém stavu, aby bylo mozné je hned zpraco-
vat do smeési. Nékteré druhy kaucukl se dodavaji v tuhém a tvrdém stavu, musi se proto

mekcit. Do automatizovanych provozi byvaji dodavany i1 kaucuky granulované, coz
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umoziuje snadné a plynulé davkovani do hnétacich stroji. Ostatni ptisady smési jsou jiz
vétSinou ve stavu, ktery umoziuje jejich okamzité pouziti. Obcas je potieba upravit vlhkost
nebo zrnitost piisad. Pfisady mohou byt dodavany 1 ve stavu past nebo jako zrnény materi-
al. Takto zpracované ptisady také umoziuji rychlejsi manipulaci, zrychluji michani a cel-

kové rozptyleni ve smési. [1] [20]

2.2.1 Plastikace kaucuku

Plastikace zpusobuje snizeni stfedni molekulové hmotnosti kaucukti, coz vede ke snizeni
tuhosti a zvétSeni plasticity. Kaucuk se plastikuje hnétenim na valcovych strojich, a to za
intenzivniho chlazeni kvili odvodu tepla, na které se méni mechanicka energie, nebo
v hnétacich strojich za zvysené teploty (140 °C a vice). V obou ptipadech je ti¢innost plas-
tikace vysokd, nejnizsi je kolem 90°C. Principem plastikace je rozSt€peni makromolekul
dodanou energii na makroradikaly, které jsou zakonceny vzduSnym kyslikem a tzv. plasti-
kac¢nimi ¢inidly. Plastikacni ¢inidla se ptidavaji zejména pii plastikaci v hnétacich strojich.
[20]

2.2.2 Priprava a sekani prirodniho kauc¢uku

Ptirodni kaucuk je dovaZzen do podniki v balicich, jenZ maji vahu kolem 100 kg. Slisovany
kaucuk byva obalen listy kaucuku nebo se dodava v jutovych pytlich. Necistoty se z obalu
odstrani kartacovanim. Kaucuk se poté vklada do predehtivaci komory o teploté 50 °C, aby
doslo ke zmé&knuti. Pokud by kaucuk nebyl pfedehraty, mohlo by dojit k poSkozeni strojni-

ho zatizeni. [20]

Po ¢astecném ochlazeni se za¢nou baliky sekat na strojich. RozliSuje se svisly sekaci stroj,
ktery seka baliky na kusy o tloust’ce asi 100 mm a hvézdicovy sekaci stroj, ktery jednou
operaci rozsekne balik radidln¢ na Sest aZ dvandct ¢asti. Druhy typ stroje je vyhodné&jsi.
Stroje jsou pohanény hydraulicky nebo mechanicky. Podle sméru pohybu nozi se rozlisuji

stroje horizontélni a vertikdlni. Po nasekéni se kaucuk plastikuje. [20]

2.2.3 Uprava syntetického kauduku

Mechanické plastikace syntetického kaucuku butadiénstyrénového typu je malo ucinna.
Kjeho meékceni se proto pouziva tepelného odbourdvani. Odbourdvani se provadi
v lezatych kotlich pii teploté 135-150 °C a po dobu 40-75 minut. Aby byl vzdusny kyslik
ve styku s co nejvétsim povrchem, musi se kaucuk pied odbouranim sekat. Sekani se pro-

vadi na stroji s otaCivymi spiralovymi nozi, které jsou upevnény na bubnu. Stroj naseka
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kaucuk na uzké prouzky, které se ukladaji na plechy posypané kaolinem nebo kiidou. Ple-
chy se ulozi na voziky, které se vsunou do kotle, kde probiha odbouravani. Je nutnd vyme-
na vzduchu, ktera je zajiSténa cirkulaci. Aby bylo dosazeno stejnosmérné kvality, musi byt
zpracovavany jen baliky ze stejné série. [20]

24

nutné se zbavit necistot. To se provadi na Cisticim Snekovém stroji. [20]

2.2.4 Priprava prisad

Ptisady, které nemaji poZzadovanou vlhkost nebo zrnitost, se musi pied pouzitim upravit.
Mleti ptisad se vétSinou neuplatiiuje, jelikoz ptisady byvaji doddvany ve formé prasku.
Suseni praskovych piisad se provadi v susicich strojich. Podle provedeni se rozeznavaji
komorové a vélcové susici stroje. V ptipadé komorovych suSicich stroji probihé suseni ve
vytapéné komote. Tento typ suSeni se pfili§ nevyuziva. Vélcovy suSici stroj se sklada
z lezatého valce, ktery je vytapény parou a otaci se kolem své osy. Uvnitt valce se nachazi
Snekovy dopravnik, ktery posunuje material od nasypky k vypadnimu otvoru. Béhem do-

pravovani je material ve styku s vytapénymi st€énami a dochézi tak k jeho suSeni. [20]

Pro prosévani pfisad se pouziva vibra¢ni zafizeni se dv€ma sity. Vibrace jsou vyvolany
excentrickym pohonem. Mezi sita se mohou umist'ovat kulicky, které umoziuji lepsi roz-
ptyleni suroviny. PouZivaji se také rotacni sita valcovych tvard, ze kterych se material od-

vadi $nekovym dopravnikem. [20]

Sira se mele ve specialnich mlynech. Je potifeba dbat zvySené opatrnosti, protoze sira je
hoflava a mohlo by dojit k pozaru. Ve mlynech se proto udrzuje atmosféra interniho plynu.

[20]
Voskovité ptisady jako parafin a stearin se strouhaji na otacivych struhadlech. [20]

Kapalné ptisady jsou husté a viskozni kapaliny. Ve studeném stavu je neni mozné nalévat
ani odmeétovat. Proto se vylévaji do duplikatort, které jsou vytapény parou. Jako teplé se

odméiuji do navazovacich beden nebo se vylévaji ptimo do komory hnétaciho stroje. [20]

2.2.5 Priprava regeneratu

Regeneraty se dodavaji do podnikl ve tvaru desek. Pfed navazovanim se tedy musi rozse-

kat na mensi kusy. Sekéni se provadi obdobné jako u sekani ptirodniho kaucuku. [20]
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2.2.6 Michani smési

Pfi michéni je dtlezita teplota i potfadi, ve kterém piimési pfiddvame. Dale mnozstvi pii-
mési 1 doba, jakou pfimési vmichavame. Nadmérné michani zptisobuje zhorSeni mechanic-
kych vlastnosti vyrobku. Naopak malo zamichana smées je nehomogenni a zté¢zuje se jeji
zpracovani 1 pouziti vyrobku. Michéani zpisobuje u pfirodniho kaucuku zvySovani plastici-
ty. Bézné druhy syntetickych kaucuki toto nevykazuji. Plasticita se méni velmi malo, né-

kdy se spise snizuje. Michani probiha na dvouvalcovych kalandrech nebo v hnétacich stro-

jich. [20]

Michani na dvouvalcovych kalandrech je nejstar§im zpisobem. Ekonomicky neni pfili§
vyhodny, ma ale své ptednosti. Pouziva se pro michani smési mén¢ plnénych nebo v ma-
Iych provozech, ve kterych se Casto stfidaji rizné druhy smési odlisného sloZeni nebo
zbarveni. Ddle se vyuziva pro pfipravu specialnich smési. Sklada se ze dvou dutych litino-
vych valct, které se otaceji ve sméru proti sobe. V duting valct je dérovana roura, kterou
protéka voda, jenz ma chladici efekt. Mezi valci je mirny prokluz tzn., Ze se jeden valec
otaci rychleji nez druhy. Oba valce jsou brouSené a maji hladky povrch. Vzdalenost mezi
valci je moZzné ménit pomoci stavécich Sroubti. Jelikoz jsou dvouvalcové kalandry vysta-
veny velké namaze, je z divodu bezpecnosti mezi stavéci Sroub a pouzdro predniho valce
vloZena pojistka. Po obou stranach je vlozena litinova vlozka. Pokud se nepfiméfené zvysi
namaha, pojistka praskne. Kau¢ukova smés prochdzi mezi vélci a vytvori tak souvisly pas.
Poté se smés z valce odebird ruénim nebo mechanickym zplsobem. Nésledné se chladi,

posypava izola¢nim materidlem, zkousi a ddle zpracovava na polotovary. [20]

Michani v hnétacich strojich se vyuziva pro michani velkého mnozstvi jednoho druhu smé-
si. V tomto stroji se smés hnéte otacejicimi se profilovanymi valci. Podstatou je uzaviena
chlazend komora, ve které se otaceji dv€ hnétadla. Hnétadla jsou mohutné valce, které dob-
fe prevraceji kauCukové smési béhem procesu. Otaceji se rozdilnou rychlosti, je mezi nimi
frikéni pomér. Rozdilné rychlost hnétadel urychluje michani. Oproti michani na dvouval-
covych kalandrech zajist'uje tento zptisob vysokou produktivitu, vétsi bezpenost, moznost
mechanizace a automatizace. Velkou vyhodou je také uzaviend michaci komora, coz
umoziuje michadni smési s velkym obsahem sazi a jinych praSkovych pfisad a zaroven za-

chovava dobré pracovni prostiedi. [20]
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2.2.7 Vulkanizace

Vulkanizace je fyzikaln¢ chemicky déj. Pii tomto dé&ji dochdzi ucinkem vulkaniza¢nich
¢inidel ke strukturnim zménam kaucuku. Vulkanizace kaucukové smési je velmi slozity
tepelny proces, pfi kterém makromolekuly kaucuku sit'uji. Sitovanim se kaucukova smes,
ktera byla ptivodné plastickd, lepiva a rozpustna, méni na pevny, elasticky, nerozpustny a
chemicky odolngjs$i materidl — pryz. Vulkanizace je Casové a energeticky nejnaro¢néjsi ¢ast
vyroby pryzovych vyrobktl. Probiha za zvysené teploty a tlaku. Vulkanizaci objevil poprvé
Goodyear roku 1839. Zjistil, ze pokud se kaucuk zahiiva se sirou, méni se jeho vlastnosti.
Nejcastéjsim vulkaniza¢nim Cinidlem je sira, dale kysli¢niky kovti, chloridu sirného, orga-
nickych peroxidi apod. Tlak je pfi vulkanizaci nutny pro zamezeni vzniku poéri ve vyrob-
cich, které se vlivem plynt tvofi. Plyny se uvoliiuji ze smési pii vulkanizaéni teploté. Vyse

tlaku tedy ovliviiuje kvalitu vyrobku. [14] [17]

Slozky vulkaniza¢niho systému spolu s teplotou zpiisobuji tvorbu chemickych pti¢nych
vazeb mezi pryzovymi fetézci. Béhem vulkanizace se méni linearni struktura fetézct kau-
¢uku na prostorovou strukturu vulkanizatu. Kaucuk ptejde z plastického stavu do stavu

elastického. [14]

Vulkanizace zptsobuje zlepSeni mechanickych a chemickych vlastnosti, ale také zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti jako je vétSi pevnost v tahu, odolnost proti trhani, odolnost proti odé-
ru, vétsi pruznost, ale zaroven mensi taznost. Kaucuk, ktery neni vulkanizovany, je roz-
pustny v nékterych organickych rozpoustédlech. Vulkanizovany kaucuk v organickych
rozpoustédlech pouze bobtna. Dalsi vyhodou vulkanizace je vétsi odolnost vulkanizované-

ho kaucuku proti zméné teplot. [17]

Zjistilo se, Ze vulkanizace dosdhne v ur€itém Case optimalni faze. Po této dobé pevnost a
dalsi vlastnosti opét klesaji. Optimalni dobou vulkanizace uvazujeme takovou dobu, kdy je
dosazeno 90% zmény. Cely vulkanizacni proces se proto zkousi v laboratofich, aby byly

vulkanizaci ziskany co nejlepsi vlastnosti. [3] [14]

Vulkanizace se provadi na riiznych zatizenich, mezi které patii vulkanizace v hydraulic-
kych nebo rotacnich lisech, vulkanizace v kotli, vulkanizace v tunelech a komorach. U
provozni vulkanizace se pouziva jako topny prostfedek para, vzduch, voda, odporové c¢i
dielektrické vyhfivani, infracervené zafeni. Dobry vulkanizat se ziska stejnomérnym pro-

hiatim celé kauCukové smési. [14]
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Doba vulkanizace je zavisla na teploté pti daném slozeni smési. Teplotni koeficient vulka-
nizace stanovuje vztah teploty a doby vulkanizace. Tento koeficient udava, kolikrat se
zkrati doba vulkanizace pii zvySeni teploty o 10 °C. Dle druhu smési jsou hodnoty od 1,8
do 2,5. Vyssi teplota vSak vede k destrukci pryze nebo znehodnoceni textilni vyztuze. Vul-

kanizac¢ni proces se muze rozd¢lit do tii etap podle obrazku. [5] [14]
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Obr. 2. Vulkanizacéni kiivka [1]

Bezpec¢nost smési (oblast 1) proti navulkanizovani je doba, kdy vlastni sitovaci reakce pfi
zvySené dobé jeste neprobihd. UmozZituje zpracovani smési na polotovary za zvysSené teplo-
ty, 1 kdyZ smés nevulkanizuje a nezhorSuje tak tokové vlastnosti. Sestaveni smési s vhodné
zvolenou bezpecnosti je ekonomicky velmi vyznamné. Pokud by byla bezpecnost pfilis
dlouha, prodlouzila by vulkanizaéni cykly a sniZila efektivitu celé vulkanizace. Bezpecnost
se nastavuje urychlovaci nebo kombinaci urychlovaci a inhibitor. Bezpecnost se voli jako
soucet vSech potiebnych Casli probihajicich za vyssi teploty a k tomu navic byla pfidana
malé Casova rezerva pro piipadné nepravidelnosti procesu. Sitovani (oblast 2) je faze, ve
které se vytvaii prostorova sit. V této dobé se zlepSuji vlastnosti vulkanizatu. Rychlost
sitovani ma nejvetsi vliv na dobu vulkanizace a je zavisla na pouzitém systému vulkaniza-
ce. Optimum vulkanizace (oblast 4) se vyjadiuje v minutach a je to doba, v niz jsou sledo-
vané vlastnosti vulkanizatu nejlepsi. Po této dobé zacinaji vlastnosti klesat (oblast 3). Po-
kud zvySime vulkaniza¢ni teplotu, sniZime dobu pro dosazeni optima. Zaroven se ale zkrati
doba bezpeénosti smési. Usek vulkanizaéni kiivky, kde dochazi k poklesu sitové hustoty
se nazyva reverze (kfivka a). Reverze je nezadouci, protoze béhem ni dochazi k trhani pro-

storové sité. Toto ma za nasledek zhorSeni kvality vyrobkl. Nékteré kauCukové smési mo-
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hou i1 po dosazeni optima zvySovat svou hustotu sit¢, coz vede k dalSimu nezddoucimu

-----

suje kiivka b). [5] [14]

Rychlost vulkanizace je zavisla na druhu kaucuku a teploté. Obecné je rychlost vulkaniza-
ce vetsi s rostouci teplotou, s klesajici teplotou je rychlost vulkanizace mensi. Optimalni
dobou vulkanizace se povazuje doba, pfi které je dosazeno 90 % zmén. Tuto dobu je moz-
né stanovit empiricky, méfenim nebo vypoctem. Pokud predpokladame, ze uvedena reakce
probiha jako reakce prvniho fadu, tzn. n =1, je mozné optimalni dobu vulkanizace vypoci-

tat podle rovnice:
t90 =ti +2,3/Kk,

kde #i je indukéni perioda (min) a £ je rychlostni konstatnta sitovaci reakce (1/min). [14]

2.2.7.1 Urychlovace vulkanizace

Pro urychleni vulkanizace a snizeni nakladi se do smési ptidavaji urychlovace. Podle
chemického slozeni je délime na urychlovace anorganické a organické. Mezi anorganické
urychlovace patii kysli¢niky kovill zésaditého charakteru. Organickych urychlovact je vel-
ké mnozZstvi, pro dosazeni jejich plného u¢inku se pouzivaji aktivatory. Kratky ¢as vulka-

nizace prinesl také zkoumani optimalni doby vulkanizace. [20] [7]

Urychlovace umoziuji zmensSit davky siry a ptiznivé ovliviuji vlastnosti pryze. Do podni-
kil jsou dodavany v zeleznych nebo dievénych sudech. Podle jejich ucinku se rozdéluji do

¢yt skupin:

- Pomalu plisobici urychlovace se pouzivaji pro tvrdé pryZe nebo v kombinaci
s jinym urychlova¢em, napt. Denax.

- Stredné rychle pusobici urychlovace se pouzivaji nejcastéji. Vyhodou je dobré pro-
vozni rychlost vulkaniza¢niho procesu a odolnost pryZe proti prevulkanizovani bé-
hem vulkanizace, napt. Kaptax.

- Rychle ptisobici urychlovace napt. Thiuramy.

- Ultraurychlovace napt. Vulkacit P, Vulkacit P extra N. [20] [7]

Urychlovace se pouzivaji samostatné nebo i v kombinacich. [20] [7]
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2.2.7.2 Aktivdtory vulkanizace

Aktivatory jsou anorganické a organické latky, aktivujici ¢innost urychlovact. Jako aktiva-
tor se vyuziva témér ve vSech smésich kysli¢nik zine¢naty. Pouziva se v kombinaci s orga-
nickymi kyselinami, které umoznuji jeho rozpousténi v kaucukové smési. Jako aktivator se
v mensi mife pouziva i kysliénik olovnaty. Jeho vyuziti je pro tvrdou pryz, ale vyuziti je

omezené, protoze je tato latka jedovatd. [20][7]
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3 LISOVANI KAUCUKOVYCH SMESI

Lisovani je tvafeni polymernich hmot ve form¢ ucinkem tlaku a teploty. Tvar vyliskl vy-
mezuje forma. Forma je bud’ samostatna, ktera se vklada volné do lisu nebo je soucasti
lisu. Podle zptsobu provedeni se rozliSuje lisovani cyklické a kontinualni, vysokotlaké a
nizkotlaké. Nejvice vyrobkt se vyrabi cyklickym lisovanim. Pti cyklickém lisovéani se nej-
prve vhodné¢ upraveny material plni do dutiny oteviené formy. Forma se uzavie a za plso-
beni tlaku a teploty vyplni material dutinu formy. Ustaleni tvaru vyrobku se zptisobenou
chemickou zménou (vytvrzenim, vulkanizaci) nebo fyzikalni zménou (ochlazenim) hmoty.
Tecenim se uskuteciiuje proces tvaieni a je zplisobeno vnéjsimi silami. Teceni je ovlivnéno
ohfevem a postupem plastikace hmoty do uskutecnéni toku. V piipad¢ lisovani tvrditel-
nych hmot a kaucukovych smési je potifeba uvazovat casové omezeni teceni s ohledem na

sitovaci reakci ve hmot¢. Prubéh te¢eni ovlivituje i velikost tlaku. [14]

Stabilizace tvaru vyliski je rizna podle pouzitého materialu. V ptipadé reaktoplastti a kau-
cukovych smési probihd chemickd zména jiz pii lisovani, jsou-li zajiStény vhodné techno-
logické podminky. U termoplasti se dosahuje ustaleni tvaru ochlazenim ve formé. AZ po
ochlazeni je mozné vylisek vyjmout z formy. Lisovani je vhodné jen pro polymery, u kte-
rych cely postup lisovani probiha pfi stejné teploté, coz jsou predevsim reaktoplasty a kau-
cukové smési. Pokud lisujeme termoplasty, je nutné formu stfidavé ohfivat a chladit, coz

vede k vEtsi spotfebé energie a tento postup neni ekonomicky. [14]

Kaucukoveé smési pro lisovani musi spliiovat dobré tokové vlastnosti a mit vhodny vulka-
niza¢ni systém. Pfipravena naloZ musi spliovat pozadovany tvar, ktery by mél byt co nej-
vice pfizpisobeny tvaru budouciho vylisku. Tak se smés ve form& nemusi piili§ premist'o-
vat. Hmotnost naloZe se voli s ohledem na dostatek mista pro material k vyplnéni dutiny

formy a na pfetok normalni velikosti. [14]

Pted vlozenim naloZe se forma Ccisti, n¢kdy se aplikuje separacni prostiedek. Samotné
vkladani ndloze a uzavirani formy musi byt co nejrychlejsi, aby nedoslo k povrchovému

navulkanizovani naloze. Pied zalisovani se mize zaradit odvzdusnéni formy. [14]

3.1 Zpisoby lisovani

Hlavnimi zptsoby lisovani jsou pietlacovani a pfimé lisovani. Tyto zplisoby je mozné roz-
délit na tfi faze. V prvni fazi se plni tvarové dutiny formy. Lisovaci hmota plisobenim tepla

mékne, poté se stane tekutou a vyplni tvarovou dutinu formy. Pfi zptisobu pifimého lisovani
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probiha plnéni formy v dobé jejiho uzavirani. Pii pfetlacovani je to v dobé pohybu potla-
¢ovaciho pistu v tlakové komote formy. Ve druhé fazi ptsobi teplo ve formé a dochazi
k vytvrzovani hmoty. Doba, ktera je potiebna k vytvrzeni hmoty, je tzv. tvrdici doba. Ve
treti fazi probiha otevieni formy, vyjmuti vylisku, jeho chladnuti a dotvrzovani mimo for-
mu. Cely tento proces spolu i s o¢isténim formy a jeji ptipravy na dalsi tvafeni se nazyva

lisovaci cyklus. [14]

Pti vypliovani formy se v ni Casto tvoii plyny, které mizou vytvofit nezddouci vady, jako
napt. puchyiky, zhorSeni lesku, vtaZeniny a dal§i. Casto tyto plyny unikaji samo¢inné kvili
netésnosti formy, hmota tak za¢ne protékat. Pokud ale béhem lisovani objevime tyto vady,

musime plyn odstranit. Dje se tak mirnym pootevienim formy po jejim naplnéni. [14]

3.1.1 Pretlacovani

Pti pretlacovani je kau¢ukova smés vtlacovana do uzaviené formy vstiikovacimi kanalky.
Samotné vtlacovani probihd pomoci pistu. Tento zplisob umoziuje piesnéjsi nastaveni
mnozstvi pouzitého materialu, protoze forma je jiz v dobé¢ vstiiku uzaviend. Smyk ve smeé-
si, ktery vzniké pfi toku ptetlacovacimi kandlky, smés ohfiva a snizuje se tak jeji viskozita.
Smés s niZsi viskozitou lépe vypliuje dutinu formy, zvySena teplota navic urychluje vul-

kanizaci. Vyhodou je v tomto ptipadé, ze odpada vkladani predliskit do formy. Nevyhodou

wevr

Tlak potfebny na pretlacovaci pist je vyrazné vyssi nez pii ptfimém lisovani. Tlak musi byt

tak velky, aby bylo v tvarové dutiné formy dosaZeno tlaku nejméné 29 MPa. [14]

)

Obr. 3. Schéma pietlacovani [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

a — vkladani hmoty do formy, b — pretlatovani, ¢ — vyjimani vylisku; / — horni upinaci stiil
lisu, 2 — ptetlacovaci forma, 3 — tableta hmoty, 4 — vylisek, 5 — prebytek vytvrzené hmoty,

6 — pretlacovaci pist formy, 7 — pietlacovaci komora, § — plnici kanalek

3.1.2 Lisovani tlakem ve formé

Pti tomto typu lisovani jsou Casti formy predehiaty na vulkanizacni teplotu, dutina formy
odpovida pozadovanému tvaru vyrobku. Tlak ve formé se béhem vulkanizace vyvozuje
lisem nebo membranou. Do dutiny formy je vloZena nevulkanizovana kaucukova smés,
kterd musi po uzavieni dutinu zcela vyplnit. Po uzavieni formy probéhne vulkanizace a
smes ziska konecny tvar. V pfipad¢, ze smés dutinu formy zcela nevyplni, jedna se o vadny
vyrobek. Tato vada se odstraiiuje zménou viskozity kaucukové smési, zménou tvaru nebo
hmotnosti smési. Odvzdusnéni se provadi otevieni a uzavienim formy béhem lisovani nebo
navrtanim malého odvzdusinovaciho otvoru do formy. Ohfev materidlu je vedenim tepla od
stény formy, coz zpusobuje del$i vyrobni cyklus. Smés se n¢kdy pred vlozenim do formy

predehiiva horkym vzduchem. [14]

Po vulkanizaci, vyjmuti a ochlazeni vyrobku se vyrobek smrsti. Je tedy diilezité, aby byla
vzdy forma vétsi, neZ je poZadovany rozmér vyrobku (nejcastéji o 1,5%). Smrsténi vyrob-
ku vétSinou klesa s rostoucim obsahem plniv. Tento zptisob lisovani je vyhodny hlavné pro

malé série (50 az nekolik tisic kusii rocn¢). [14]

Rozhodujicim faktorem pro dosazeni spravné hustoty vylisku a tim 1 jeho pevnosti a dal-
Sich vlastnosti, je lisovaci tlak. Vyska tlaku zavisi na tekutosti hmoty, na tvaru vylisku a na
jeho rozmérech. Cim je vylisek vyssi, tim vice tlaku je potfeba. Pokud se pouZije u¢inny
vysokofrekvenéni dielektricky ptredehiev, mizou se potiebné tlaky sniZit aZ na polovinu.

[14]
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Obr. 4. Schéma lisovani [14]
a —nasypavani, b — lisovani, ¢ — vyjimani vylisku; / — spodni upinaci stdl lisu, 2 — forma, 3
— lisovaci hmota, 4 — horni upinaci sttl lisu, 5 — vylisek, 6 — pfetok hmoty na vylisku, 7 —

vyhazovak formy
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4 VULKANIZACNI FORMY

Vulkanizac¢ni formy jsou vystaveny vysokym tlakiim a opakovanému namahéni, musi byt
né skladani a rozebirani, snadné vyjimani vyliskii, bezvadny povrch, jednoduché cisténi
formy, spravné umisténi odvzdusiovacich kanalkt, rychlé a uplné vyplnéni dutiny formy

smési, vznik minimalnich ptetokt a dalsi. [20]

Formy se vyrab¢ji nejCastéji z oceli. Pro vyrobu prototypovych vyrobkl se pouzivaji i for-

my z epoxidové pryskyftice. [20]

4.1 Déleni vulkanizacnich forem

Vulkaniza¢ni formy je mozné rozdélovat z mnoha hledisek. Nize je uvedeno nejcastéjsi

rozdé€leni, se kterym je mozné se setkat. [20]

a) Rozdéleni podle skupiny vyrobkil
- plastové formy

- dusové formy

- membranové formy

- protektorovaci formy

- formy na ochranné vlozky

- formy na vyrobky z technické gumy [20]

b) Rozdéleni forem podle zpisobu jejich plnéni
- lisovaci

- vsttikovaci [20]

¢) Rozdé€leni podle usporadani d€licich rovin
- dvoudilné
- vicedilné

- segmentové [20]

d) Rozdéleni podle materidlu formy
- hlinikové

- ocelové
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- kombinované (ocelova forma spolu s hlinikovou dezénovou casti) [20]

e) Rozd¢€leni podle zpiisobu vyroby dezénové Casti formy
- odlévané
- frézované

- kombinované [20]

f) Rozd¢€leni podle zpiisobu ohfevu
- formy s komorovym ohfevem

- formy bez komorového ohfevu [20]

Obr. 5. Piiklad dvoudilné vulkanizaéni formy pro vyrobu pneumatik [20]

1 — dolni ¢ast formy, 2 — horni ¢ast formy, 3 — dezénova vlozka, 4 — dolni patkovy krouzek,
5 —horni patkovy krouzek, 6 — dolni membranovy krouzek, 7 — horni membranovy krou-

zek
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4.2 Materialy pro vyrobu forem

Vulkaniza¢ni formy musi odolavat vysokym teplotdm, tlaklim, separatorim a samotnym
smésim, proto se klade duraz na volbu vhodného materidlu. Kazd4 ¢ast formy ma jinou

funkeci a jsou proto také odlisné pozadavky na pouzity material. [18]

Vhodny material pro vyrobu forem musi disponovat dobrou obrobitelnosti, zvySenou odol-
nosti proti odé€ru, stalosti rozméra, vhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi, odolnosti proti ko-
rozi a chemickym vliviim pouzitych smeési. [18]

4.2.1 Ocel

Ocel je slitinou Zeleza, uhliku a dalSich prvka (Mn, Si, P, S, Cu) a je zdkladnim materidlem
pro vyrobu forem. PouZivé se jak ocel samotnd, tak ocelolitinové materidly. Formy z oceli
disponuji vysokou piesnosti a také zivotnosti. K vyrobé rozpérek a upinacich desek se po-
uzivaji predev§im konstrukéni oceli, které se voli pro jejich dobrou obrobitelnost. Neni

nutno dale ocel zuslechtovat. [18]

Pro vyrobu forem se bézné€ pouzivaji nésledujici nastrojové oceli:

1.1730 — vhodna pro koliky, pouzdra, zédkladové desky, sloupky

1.2080 — vhodna pro velkeé série, ma dobrou odolnost proti opotiebeni

1.2312 — dobie obrobitelna, nitridovatelna, vhodna pro vyrobu tvarovych desek formy
1.2379 — vhodna pro velké série, mé velkou odolnost proti opotiebeni

1.2842 — vhodna pro velké série, mé velkou odolnost proti opotiebeni

Toolox 44 — vhodné pro vyrobu tvarovych desek pro mensi a stiedni série, vyZaduje velmi

ostré nastroje a tuhé stroje [30]

Formy z oceli jsou narocné na strojni vybaveni a samotnou vyrobu, coz vede k vysoké vy-
robni cené. Je mozné je obrabét konvenénimi metodami jako je soustruZeni, frézovani, ale i
metodami elektroerozivnimi. Vyhodou ocelovych forem je jejich Zivotnost a nizké riziko

poskozeni. [30]

4.2.2 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se vyznacuji dobrou pevnosti za nizké mérné hmotnosti. Nekteré slitiny
hlinikl jsou, tedy co se ty¢e mérné pevnosti charakteristiky, srovnatelné s oceli. Slitiny

maji zaroven dobrou odolnost proti korozi (pokud neobsahuji Cu) a kyselym latkam. Sliti-
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ny hliniku htfe odolavaji alkalickym latkdm. Dalsi nevyhodou je nizka tvrdost, coz vede
ke snadnému poskozeni povrchu. Nevyhodou je také obtizné lesténi slitin a horsi t¥iskové

obrabéni. Slitiny hliniku se nejcastéji vyskytuji spolu s Cu, Mg, Si, Mn, Zn. [18§]

Kazdy prvek ve slitinach hliniku zpiisobuje odlisné vlastnosti. Nejznaméjsi slitinou je sliti-
na médi s hoi¢ikem, tato slitina se nazyva dural a ma horsi odolnost proti korozi. Casté
jsou také slitiny hliniku a hot¢iku, jenz oproti médi zlepSuje odolnost proti korozi a zaro-
ven zlepsuje pevnost. Podobné vlastnosti mé 1 slitina hliniku a manganu ¢i kiemiku. Slitina
hliniku a zinku zvySuje pevnost, zhorSuje se ale houzevnatost a také odolnost proti korozi.
Slitina hliniku se zelezem ma podobné vlastnosti jako slitina hliniku se zinkem, ale zlepsu-

je také tvarnost. [18]

Obchodni oznaceni pro riizné slitiny hliniku se nazyva dural. Pro vyrobu forem se pouZiva-
ji slitiny hliniku téchto tfid:

5083 — slitina hliniku vhodna na tvarové desky a télesa forem pro malé série

5080R — vylepsené slozeni slitiny, které vychazi z 5083

Certal — vétsi odolnost proti otéru, vhodny pro vyrobu levnéjSich forem, ma podobné

vlastnosti jako oby¢ejna konstrukéni ocel [30]

4.3 Povrchova uprava forem

Kovovy povrch formy neni tvofen samotnym kovem, ale tenkou vrstvou jeho oxidu. Po-
vrch kovu je vytvrzeld, neboli zakalend vrstva, na které se tenkd vrstva oxidu nachézi. Po-
vrch kovovych forem se opattuje takovou vrstvou kovu, kterd ma lepsi vlastnosti. Prede-
v§im lepsi odolnost vii¢i chemickému pusobeni, odolnost proti mechanickému plisobeni a

také napf. separacni vlastnosti, lesk apod. [16]

4.3.1 Chromovani

Chromovani je nejcastéjsi povrchovou tpravou u gumarenskych forem. Chromovani zpt-
sobi odolnost proti odéru, korozi a vy$sim teplotam. Vyhodou je také dobra separace, pou-
Ziva se proto u vyrobki, u kterych je nutny kvalitni povrch. Formy oSetfené chromovanim
nejsou vhodné pro halogenové kaucuky, protoze vytvofeny oxid na povrchu formy pro-

pousti kyselinu chlorovodikovou a fluorovodikovou. [16]
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4.3.2 Niklovani

Potfebujeme-li povrch odolny proti kyselinam, je oproti chromovani povrchu formy vhod-
n&j§i pravé niklovani. Casto se také vyuziva kombinace tdchto oSetfeni. Poniklovani po-
vrchu formy slouzi jako podklad pro naneseni pochromovaného povrchu, zvysi se tim
odolnost proti korozi. Pokud bychom nésledné pochromovéni nepouzili, neni tento zptisob
upravy povrchu vhodny. Nikl ma totiz velmi Spatné separacni vlastnosti v pripadé kontaktu

s pryzi. [16]

4.3.3 Pozlacovani

Pozlacovani je nejvhodnéjsi zptisob upravy z hlediska ucinnosti separace. Tato metoda se

ovsem z ekonomickych divodi ptili§ nepouziva. [16]

4.3.4 Laser

Laser patii mezi moderni Upravy povrchu forem. Laserové paprsky zahteji povrch formy a
vytvoti dokonalou kompaktni vrstvu. Takto upraveny povrch formy je odolny vii¢i znecis-

téni 1 korozi. [19]

4.3.5 PVD povlakovani

Povlakovani povrchu upravou PVD (Physical Vapour Deposition) zajisStuje velmi odolny
povrch. Mezi dal$i vlastnosti této Gpravy patii vysoka tvrdost, odolnost proti otéru, korozi,
kyselinam a vysoké teploté. Tato Gprava se vyuziva piedevSim ve vyrobé hodinek, které
maji touto upravou oSetieny povrch a nehrozi jejich poSkrabani. Vrstva pronikd pfimo do
ptuvodniho materidlu, neni na ném jen nanesena. Na plivodni materidl, kterym je nejcastéji
ocel, se ve vakuové komote pod vysokym tlakem nanese novy material. Materidly se do-
konale spoji a nemulze se oloupat tak jako barva. Tlak ve vakuové komote je v rozmezi 0,1

— 1 Pa. Do vakuové komory je vpustén plyn, napt. argon nebo dusik. [4]

Proces povlakovani PVD se dé&je mezi elektrodou a obrobkem. Elektroda vyrobena z kovu
je jednou slozkou pro vytvoteni povlaku, plyn je druhou slozkou. Material, ktery se odpa-
fuje z elektrody je pii vyboji plynu ionizovan. V prabéhu plynuti iontlh mezi elektrodami
dochazi k reakci s atomy plynu. Proces povlakovani PVD probiha za maximalni teploty

550 °C. [31]
Zatizeni, ve kterém se vytvaii PVD povlak se sklada z:

- fidici a ovladaci jednotky
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vakuové komory (zde probiha samotny proces povlakovani)
- zasobnikl na pracovni plyny
- napgjeci jednotky

- systému vakuovych vyveév [31]

Vysoké NAPAROVAY
vakuum

teplo

Nosny plyn
v ném hori

vyboj

kineticka-energie

W

Nizsi
vakuum

Obr.6. Zakladni druhy PVD povlakovani [6]

4.3.6 CVD povlakovani

CVD (Chemical Vapour Deposition) je vysokoteplotni povlak zajistujici komplexni tepel-
né oSetfeni. Jedna se viibec o prvni technologii povlakovani, ktera zapocala na zacatku 50.
let. K této technologii byla potieba teplota nad 1 000 °C, aby byla dosaZena disociace ply-
nd, coZ zajisti tvorbu tvrdého povlaku. Postupny vyvoj a snaha snizeni teploty povlakovani
pod 700 °C vedla ke vzniku stfedné teplotnich technologii povlakovani (MT CVD — Medi-
um Temperature, PA-CVD — Plasma Assisted). Tyto technologie zvySuji houZevnatost a

sniZzuji intenzitu difuznich procesu. [6]

CVD povlakovani se pouziva piedev§im pro naro¢né aplikace pii praci za studena. Proces
povlakovani CVD probihd za teploty 800-1050 °C. Zafizeni, ve kterém se vytvari CVD

povlak se sklada z:

- Tidici a ovladaci jednotky

- misici komory

- reaktivni komory

- zafizeni pro ohfivani obrobkil
- systému vakuovych vyvév

- zasobnikl na pracovni plyny [32]
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Obr. 7. Priibéh CVD povlakovani [27]

4.3.7 Prototyping — spékani prasku

Jedna se o povrchovou upravu, pii které je obycejna ocel opatiena vrstvou prasku 3D tis-
kem. PraSek je napalen laserem na ocelovy povrch. 3D tisk pouzivad pro vyrobu digitalni
data a umoznuje vytvofit 1 slozité tvary. PfestoZe jsou investi¢ni naklady pomérmné vysoké,
zavedlo se vyuZivani této technologie v automobilovém primyslu (karosérie, nosné dily,
dily vnitfniho prostoru atd.), leteckém pramyslu (vyroba odlehéenych soucasti, lopatky
turbin motort atd.) a lékarském pramyslu (zubni komponenty, kostni nahrady, néstroje
atd.). Nejcastji pouzivané kovové prasky jsou slitiny hliniku a titanu, drahé kovy, nastro-
jové a korozivzdorné oceli atd. 3D tisk je ekologicky Setrny, na rozdil od klasickych metod
se u 3D tisku vyuzije az o 98% mén¢ materialu. Dal$i vyhodou je efektivnéjsi vyuziti casu,
vyroba slozitych geometrickych tvara, vysoka pevnost a kvalita tiSténych soucasti. [24]

Aplikace se vyuziva i ve vyrobe forem pro vytvoreni chladicich kanalkd, které jsou navr-
zeny tak, Ze piesné kopiruji tvar vylisku. To zajistuje delsi zivotnost formy, méné vad vy-

liskii a nasledné vétsi produktivita. [24]
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4.4 Zivotnost forem

Na Zivotnost vulkanizacnich forem ma vliv mnoho faktorti. Mezi nejvyznamnéjsi patii
pouzity material pro vyrobu formy, konstrukce formy, vulkaniza¢ni ¢inidla, Cisténi forem,
skladovani forem, manipulace, konzervovani, opravy forem a dal$i. Zivotnost formy se

déli do ti skupin. [20]

a) Ekonomickd Zivotnost — znamena postupné odepisovani formy az do jeji nulové
hodnoty. [20]

b) Moralni Zivotnost — vyznacuje se inovac¢nimi cykly plasti a je pro kazdou skupinu
vyrobkl rozdilnd. Méné exponované plasté, napt. diagonalni znamenaji formy staré
1 vice nez 15 let. Oproti tomu pro moderni radidlni plasté pro osobni automobily se
obména forem blizi hranici 4 let. [20]

¢) Technicka zivotnost — tento parametr je pro hodnoceni zivotnosti nejpouzivané;si a
vyjadiuje se poctem zalisti na jednu formu. Pocitatové fizeni vyroby umoziuje

piesnou evidenci. [20]
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5 SEPARACNI PROSTREDKY

Velké c¢ast zpracovatelskych technologii se setkava s problémem lepeni materialu na tva-
rovaci a tvareci soucasti zpracovatelskych zatizeni. Mezi technologie, které se s timto pro-
blémem potykaji, patii lisovani, vstiikovani nebo tepelné svafovani. Pro snadné uvolnéni
vyrobku z forem se voli jejich vhodna konstrukce, tzn. zkosené uhly, prichody atd. Déle je
to dokonale leskly a ¢isty povrch tvareciho zafizen. V neposledni fadé je to 1 volba vhod-
ného polymeru s malym koeficientem tieni. I pfes dodrzovani téchto pravidel, mize ke
kontaminaci forem dojit. Proto se pouzivaji separacni prostfedky, které také n¢kdy piispi-

vaji ke zvySeni produktivity stroje. [12]

Separa¢ni prostiedky slouzi k usnadnéni vyjmuti vyrobkil z formy a zaroven zabranuji zni-
¢eni formy. Pouzivaji se vnéj$i maziva, silikonové oleje nebo polytetrafluorethylenové
disperze ve form¢ natéru ¢i nastiiku tvarecich ploch. Maji dobrou tepelnou stabilitu, ale
muze se stat, ze barva nebo kovova vrstva, kterou chceme na vyrobek nanést, Spatn¢ drzi.
Proto se voli pro snadné vyjmuti z formy 1 separacni folie z celofanu nebo polyvinylalko-

holu. [12]

V ptipadé pouziti termoplasti se jako separa¢ni ¢inidlo osvédCilo pouziti voskt, mydel
nebo silikonovych separacnich natérii. Nevyhodou voskl je jejich snadné setieni tekoucim
plastem. Chemicka struktura voskii brani dostate¢nému pfilnuti na povrchu lisovaci formy.
Velmi dobré separacni vlastnosti maji silikonové natéry, a to predevS§im polydimethylsi-
loxan, ktery diky svym polarnim skupindm zptsobi silné pfilnuti k povrchu formy. Poly-
dimethylsiloxanové separacni ¢inidla maji tepelnou stabilitu kolem 300 °C a ani po tepel-
ném rozkladu nevznika karbonovy film. Silikonové separacni natéry se nanaseji na formy
¢1 jiné tvareci soucasti nastfikovanim. [12]

Mydlovy roztok se pfipravuje z praSkového nebo mazlavého mydla s koncentraci 3 az 10
%. Nevyhodou tohoto roztoku je, Ze znecCistuje lisovaci formy a ovliviluje vulkanizaci.

Z tohoto diivodu se jiz pfili§ nepouziva. [12]

Silikonovy olej patii k nejvhodné&j§im separacnim prostfedkiim. Velmi ulehéuje vyjmuti
vyrobkll z formy a také jim dodava hladky a leskly povrch. Formy neznecistuje a jeden
natér vydrzi 1 nékolik lisovacich cykli. Nevyhodou tohoto separaniho prostifedku je jeho

vysoka cena. [12]
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Vodni emulze silikonového oleje o koncentraci 1,5-3 % ma podobné vlastnosti jako siliko-
novy olej, je ale levnéjsi. Uplatituje se hlavné pii lisovani pneumatik, dopravnich péasi

apod. [12]

Béhem druhé svétové valky se na separaci pouzivaly kartonované vosky, které byly tepel-

né stalé, ale zanechavaly velmi znecisténé formy, které se proto musely neustale Cistit. [12]

Mezi separacni prostiedky se fadi také praskovadla, ktera zabranuji slepovani kaucukt
nebo plastl pfi jejich manipulaci a skladovani. Néktera praskovadla brani také piilepovani
smési na formu nebo na jadro pti vulkanizaci. Nékterd brani slepovani pouze docasné a pfi
vulkanizaci se ztraceji (napt. kiida nebo stearan zinecnaty). Praskovadla usnadiuji unikédni
vzduchu z prostoru mezi smési a formou pii zalisovani. Napf. stearan zinecnaty brani sle-
peni smési jen za studena. Mezi nejpouzivanéj$i praSkovadla patii kiida, mastek, stearan
zinecnaty, Skrob. [13]

Ki#ida je mlety vapenec CaCOs a patii k nejlevnéj$im a nejpouzivanéj$Sim poprasovadlim.
Pti manipulaci s materidlovymi dilci zabranuje jejich slepovani. Nejcastéji se pouziva
k zapraSovani zamichanych smési pti ukladani. Behem vulkanizace se ztraci, a proto neza-

nechava na povrchu zadné stopy. [13]

Mastek je hydrat kiemicCitanu hofe¢natého. Nazyva se také klouzek nebo talek. M4 bilou az
Sedou barvu a je na dotek mastny. Nékdy obsahuje piimés slidy. Pouziva se ve formé pras-
ku, pasty ¢i disperze. Je velmi levny a patii k nejCastéji pouzivanym popraSovadliim
v gumdrenském primyslu. Zabraniuje slepovanim smési v surovém stavu i pii vulkanizaci.
Pti vulkanizaci se do vyrobkll nevstfebava, na povrchu zistane Sedy nddech. Vyskytuje se
v mnoha kvalitach a je potteba proto dbat na peclivost pfi jeho vybéru. Neni mozné ho
pouzit v ptipadech, kde je poZadovana velmi dobra soudrznost po vulkanizaci. Mastek se

pouziva také jako plnivo, a to predevsim pro elektroizola¢ni smési. [13]

Slida je kfemicitan hlinitodraselny a pouziva se ve formé jemnych Supinek, které jsou riiz-
ného zrnéni a riznych odstinii. Pouziva se na zaprasSovani ptredliski pti vulkanizaci nebo se
pfidava do antiadhezivni suspenze na postiikovani vnitinich ¢asti plast¢ pneumatiky. Po
vulkanizaci dodavé vyrobkim stiibroleskly povrch. [13]

Stearan zinecnaty je bily mastny prasek. Jeho funkci je zabrénit slepovani dilch pfi mani-

pulaci s nimi a napomahat dobrému spojeni dilct pfi vulkanizaci. Pti vulkanizaci se vstie-

bava do vyliskl a dodava jim leskly povrch. Stearan zine¢naty je drahy, a proto se pouziva
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v

soudrznost vrstev a spoju. [13]

Skrob je jemny bily prasek, ktery se pouziva na poprasovani natiranych tkanin a tenkych
folii. Pouziva se Skrob bramborovy, ryZovy, pSenicny a dalsi. Vyrobkim dodava sametovy

vzhled. [13]

Muzeme se setkat s piipadem, kdy neni mozné skladované pryzové folie nebo pogumova-
ny textil zaprasovat ani opatfit natérem emulze. Patii sem napt. spojovaci desky, obou-
strann¢ pogumovany textil, pogumované nadoby, vlozky dopravnich past a dalsi. Aby se
tyto materidly neslepovaly, pouzivaji se zdbalové materidly. Jako zabalovy material se nej-
Castéji pouzivaji bavinéné tkaniny, které jsou vétSinou impregnované roztokem na bazi

mydla nebo syntetickych pryskyfic. [13]

Pouzivaji se i folie z plastickych hmot, jako naptiklad polyetylénu a polyamidu nebo ze
specidlniho textilu. Je mozné pouzit i folie z né€kterych druhii papiru, ktery je opatfen nano-
sem polyetylénu. Folie z plastickych hmot je mozné po pouziti znovu zpracovat, pii pouziti
se téméf nelepi. PryZové polotovary je mozné do folii balit az po vychladnuti. Dal§im za-
balovym materidlem jsou bandéaZe, které se vyuzivaji pfedevSim pii vulkanizaci hadic, val-
ct, kol atd. Bandaze dodavaji vulkanizovanym vyrobkim tlak a chrani je na poc¢atku vul-

kanizace pted plastickou deformaci. [13]

Separaéni prosttedky zabranuji ptilnuti laku k pryZovym vyrobklim, proto se musi separat
z vyrobki pied lakovanim odstranit. Separa¢ni prostiedky na bazi voski a oleji mohou byt
odstranény ru¢né za pomoci organického fedidla a brusné houbicky. K odstranéni separato-
ru z pryzi se vyuzije zahiati, ¢imz se separat ,,vypoti“. Ci§téni brusnou houbi¢kou a &isti-
cim piipravkem je potieba nekolikrat zopakovat, jedno €isténi neni ve vétsin€ ptipada do-
musi pouzit kartdcek nebo vysokotlaky ¢isti€. Po vyc€isténi se musi Cistici pfipravek odpa-
fit. Pokud by se Cistidlo dostate¢né neodpatilo, znacné by se snizila ptilnavost laku nebo by
mohlo dojit ke tvorbé puchyikli. Musi se dbat i na vybér vhodného disticiho prostredku.
Nekteré prostiedky mohou byt ptili§ agresivni a mohly by pryz poskodit. Mize dojit ke

tvorbé trhlinek nebo dokonce k Gplnému zniceni. [17]

Dnes je mozné vybrat z Sirokého sortimentu separacnich prostfedki, které jsou na bazi

silikonu, nebo bez silikonové. Na vybér jsou i separatory, které je pfimo vhodné pouzit i
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pti nasledném lakovani, potiskovani nebo polepovani vyrobki. Separatory se dodavaji ve

spreji nebo v litrovych balenich. [17]

Separatory se nandseji nastiikem, natérem nebo potienim bavinénym hadiikem. Povrch
formy musi byt pfed nanesenim separatoru Cisty. Nékteré separatory plni zaroven 1 mazaci

funkei. [17]

Tyto zminéné separacni prostiedky se fadi mezi vnéjsi separacni prostredky. Existuji i se-
paracni prostfedky vnitini, které jsou piimo soucasti kaucukové smesi, jednd se o tzv. ma-

ziva. [17]

Maziva zabranuji lepivosti kau¢ukové smési ve forme. Jejich nevyhodou vsak je, ze zhor-
Suji adhezi a vlastnosti vyrobku. Piivodné maziva slouzila k usnadnéni zpracovani pro téz-
ko zpracovatelné plasty. Maziva mizeme rozd¢lit podle chemického sloZeni na mastné

kyseliny a jejich derivaty a na pryskyticné produkty. [17]
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6 KONTAMINACE A CISTENI FOREM

Znecisténi forem je bézny jev, ktery se pii lisovani, pretlacovani ¢i vstiikovani vyskytuje.
Polymer se po ptfeneseni do horké formy zesituje vulkanizaci. Nasleduje vytvrzeni a poté
odstranéni formy. Tenké usazeniny materidlu vSak miizou zustat na povrchu formy a po-
stupn€ se zvétSovat s opakovanymi cykly vyroby. Jak velka kontaminace formy vznika
zavisi na mnoha faktorech, mezi které patfi chemické slozeni kaucuku, slozeni kaucukové
smési, povrchu formy a na zvoleném zpusobu lisovani, pietlacovani ¢i vstiikovani. Pri-
tomnost vrstvy kaucuku na formé ma znacné ekonomické dusledky. Zabranuje totiz pteno-
su tepla z formy na polymer, je zdrojem problémil s uvoliiovanim forem a muize vytvaret
zavady na tvarovacim povrchu. Navic znecisténi formy vede k plytvani materidlem, vyza-
duje pravidelné cCiSténi formy a obecné vyzaduje pouziti povrchovych tprav forem, coz
pridava vyrobni naklady. Nejbéznéjsi doCasné feSeni pouzivané k omezeni znecisténi for-
my je sprejovani formy vhodnym separatorem, a to v pravidelnych intervalech. [15]
Povrch formy mé na kontaminaci zna¢ny vliv. Povrchova vrstva kovové formy neni tvote-
na samotnym kovem, ale tenkou vrstvou oxidu kovu. Povrch kovové formy je potieba
opatiovat vrstvou takového kovu, ktery 1épe odolava chemickému ptisobeni, mechanické-
mu opotiebeni a dale dodava lisovanému vyrobku poZzadovanou kvalitu povrchu. Drsnost
formy je také velmi dileZitym aspektem. Drsny povrch formy zhorSuje separaéni vlastnosti

formy a tim vede ke zvySeni kontaminace. [16]

Z hlediska konstrukce se nejcastéji forma zneciStuje v misté soutoku proudd smeési,

v r

v rozich a v rozSiteném profilu formy a také v mistech, smyku taveniny. [16]

Piestoze vyuziti téchto typli vyroby je velmi roz§ifené, problematika kontaminace neni
dosud zcela objasnéna, a i pfes pouziti separatorii ke kontaminaci forem dochazi. Formy se
proto musi pravidelné ¢istit. Cisténi je mozné mechanicky, chemicky nebo fyzikalng. Ne-
jefektivnéj§i a zaroven nejpouzivanéjsi je CiSténi chemické. Chemické Cisténi rozpousti
usazeniny pomoci specidlnich Cisticich roztokii. Pokud jsou formy mimo provoz nebo ulo-

zeny ve skladu, musi se konzervovat vazelinou nebo olejem. [16]

Mechanické cisténi forem se provadi pomoci ocelovym kartd¢em, otryskavanim, oskraba-
vanim nastrojem apod. Cisténi tryskanim je velmi roz$ifené, tato metoda se nazyva také
piskovani. K tryskani se pouziva pevnych ¢astic jako ocelovych ¢i litinovych granulatd,

sklenénych kuli¢ek nebo dokonce ofechovych skotfdpek. Muzeme se také setkat
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s tryskanim suchym ledem, coz znamen4, ze materidlem pro tryskani jsou castecky suché-

ho ledu. [16]

K chemickému c¢isténi forem se pouzivaji ¢inidla na organické i anorganické bazi. Nevy-
hodou této metody ¢iSténi je nutnost demontovani formy, aby bylo zajisténo, Ze se ¢inidlo
dostane do vSech ¢asti formy. Dal$i nevyhodou je vétSinou ¢asova narocnost této metody
¢isténi. Necistoty musi byt urcitou dobu ¢inidlu vystaveny, ¢inidlo je neodstrani hned. Poté
co jsou necistoty castecné rozpustény ptisobenim ¢inidla, pfichazi na fadu mechanické ¢is-
téni. Jako chemicka ¢inidla se uziva kyselina chlorovodikova, kyselina oxalova, kyselina
sulfamova nebo ¢inidla na bazi zasad jako je hydroxid sodny, uhli¢itan sodny, metakiemi-

¢itan sodny a dalsi. [16]

Dalsi moznosti ¢isténi forem je pisobenim tepla. Pfed kazdym cCiSténim se forma zahtiva,
coz vede k snadnéjSimu odstraiiovani necistot. Je mozné ale tepelné ¢isténi vyuzit ptimo
napt. spalovanim. Zbytky necistot se spaluji ohfivanim formy plamenem acetylenu. Miize

se vyuzit také induk¢ni ohtev. [16]

K ¢isténi forem je mozné vyuzit i elektrolyzu, to znamend, zZe formu umistime do alkalické

lazné. Plyn tvofici se mezi ndnosem materidlu a povrchem formy jej odlupuje. [16]

Setrnou metodou ¢&isténi je ultrazvuk, ktery spolu s chemickym roztokem a zvukovych vin

s velkou frekvenci vytvaii malé bublinky, které oddéluji nanos od povrchu formy. [16]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti je popsano ziskavani, zpracovani, rozd€leni a slozeni kaucuku. Nasledn¢
je popsano slozeni kaucukové smési a jednotlivé Casti jejiho zpracovani. Déle je popsan
zpusob lisovani kaucukové smési. Dalsi ¢ast prace je vénovana vulkanizaCnim formam.
Jsou zminény vhodné materidly pro vyrobu dutin forem a povrchové Gpravy dutin forem.
Nasleduje prehled separacnich prostiedkil a posledni ¢ast je vénovana kontaminaci a Ciste-

ni forem.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace je zjistit vliv pouziti separacnich vrstev na ulpivani zbytki kaucu-

kové smési na povrchu dutin forem.

- Volba materialu zkuSebnich destic¢ek.
- Volba separacnich prostredki.
- Lisovani kauc¢ukové smési.

- Zjistovani a analyza kontaminace na zkuSebnich vzorcich.
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9 ZPRACOVANIi A VYHODNOCENI PRAKTICKE CASTI

9.1 Pouzité zkuSebni vzorky

Bylo pouzito celkem 10 vzorkl z oceli a slitin hliniku s riznou povrchovou upravou. Kro-
mé dvou ocelovych vzorkl (vzorek €. 9 a 10) byly vSechny vzorky nové. Staré vzorky byly
vycistény dvéma riznymi cisticimi prostiedky — A, B, aby bylo mozné porovnat nové
vzorky se starymi vy¢i§ténymi vzorky. Cistici prostiedky A, B jsou v soudasné dobé ve
VYVOji.

9.1.1 Ocel 1.2714

Z oceli 1.2714 je vyroben vzorek €. 9. Jedna se o typ oceli s velkou houZevnatosti, ktera je
kalitelna v oleji a na vzduchu. Obvykle se pouziva na zapustky s vysokou trvanlivosti pro
kovani a lisovani oceli ¢i nezeleznych kovi. Vyrabi se z ni nlizky pro stfihani silnych ma-
terialli, nastroje pro ohybani, formy pro lisovani plastickych hmot. Tento typ oceli mé dob-

rou odolnost proti opotiebeni a tepelnym ¢i opakovanym razim. [21]

Tab. 1. Chemické slozeni oceli 1.2714 [29]

Chemické sloZzeni oceli 1.2714 v %

C Si Mn Cr Mo Ni
0,50- 0,30- 0,50- 0,90- 0,30- 1,50-
0,60 0,60 0,90 1,30 0,50 1,90

9.1.2 Ocel 1.2080

Z oceli 1.2080 je vyroben vzorek €. 10. Jedna se o vysoce legovanou chromovou ocel, kte-
ra je kalitelna v oleji a na vzduchu. M4 dobrou fezivost, vysokou pevnost v tlaku, odolnost
proti opotiebeni kovovymi 1 minerdlnimi latkami, nizkou houZevnatost v pficném sméru,
stalé rozméry pii tepelném zpracovani. Tato ocel je té¢Zko brousi, obtizné tvari za tepla a je
citliva na rychly ohiev. PouZiva se pro stiizné, lisovaci ¢i fezné néstroje, formy pro lisova-

ni keramickych materialti, prasSkovych hmot a plastt. [22]
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Tab. 2. Chemické slozeni oceli 1.2080 [29]

Chemické slozeni oceli 1.2080 v %

C Si Mn Cr Ni
maXx

11,00-
1,802,05(0,20-0450,20045 | "o | 05

Obr. 8. Pouzité ocelove desticky

9.1.3 Slitiny hliniku

Ze slitin hliniku jsou vyrobeny vzorky €. 1, 2, 3, 6, 7, 8. Vzorky €. 6, 7, 8 jsou navic opat-
feny vrstvou PVD, ktera se v praxi pouziva jako separa¢ni vrstva. Hlinik je nestaly a kujny
kov, ktery je dobfe elektricky vodivy a dobte rozpustny ve ziedénych kyselinach. Nejzna-
m¢é;jsi slitinou hliniku je slitina médi s hof¢ikem, kterd se nazyva dural. Dural mé ve srov-
nani s ¢istym hlinikem az 5x vé&ts$i pevnost v tahu a je tvrdsi, pfitom je zachovana nizka
hmotnost. Vlastnosti jednotlivych slitin jsou podle slozeni popsany v kapitole 4.2., podka-

pitola 4.2.2.

Pro svoji vysokou chemickou odolnost a nizkou hmotnost se hlinik a jeho slitiny pouzivaji

ve vSech moznych oblastech. [23]

Na vzorky €. 1-8 byla pouZita slitina hliniku AIMg3Sil. Tato slitina mé nizky obsah pfi-

sad, obsah zpravidla neptekracuje 1,5%. Je mozné tuto slitinu vytvrzovat tepeln¢ a doséh-
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nout mez pevnosti v tahu az na 350 MPa. Slitina je velmi dobfe tvarna i svafitelna. Jeji
vyuziti je piedev§sim v leteckém a stavebnim primyslu. Chemické slozeni slitiny hliniku

AlMg3Sil udava tabulka €. 3:

Tab. 3. Chemické slozeni AIMg3Sil v % [35]

Cu Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn
2,70- 0,20- 0,90- 0,05-
0,10 0,50 3,40 0,40 |max0,05 1,20 0,20 |max0,10

Obr. 9. Pouzité desticky ze slitin hliniku s povrchovou vrstvou PVD

9.1.4 Separacni prostiedek VG 262 AEROSOL

Na vzorky €. 1, 2, 3 byl pouZit separator VG 262 AEROSOL — Suchy PTFE Kluzny lak. Je
to rychleschnouci a siln¢ ptilnavy separator. M4 dlouhou Zivotnost a chrani material proti
prilnuti. Tento separator neobsahuje silikon a nejcastéji se pouziva v potravinaiském pri-
myslu, kde je vyZadovana absolutni Cistota. Zarucuje 100% vyuZiti vlastnosti pfi teplotach

-180 °C az +260 °C. [25]

Pted pouzitim se doporucuje odstranit vSechny znamky volné koroze ¢i oxidace obrouSe-
nim pomoci brusného papiru nebo draténky. Vyrobce deklaruje nejlepsi dosazeni vysledkii,
pokud se povrch pied pouzitim odmasti ptipravky typu MV 201 aerosol, Biosane N32,
Biosane N 57R. Sprej se po disledném protiepani nanasi ze vzdalenosti cca 10 cm od po-

vrchu. [25]
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Po aplikaci VG 262 AEROSOL bylo nutné vzorky vypalit pfi teploté 240 °C po dobu 20

minut.

LWBHIFIANT SEC,
U PTFE; CONTACT ALIMI

Obr. 10. Separacni prostiedek VG 262 AEROSOL

9.1.5 Povrchova uprava PVD

Touto povrchovou tpravou jsou oSetieny vzorky €. 6, 7, 8. Tato povrchova uprava je jiz

popsana v kapitole 4.3., podkapitola 4.3.5.

9.1.6 Prototyping — spékani prasku

Touto povrchovou upravou jsou opatieny vzorky €. 4 a 5. PouZitou zékladni oceli, kterd je

opatfena povrchovou Upravou vytvofenou prototypingem, je ocel tfidy 1.2709. Chemickeé

sloZeni spékaného praSku uvadi tabulka €. 3:

Tab. 4. Chemické sloZeni spékaného prasku

Prvek %

C <0,03
Si <0,10
Mn <0,15
Cr <0,25

9.1.7 Drsnosti povrchu vzorki

Definice drsnosti dle CSN EN ISO 4287:
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Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativne malou vzdalenosti, které nevyhnutelné

vznikaji pri vyrobé nebo jejim viivem. [26]

Vyse uvedend definice oznacuje mikronerovnosti povrchu. Na povrchu mizeme najit 1

makronerovnosti, coz je vinitost povrchu a je nejcastéji zptisobena vibraci soustavy. [26]

Drsnosti vSech zkuSebnich vzorkli byly zméfeny na drsnoméru Mitutoyo SJ 401 pied za-
catkem lisovanim a po dokonceni lisovani. Namétfené drsnosti pred lisovanim jsou zazna-

menany v tabulce €. 4. [26]

Tab. 5. Namétené drsnosti pred lisovanim

Vzorek ¢. 1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek €. 4 | Vzorek €. 5

Ra Ra Ra Ra Ra
0,682 0,580 0,726 1,775 2,092
0,555 0,609 0,725 1,848 2,823
0,558 0,654 0,747 1,488 2,730

Vzorek ¢. 6 | Vzorek ¢. 7 | Vzorek ¢. 8 | Vzorek ¢. 9 | Vzorek ¢. 10

Ra Ra Ra Ra Ra
0,906 1,606 1,066 0,905 1,030
0,928 1,509 1,212 0,667 0,968
0,895 1,358 1,472 0,745 1,179

Tab. 6. Namétené drsnosti po lisovani

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢. 4 | Vzorek €. 5

Ra Ra Ra Ra Ra
0,554 0,629 0,513 1,539 2,802
0,504 0,629 0,745 1,473 1,944
0,572 0,628 0,538 1,809 2,071

Vzorek ¢. 6 | Vzorek ¢. 7 | Vzorek ¢. 8 | Vzorek ¢. 9 | Vzorek ¢. 10

Ra Ra Ra Ra Ra
1,390 0,831 1,008 0,933 0,778
1,027 0,767 1,143 0,722 1,066

0,913 0,791 1,066 0,790 1,015
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Legenda k tabulce €. 5a¢. 6

Vzorek €. 1 - hlinikova desticka bez povrchové Gpravy

Vzorek €. 2 - hlinikova desticka bez povrchové tpravy

Vzorek €. 3 - hlinikova desticka opatiena separacni vrstvou VG 262 AEROSOL
Vzorek €. 4 - ocelova desticka Ra 6 s povrchovou Upravou prototyping

Vzorek €. 5 - ocelova desticka Ra 3,1 s povrchovou Gipravou prototyping
Vzorek €. 6 - hlinikova desticka s povrchovou tpravou PVD

Vzorek €. 7 - hlinikova desticka s povrchovou tpravou PVD

Vzorek €. 8 - hlinikova desticka s povrchovou upravou PVD a separacnim prostiedkem

VG 262 AEROSOL

Vzorek €. 9 - ocelova desticka z oceli 1.2714 s vrstvou separacniho prostiedku VG 262

AEROSOL

Vzorek €. 10 - ocelova desticka z oceli 1.2080 s vrstvou separac¢niho prostiedku VG 262

AEROSOL

Obr. 11 Drsnomér Mitutoyo SJ 401 [28]
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9.2 Lisovani a vulkanizace kauc¢ukové smési

9.2.1 Kaucukova smés

Pouzitou kauc¢ukovou smési pro lisovani byla béhounova smés. Konkrétni slozeni smési

vyrobci neuvadi, jedna se o vyrobni tajemstvi. Obecné slozeni pouzité smési je nasledujici:

- Roztokovy SBR olejovany (+37 dilt oleje)
- Saze 110 dsk
- Olej TDAE 50 dsk

- Vulkanizacni systém: CBS + sira, pomér 1:1
Fyzikaln€ mechanické hodnoty udava tabulka ¢. 6:

Tab. 7. Fyzikédln¢ mechanické hodnoty kaucukové smési

Zkouska Hodnota
Optimum vulkanizace 30/150 min/°C
Pevnost v tahu 10* MPa
Taznost 650* %
Tvrdost 50* ShA
Hustota 1 150* kg/m3

*stfedni hodnota

9.2.2 Vulkanizace

Kaucukova smés se pred vulkanizaci nesmi znecistit, doslo by k jejimu znehodnoceni. Pro-
to byly pii praci s kauc¢ukovymi platy pouzivany bavinéné rukavice. Naloz pro vulkanizaci
byla nastiihana do tvaru vysledného vyrobku a navaZena. Hotovy vyrobek vazil 41 g, naloz

by méla mit o 5-10 % vé&tsi hmotnost.

1L

Obr. 12. Ptipravena navazena naloz
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Lis s formou byl nahfaty na pozadovanou teplotu - 170 °C. Doba vulkanizace byla stano-
vena na 7 minut. Pokud by nebyla dodrzena teplota formy nebo ¢as lisovani, kaucukova

smés by se nedovulkanizovala.

Obr. 13. Vylisovany vyrobek
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Obr. 14. Vadny, Spatn¢ zvulkanizovany vyrobek vlevo, spravné zvulkanizovany vy-

robek vpravo

9.2.3 Laboratorni vulkanizaéni lis

Pro lisovéni byl pouzit rucni laboratorni vulkanizaéni lis, ktery se nachazi v laboratoti UVI

FT UTB. Technické udaje lisu udava tabulka ¢. 7.

Tab. 8. Technické udaje vulkaniza¢niho lisu

Laboratorni vulkanizaéni lis
Technické udaje

2 2
Rozméry desek 20250
mm
Prikon 2400 W
Teplota max. 200 °C
Sviraci sila 5t
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Obr. 15. Laboratorni vulkaniza¢ni lis

9.2.4 Lisovaci forma

Pro lisovani byla pouzita lisovaci forma, ktera je majetkem UVI FT UTB a byla vyrobena

v ramci jiné absolventské prace.
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Obr. 16. Lisovaci forma s desti¢kami

9.3 Analyza vysledki

9.3.1 Nicolet AVATAR 320 FTIR

K analyze pouzitych vzorkl byla pouzita metoda infracervené spektrometrie s Fourierovou
transformaci. Jednd se o nedestruktivni analytickou metodu, pii které nejsou zkoumané
vzorky nijak poskozeny. Analyzou jsou ziskany hodnoty vibracnich energii, které souviseji
s chemickou vazbou a molekulovou strukturou. Infracervena spektroskopie je zalozena na
interakci infracerveného zéfeni se zkoumanym vzorkem. V ptipadé, Ze zkoumany vzorek
pohlti foton, jednd se o absorp¢ni infracervenou spektroskopii. V ptipadé, ze dojde
k vyzateni fotonu, jednéd se o emisni infracervenou spektroskopii. Furierova transformace
je matematickd metoda integralni transformace, ktera prevadi ¢asové signaly do frekvencni

oblasti. [33]

Desti¢ky byly po zhotoveni prvnich 75 zalisech zméteny na jednopaprskovém FTIR spek-
trometru, nasledné byly zméteny po konecnych 150 zalisech. Nejprve se zmétilo spektrum
pozadi bez vzorku a poté spektrum jednotlivych vzorkl. Po kazdém vzorku se musi spek-

trometr ocistit alkoholem, aby byl méfici ATR krystal dokonale ¢isty. Ptistroj automaticky
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spocita spektrum vzorku a zobrazi jej na monitoru ptipojeného pocitace. Pristroj se ovlada

ptes ptipojeny pocita¢ softwarem OMNIC.

&

Obr. 17. Spektrometr Nicolet AVATAR 320 FTIR s méfenym vzorkem

9.3.2 Mikroskop ProScope HR

Po vylisovani 150 vzorkl byl povrch vSech desticek vyfocen na mikroskopu ProScope HR,

vyfocené desticky jsou zvétSeny 30x.
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Obr. 18. Mikroskop ProScope HR

9.3.3 FTIR analyza separacniho prostfedku VG 262 AEROSOL na bazi PTFE

Spektrum pouzitého separac¢niho prostiedku je uvedeno v obrazku €. 19.
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Obr. 19. Spektrum separa¢niho prostfedku VG 262 AEROSOL
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9.3.4 FTIR analyza vzorku

Pro ukazku analyzy jsou vybrany jen nékteré vzorky. U nékterych vzorka se pfi FTIR ana-
lyze ukézaly téméft stejna spektra. VSechny zkoumané vzorky jsou uvedeny v Priloze 1 na

ptiloZzeném CD.
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Obr. 20. Spektrum vzorku z oceli 1.2714 s vrstvou separa¢niho prostiedku VG 262
AEROSOL, ocistén Cisticim ptipravkem A (Cervena kiivka po 75 zalisech, modra po 150

zalisech)

Obr. 21. Fotografie vzorku z oceli 1.2714 s vrstvou separa¢niho prostiedku VG 262

AEROSOL, ocistén Cisticim piipravkem A, zvétSeni 30x
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Obr. 22. Spektrum vzorku z oceli 1.2714 s vrstvou separa¢niho prostiedku VG 262
AEROSOL, o¢istén Cisticim ptipravkem B (Cervena kiivka po 75 zalisech, modra po 150

zalisech)

Obr. 23. Fotografie vzorku z oceli 1.2714 s vrstvou separa¢niho prostiedku VG 262

AEROSOL, o¢isten Cisticim ptipravkem B, zvétSeni 30x



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Vzorek €. 7
g 01
5 -
0,08

0,06 wwww{rlwﬁ}ﬁd
0.0 W#W.WMWW‘“M
L W
002 ’MWWW”T“WW"
o

0,11
0,09
0,07
0,05
i
0,03
0,01
4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750
vinoéet [cm™)

Obr. 24. Spektrum vzorku z hlinikové desticky s povrchovou upravou PVD (Eervena kiiv-

ka po 75 zalisech, modra po 150 zalisech)

Obr. 25. Fotografie vzorku z hlinikové desticky s povrchovou upravou PVD, zvétSeni 30x
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Obr. 26. Spektrum vzorku z hlinikové desticky bez povrchové upravy (¢ervena kiivka po

75 zalisech, modra po 150 zalisech)

Obr. 27. Fotografie vzorku z hlinikové desticky bez povrchové tipravy, zvétSeni 30x



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

absorbance

Vzorek &. 3
0,08
0,06 f"
0,04 h-fﬁﬁ
0,02 ~ATx ., \!-*
° J P
-0,02 WWM% o Ao g o

e

0,05

0,01 jll | f
; VW

0,01 WW )
000 3500 32

-0,03
4 3750 50 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750

vinocet [cm *)]

Obr. 28. Spektrum vzorku z hlinikové desti¢ky opatiené separacni vrstvou VG 262
AEROSOL (Cervena kiivka po 75 zalisech, modra po 150 zalisech)

Obr. 29. Fotografie vzorku z hlinikové desticky opatfené separacni vrstvou VG 262

AEROSOL, zvétseni 30x
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Obr. 30. Spektrum vzorku z hlinikové desticky s povrchovou upravou PVD a separa¢nim

prostfedkem VG 262 AEROSOL (Cervena kiivka po 75 zalisech, modra po 150 zalisech)

Obr. 31. Fotografie vzorku z hlinikové desticky s povrchovou upravou PVD a separa¢nim

prostiedkem VG 262 AEROSOL, zvétseni 30x
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10 DISKUZE VYSLEDKU

K praktické ¢asti bylo vybrano celkem 10 vzorki z oceli a slitin hliniku. Jednotlivé vzorky
mély rtiznou povrchovou upravu. Dva vzorky byly pouzity v experimentech v minulych

letech. Tyto byly vyc¢istény dvéma riznymi Cisticimi prostredky.

Vzorky byly podrobeny analyze na spektrometru Nicolet AVATAR 320 FTIR — spektralni

analyze.

U vsech zkoumanych vzorka se po 150 zalisech projevily na FTIR spektrech vyssi piky,
coz znamena veétsi mnozstvi prvki odpovidajicich danym vinoctim ulpélych na vzorku.
Srovnani vzorkl po 75 a 150 zélisech ukazalo, ze po 150 zélisech dochazi k vyraznéjSimu

ulpivani kaucukové smési.

U vSech zkoumanych vzorkl je patrné, ze vzorky s mensi drsnosti povrchu maji na po-
vrchu méné kontaminanti. Na povrchu s mensi drsnosti povrchu kontaminanty ulpivaji
pozdéji. Da se tedy vyvodit, ze z hlediska kontaminace je vhodné&jsi povrch s mensi drsnos-

ti povrchu.

Jako separacni prostiedky byly pouzity VG 262 AEROSOL (na bazi PTFE), PVD vrstva
nebo kombinace obou. Povrchova Uprava prototyping neni piimo separa¢nim prostiedkem,
ale jedna se o velmi kvalitni pravu povrchu, proto byla v ramci této bakalairské prace do
této skupiny zafazena. Z vysledkli FTIR analyzy je patrné, Ze se jako nejlepsi separacni
prostfedek projevila kombinace separac¢niho prostfedku VG 262 AEROSOL na bazi PTFE
a povrchové vrstvy PVD. Jako velmi kvalitni separacni prostfedek se ukdzala 1 povrchova

uprava PVD.

Ziskana FTIR spektra byla porovnéana se spektry v dostupnych databazich, které obsahuji
spektra organického i1 anorganického ptivodu. Pro vyhodnoceni vinoctii byla vyuzZita litera-
tura. Zkoumana spektra jsou v jednotlivych grafech vyznacena. Spektralni analyzou byly
zjistény pasy: CHx skupiny, které se vyskytuji ze zmékcovadel. Druha oblast vinoctu podle
spektrometrie znaci ptidavné prvky, které se ptidavaji do kau¢ukové smési, aby bylo moz-
né jeji zpracovani. Mize se zde vyskytovat amoniak.

Bylo zjisténo spektrum separacniho prostiedku VG 262 AEROSOL na bazi PTFE, které se

vyznamné projevilo v rozmezi pasti 1250-1000 cm™'. P¥i vyhodnocovani FTIR spekter

vzorkl, na které byl tento separacni prostiedek aplikovan, nebyl dany pas uvazovan.
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Vzorek €. 2 je bez povrchové Gpravy a separatoru. Po 150 zélisech je zfetelné vétsi mnoz-

stvi ulpivani. Spektralni analyzou jsou viditelné jen pasy: pod 3000 cm™ CHx skupiny.

U vzorku €. 3 je zietelné, ze je separacni vrstva PTFE u grafu po 150 zalisech vice opotie-
bovana. Spektralni analyzou byly zjistény pasy: pod 3000 cm™ CHx skupiny, vinodet oko-
lo 1100 cm™ zna¢i funkéni skupinu R-CO-R'.

Vzorek €. 7 je opatien vrstvou PVD, ktera se projevila jako separacni prostredek. Spektral-

ni analyzou jsou viditelné jen pasy: pod 3000 cm™' CHx skupiny.

Vzorek €. 8 je opatfen povrchovou upravou PVD a separacnim ptipravkem PTFE, je patrné
u grafu po 150 zalisech vétsi mnozstvi CHx skupin. Spektralni analyzou byly zjistény pa-

sy: pod 3000 cm™ CHx skupiny, vlnoget okolo 1100 cm™ znaéi funkéni skupinu R-CO-R'.

U vzorku €. 9 je srovnavan Cistici prostiedek. Pred zacatkem lisovani byl vzorek vycistén
dvéma riznymi Cisticimi prostfedky. Zaroven je opatien vrstvou separatoru PTFE. U toho-
to vzorku se projevil jako lepsi Cistici pripravek B. Spektralni analyzou byly z databaze
spekter zjistény pasy: pod 3000 cm™! CHx skupiny, vino&et okolo 1100 cm™ znagi funkéni
skupinu R-CO-R'".

Na zéklad¢ analyzy FTIR vysledki se neda jednozna¢né urcit, zda je lep$im cisticim pro-
sttedkem prostifedek A ¢i B. Timto Cisticim prostfedkem byly vyciStény vzorky ¢. 9 a 10. U
vzorku €. 9 se na zakladé ziskanych vysledkl projevil 1épe Cistici ptipravek B, u vzorku ¢.
10 naopak Ccistici ptipravek A. Je mozné konstatovat, ze pro dané¢ vzorky je vhodny jiny

Cistici prostfedek podle ¢isténého materidlu.
Pokud neni vibra¢ni pfechod vice nez 10%, uvaZzuje se jen jako Sum.

K vyhodnoceni vinoctl byla pouzita literatura Bruno, T. J., and P. D. N. Svoronos. Hand-
book of Basic Tables for Chemical Analysis. Third Edition. Boca Raton, FL: CRC Press,
2011, ISSN 978-1-4200-8042-1.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo zjistit, zda ma naneseni separacniho prostiedku na povrch

dutiny formy vyznamny vliv na jeho kontaminaci kau¢ukovou smési.

Bylo zvoleno deset vzorkl z oceli a slitin hliniku reprezentujici dutinu formy. Jednotlivé
vzorky mély riznou povrchovou upravu. Jako separacni prosttedek byl zvolen VG 262
AEROSOL, jehoz slozeni je na bazi PTFE, ktery byl aplikovan na Ctyfi vybrané vzorky —
hlinikovy vzorek bez povrchové upravy a s povrchovou upravou PVD a vzorky z oceli
1.2714 a 1.2080. Povrchovou vrstvu PVD lze také povazovat za separacni prostiedek.
Bylo provedeno lisovani kau¢ukové smési za danych technologickych podminek. Nejprve
bylo provedeno 75 zalist, po kterych bylo zkoumdno pomoci spektrografie FTIR, zda se
vyskytuje na vzorcich kontaminace kaucukovou smési. Poté bylo vylisovani dalSich 75

zalisti a méfeni se opakovalo.

Z analyzy bylo zjisténo, ze z kaucukové smési nejdiiv ulpivaji prvky, které jsou ptibuzné
se zmekcovadly, jenz se pridavaji do smési kvili snadnéj$i zpracovatelnosti. V1iv separac-
niho prostfedku VG 262 AEROSOL se neprojevil ani pozitivn€ ani negativné z divodu
malého pocétu provedenych zalisi. Povrchova vrstva PVD méla pozitivni vliv na kontami-
naci, FTIR spektra ukazala, Ze by tato vrstva mohla byt odolné;jsi viici kontaminaci kaucu-

kovou smési. Pro zietelnéjsi vysledky by i zde bylo nutno provést vice zalisi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al Hlinik

Br Brom

BR Butadienovy kaucuk

C Uhlik

Cl Chlorid

CR Polychloroprénovy kaucuk

EPM, EPDM Etylénpropylénovy kaucuk

F Fluor

H Vodik

IR Isoprenovy kaucuk

IR Butylkaucuk

N Dusik

NBR Butadiénakrylonitrilovy kaucuk
NR Ptirodni kaucuk

0 Kyslik

oT Polysulfidovy kaucuk

Q Silikonovy kaucuk

Ra stfedni aritmeticka uchylka profilu [p]
S Sira

SBR Butadienstyrenové kaucuky

Si Kiemik
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SEZNAM PRILOH

P I: FTIR analyzy

FTIR analyzy vSech vzorkt jsou ptilozeny na CD.






