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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vlivem vyrobniho zatizeni na povrch dutiny formy pro lisovani
elastomert. Teoreticka ¢ast se vénuje zivotnosti a vyrob¢ forem, materialu, ze kterého se
formy vyrabi, povrchovym Upravam, opravam, ¢isténi, konzervaci a kontaminaci. V prak-
tické Casti se pouzily vzorky s riznymi povrchovymi upravami, simulujici povrch dutiny
formy. Na vzorcich bylo provedeno méfeni drsnosti, kontaktniho thlu smaceni s kapalinou,
byly pofizeny mikroskopické snimky a byly provedeny analyzy FTIR a XRF v intervalech
pred lisovanim, po 75 a 150 lisovacich cyklech. Vysledky experimentu jsou vyhodnoceny

v diskuzi.

Klic¢ova slova: vyrobni zatizeni, povrchova uprava, kontaminace

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of production load on the surface of the mold
cavity for elastomer molding. The theoretical part is dedicated to the lifetime and production
of molds, the material from which the molds are made, surface treatments, repairs, cleaning,
preservation and contamination. In the practical part, samples with different surface treat-
ments were used, simulating the surface of the mold cavity. The samples were measured for
roughness, contact angle of wetting with the liquid, microscopic pictures were taken and
FTIR and XRF analyzes were performed in intervals before pressing, after 75 and 150 press

cycles. The results of the experiment are evaluated in the discussion.

Keywords: production load, surface treatment, contamination
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva vlivem vyrobniho zatizeni na povrch dutiny formy pro lisovani
elastomert. Lisovani elastomerti ve vulkanizacnich formach je velice roz§ifena technologie,
a proto je snahou proces vyroby urychlit a co nejvice zjednodusit, napt. vyvijenim novych

povrchovych tiprav nebo ucinnych separa¢nich prostiredk.

Teoreticka Cast se zabyva problematikou lisovacich forem, jejich Zivotnosti, vyrobou a ma-
teridlem, ze kterého se formy vyrabi. S tim jsou Gzce spjaty druhy povrchii a povrchovych
uprav. Déle je v teoretické Casti popsan vyznam kontaminace v technologii lisovani elasto-
merd. Posledni dvé kapitoly jsou zaméfeny na opotiebeni, opravu, tdrzbu a konzervaci po-

vrchu dutin lisovacich forem.

V praktické ¢asti byl proveden experiment, kde se do lisovaci formy vlozilo sedm desticek
vyrobenych z rizného materidlu a riznymi povrchovymi tpravami. Tyto desticky simuluji
povrch lisovaci formy. Na destickach bylo provedeno nékolik méteni v intervalech pied li-
sovanim, po 75 a 150 lisovacich cyklech. M¢éftila se drsnost, kontaktni uhel smaceni kapali-
nou, byly pofizeny mikroskopické snimky povrchii a byly provedeny analyzy povrchu me-

todami FTIR a XRF. Vysledky experimentu jsou vyhodnoceny v diskuzi diplomové prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LISOVACI FORMY

Lisovani je jednim ze zékladnich zptsobt vyroby gumdarenskych vyrobki (Obr. 1). Jedna se
o zpusob tvaieni kauCukovych smési ve forme za ptisobeni tlaku a vulkanizacni teploty po
stanovenou dobu. Lisovacim tlakem smés zaplni tvarovou dutinu formy a pievezme jeji tvar.
Vysledny tvar se zafixuje vulkanizaci, pii které dochazi k chemickym zméndm neboli k si-

tovani. [1]

Vyse zminéné faktory jako tlak, teplota, chemické reakce a kaucukové smési maji vyznamny
vliv na zivotnost lisovaci formy. Dalsi faktory, které vyznamn¢ ovliviiuji Zivotnost lisova-
cich forem, jsou napft. pocet lisovacich cykli, material forem, konstrukce forem, tidrzba,
Cisténi, opravy, upravy, manipulace, skladovani a konzervace. Nevhodnym vybérem téchto
krokd a nevhodnym postupem jejich realizace, mize dojit k poruse nebo poskozeni povr-

chové vrstvy dutiny formy. [1]

Obr. 1. Gumarenské vyrobky [2]

1.1 Zivotnost forem

Zivotnost lisovacich forem je ddna rtiznymi vlivy, proto je stanoveni hodnoty Zivotnosti
formy velmi problematické. Ve snaze zavést do problematiky urcitou systémovost v posu-

zovani Zivotnosti by bylo mozné pouzit nasledujici clenéni.

e Ekonomicka Zivotnost — je dana postupnym odepisovanim formy az po dosédhnuti jeji

nulové hodnoty.
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Moralni Zivotnost — je ddna inovacnimi cykly vyrobkt. V ptipadé vyroby pneumatik
je rozdélena pro rizné skupiny vyrobkii. Pro méné exponované plasté, kde nejsou
vyrazné inovacni tlaky, Ize vidét patnécti i viceleté formy. Druhy extrém tvoii mo-
derni radialni plasté pro osobni automobily atraktivnich rozméri, kde z n€kdejsich
Sestiro¢nich cyklech obmény forem se dnes vyrobci posouvaji k ¢tyfro¢ni hranici.

Technickd zivotnost — je nejpouzivanéj$im parametrem pro hodnoceni zivotnosti.
Vyjadiuje se pocCtem lisovacich cykli na jednu formu. Pfesné hodnoty se zac¢inaji
objevovat az v poslednich letech, coz je dané zavedenim pocitacového fizeni vyroby,

a tim 1 moznosti pfesné evidence vytizenosti kazdé lisovaci formy. [3]

1.2 Zakladni rozdéleni lisovacich forem

Lisovaci formy mohou byt uzaviené, oteviené a polouzaviené. [4]

Uzaviené (bezptetokové) (Obr. 2) — vyzaduji pfesné davkovani mnozstvi materidlu.
Dutina odpovida vylisku bez vedlejsich prostor (vyronki). Vylisky jsou rovhomérné
hustoty a presnéjsiho provedeni.

Oteviené (pfetokové) — jsou opatieny pietokem (otevienou vyronkovou drazkou),

ktery umoznuje Gnik urcitého mnozstvi zplastizovaného materialu. Pfesné davkovani
neni tfeba, je vSak vétsi nebezpeci porovitych a méné presnych vyliskl, vznika vétsi
odpad a nutnost odstraiiovani vyronkd. I pfesto je tento typ nastrojii nejpouzivané;si.
Polouzaviené — jsou kompromisem obou pfedchéazejicich feseni. Dovoluji omezeny
unik materidlu, mensi pietok je tvofen uzavienou drazkou. Porovitost 1 ztraty jsou

mensi, rozméry a davkovani presnéjsi. [4]

|
LT 1 #
- o]
s s s sy ESSASTee R !
A B c

Obr. 2. Lisovani v uzavriené lisovact formeé: A — viozeni kaucukové smési do

dutiny formy, B — lisovani a vulkanizace, C — odformovani vylisku [5]
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1.3 Postup navrhu formy pro lisovani elastomeri

Vstupni informace potiebné pro navrh formy:

e Vylisek:
o tvar a rozméry (dutiny, tloust’ky stén, zaobleni hran, ukosy, zélisky apod.);
o sériovost vyroby, ptesnost, slozitost;
o material — vlastnosti, teploty a tlaky pro zpracovani, chlazeni, ptetlacovani,
druh plniva;

o vychozi polotovar. [4]

o lisovaci sila, zdvih;
o stupen automatizace pracovniho cyklu;
o rozméry upinacich ploch, pfipojovaci rozméry a zpisob pro upinani forem,;

o ptidavnd zafizeni — tahace jader, odformovani vyliski, ohfev formy apod. [4]
Postup navrhu:

e Navrh dutiny:
o rozmé&ry vylisku zvétSené o smrsténi podle roztaznosti materidlu vylisku
(1 formy) pfi teploté vyjimani z formy;
o tolerance (mezni Gchylky rozmértt) minimaln€ o stupen piesnéjsi nez vyli-
sek.
e Umisténi dutin v bloku formy.
e Urceni nasobnosti formy dle sily lisu, rozmért vylisku, upinaci plochy lisu.
e Zvoleni délici roviny, umisténi draZzky pro pfebytek materialu.
e Reseni odvzdusnéni.
e Zpusob odformovani vyliski.
e Zvolit tvar, umisténi a zptisob ovladani jader.
e Urcit tvar lzka a jeho polohu pro umisténi kovovych zaliskli v tvarnici.
e Zvolit rozméry zékladnich casti formy podle rozméri upinacich ploch stroje a plo-
chy dutiny vyliskd v délici roviné.
e Navrh vyhiivani tvarniku i tvarnice — zptsob, vykon odporovych télisek. Rozméry
a umisténi kanali pro temperaci pomoci kapaliny.

e Navrh izolaénich krytl, ulozeni ptivodnich vodicl, pfipojeni rozvod.
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e Zvoleni snimace teploty pro regulaci — umisténi, rozmeéry, zpisob upevnéni.

e Zvoleni materialu a zptisobu vyroby jednotlivych ¢asti formy. [4]

1.4 Vyroba formy

vvvvvv

plasti, membran, dusi, protektorovacich béhount, ale i1 celé fady dalSich vyrobku z tech-

nické pryze, napt. hadic, tésnéni atd. [2]

Predpokladem uspésné vyroby forem jsou moderni, bezvadné, a dokonale udrzované obra-
béci stroje, které jsou obsluhovany kvalifikovanymi pracovniky. Zakladnimi technologiemi

pro vyrobu modernich forem jsou v soucasnosti piesné liti do sadry a frézovani. [3]

1.4.1 Vyroba litim do sadry

Vyrobni postup je nasledujici (postup fy Matador — nasledujici materialy nejsou blize speci-

fikovany):

e vytvofeni 3D modelu dezénu za pomoci CAD programu;

e vygenerovani NCL dat (ptikazovy jazyk NCAR);

e vyfrézovani formy s dezénem do specialniho plastu (pozitiv);

e vyrobeni otisku do specialni gumy, ktera kopiruje ptesny tvar (negativ);
e vyrobeni sddrového otisku (pozitiv);

e odliti hlinikové formy (negativ);

e opracovani formy. [3]

Lisovaci formy vyrobené litim do sadry se vyznacuji velmi dobrou piesnosti a kvalitou po-

vrchu, a téméf nevyzaduji dodatecné Upravy a dokoncovaci operace. [3]

1.4.2 Vyroba frézovanim

Vyroba forem frézovanim je velmi rozsifend diky zdokonaleni CAD/CAM technologii,
vcetné nasazeni péti a viceosych CNC frézek. Frézovanim se dosahuje vysoké tvarové a roz-
merové presnosti forem a jejich dezéntl, vyzaduji vSak vétsi podil dokoncovacich operaci

nez pii odlévani. [3]
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1.4.3 Vyroba ¢asti lisovaci formy a dokoncovaci operace

K liti do sadry i k frézovani se pouziva jako dopliikova technologie elektroerozivni obrabéni

(napft. pro vyrobu jemnych drazek pro osazeni lamel). [3]

Boc¢nice a krouzky

Bocnice a krouzky se mizou vyrabét z ocelovych odlitkl, vykovki nebo plechti. [3]
Segmenty
Segmenty se vyrabi vyhradné z ocelovych odlitkti nebo vykovk. [3]

Dokoncéovaci operace

Popis se provadi na specialni gravirovaci frézce soucasné s pticnymi odvzdusinovacimi draz-
kami. Obvodové drazky, které jsou nepierusované lze vyrobit na karuselech (vertikalnich
soustruzich). Koliky pro odvzdusnéni s vnitinim primérem 0,6 mm se vyrabi z kapilarnich

trubic¢ek. Do formy se vsazuji naraZenim do ptedvrtanych otvori. [3]
postupt, a to od klasickych, az po postupy s podporou nejnovéjsich technologii. Pouziti kon-
krétni vyrobni technologie zavisi na poZadavcich zadavatele a na vyrobci a jeho moZnostech.

[3]
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2 MATERIAL LISOVACICH FOREM

Je velmi dulezité, aby byl pro kazdy navrh formy, zvolen spravny material, ze kterého bude
forma vyrobena. Nespravna volba materialu mize vést ke snizené zivotnosti a selhani na-
stroje. Pouzivaji se tedy takové materidly, které spliuji provozni pozadavky, a jejich vlast-

nosti jsou nasledujici:

e dobra obrobitelnost;

e snadné tepelné zpracovani tam, kde je vyzadovano zpevnéni;
e dobra pevnost a houzevnatost;

e odolnost vuci teploté a opotiebenti;

e odolnost proti unave;

e vysoka tepelna vodivost pro efektivni temperaci;

e dobra odolnost vii¢i korozi. [6]

V praxi za4dny jednotlivy materidl nebude vykazovat vSechny tyto vlastnosti, a proto bylo
dosazeno kompromisu v zavislosti na typu konstrukce formy. Mezi hlavni fidici faktory,
které je tieba zvazit, patii:

e zivotnost formy v zavislosti na pozadovaném mnozstvi vyrobku, které¢ maji byt

ve formé vyrobeny;

e material lisovany ve formé (abrazivni, korozivni atd.);

e pozadavky na texturu a lesk;

e zdaje poZadovana vysoka tepelna vodivost;

e pozadavek na pouziti vysokych lisovacich tlaki. [6]
Nejpouzivangj$i materidly pro vyrobu dutin forem jsou néstrojové oceli, oceli na vyrobu

odlitkt a slitiny hliniku. [6]

2.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli se prevazné pouzivaji k vyrobé forem, které jsou nasledné tepelné zpraco-
vany kalicimi procesy. Ptisady karbidotvornych prvka (Cr, V, W, Mo) tvofti tvrdé, a az do
vysokych teplot stalé karbidy. [7]

Nastrojové oceli, vzhledem k velkému mnoZstvi, ¢lenime podle riiznych kritérii. Nejcastcjsi

je déleni na nastrojové oceli:

e uhlikové;
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e legované pro praci zatepla;
e legované pro praci zastudena;

e rychlofezné. [7]

2.1.1 Materialova charakteristika

jako jsou:

e houZevnatost;

e tvrdost (pevnost);

e zakalitelnost;

e prokalitelnost;

e odolnost proti otéru;

e odolnost proti popousténi,

e rozmgérova stalost. [7]

Houzevnatost a tvrdost — pro vyrobu forem je dilezité nalezeni vhodné kombinace houzev-

natosti a tvrdosti, které zajisti formé odolnost vii¢i namahani materialu a dlouhou Zivotnost.
[7]

Zakalitelnost a prokalitelnost — diileZita schopnost materialu dosdhnout kalenim zvySeni tvr-

dosti v celé objemu nebo do urcité hloubky pod povrchem. Dobie kalitelné oceli jsou oceli

nelegované obsahujici vice nez 0,35 % uhliku. [7]

Odolnost proti odéru — prevazné zavisi na tvrdosti karbidd, které jsou vytvofeny jednotli-

vymi prvKky s uhlikem. Odolnost proti otéru je vlastnost, kterou se hodnoti odolnost viici

mechanickému opotiebeni (posSkozeni). Nejpouzivanéjsi prvky jsou V, Mo, W a Cr. [7]

Odolnost proti popousténi — je dulezita u oceli, které se pouzivaji za tepla, kdy teplota dosa-

huje vysokych hodnot. Odolnost proti popousténi zajist'uje nekarbidotvorny Co a karbido-

tvorné prvky Cr, W, Mo a V. [7]

Rozmérova stalost — béhem tepelného zpracovani dochézi k riiznym deformacim, které se

projevuji zménou tvaru nebo prohybdnim soucasti. Deformace je zplisobena zménami teplot,

strukturnimi pfeménami nebo rozdilnou teplotou v prifezu tepelné zpracovavané soucasti.

[7]
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2.1.2 Legujici prvky

Nejbeéznéjsi legujici prvky, které se pouzivaji pii vyrobé ocelovych forem, jsou Cr, Ni, V,

Mo, W, Co.

e Cr—zvysuje povrchovou odolnost proti opotiebeni a korozi.

e Ni — zlepsSuje houzevnatost pti nizkych teplotach, zvySuje odolnost proti tinave.
e V —zvysuje pevnost, tvrdost a odolnost proti narazu.

e W — zvySuje pevnost, houzevnatost a teplotni odolnost. [6]

e Co — snizuje prokalitelnost, zvySuje odolnost proti popousténi.

e Mo — potlacuje popoustéci kiehkost, zvySuje prokalitelnost a odolnost proti po-

pousténi. [7]

Prestoze jsou tyto legujici prvky urceny ke zlepseni urcitych vlastnosti, musi se brat v iivahu,
ze mohou mit také neptiznivé t¢inky na jiné vlastnosti. Naptiklad pomoci zvySenim obsahu

Cr klesa tepelna vodivost legované oceli. [6]

2.2 Ocel na vyrobu odlitki

Oceli k odlévani jsou slitiny Zeleza s jinymi prvky. Obsah uhliku byva vétSinou niz8i nez
plastické vlastnosti a zna¢nou pevnost, az 800 MPa. Oceli na odlitky se rozdéluji podle
stupné legovani do Ctyf skupin:

e nelegované — obsahuji jen nutné mnozstvi ptisadovych prvki a pouze doprovodné

prvky;

e nizkolegované — obsah ptisadovych prvkl nepiesahuje hodnotu vyssi nez 5 %;

e stiedné legované — obsah ptisadovych prvki je v rozmezi 5-10 %;

e vysokolegované — obsah legujicich prvki je vyssi nez 10 %. [8]
PoZzadovanou vlastnosti oceli na odlitky je dobra svafitelnost, aby bylo mozné opravovat
povrchové vady odlitych forem. Ocel na odlitky se vyznacuje vysokou smrstivosti, cca 2 %.
Tim se zvySuje riziko vzniku trhlin a tvofeni stazenin pfi tuhnuti. Struktura odlévanych fo-
rem vykazuje malou houZevnatost a znacné vnitini pnuti. Pevnostni vlastnosti 1ze zlepsit
tepelnym zpracovanim, konkrétn¢ zuslechtovanim nebo difiznim ¢i normalizaénim Ziha-

nim. [8]
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2.3 Slitiny hliniku

Hlinikov¢ slitiny nabizi spoustu moznosti a vyhod v oblasti obrabéni tak, aby bylo mozné
vyhovét dneSnim pozadavkim, tj. kratkému uvedeni vyrobku na trh na miru a v malych
davkach. V oblasti konstrukce forem je pozorovan rostouci zajem o materialy, které kombi-

nuji vysoké mechanické vlastnosti s moznosti rychlej$iho a snadnéj$iho obrabéni. [9]

Existuje znatelny trend v pouzivani hlinikovych slitin pro stiedni az velkoobjemové vyroby

ve Velké Britanii, USA a stale vice v kontinentalni Evropé. [6]
Hlavni vyhody téchto materiala jsou:

e niz$i cena nez u oceli;

e velice dobra obrobitelnost (5-10 x rychlejsi nez ocel);

e deformace béhem obrabéni jsou ve srovnani s oceli minimalni, diky specidlnimu
tepelnému zpracovani materidlu béhem vyroby;

e tepelna vodivost je vynikajici, mnohem vyssi nez u oceli. Podporuje rychlé
a ucinné odvadéni tepla z formy béhem formovani;

e dutiny forem mohou byt vyrabény pomoci technik EDM (Electrodischarge Ma-
chining — obrabéni elektrodou), rychlosti az Sestkrat rychlejsi nez u oceli;

e hmotnost hlinikovych slitin je niZ8i neZ u oceli;

e muzou byt chromovany nebo eloxovany, aby se zvysila odolnost proti opotiebeni
a odolnost proti korozi;

e lze je lestit a leptat stejné€ jako ocel. [6]
Hlavni nevyhody téchto materiald jsou:

e modul pruznosti je pouze 30 % v porovnani s oceli;

e nelze dosdhnout stejné trovné tvrdosti jako u oceli;

e protoze je mechanicky slabsi neZ ocel, musi byt tloustka materidlu pfiblizné
0 40 % vétsi nez u oceli;

e nizké odolnost proti opotiebeni a otlaceninam. [6]

Al-Mg a AlI-Mn

Radi se do skupiny slitin nizkopevnostnich s dobrou odolnosti proti korozi. Neobsahuji méd’,

tzn. Ze maji dobrou odolnost proti korozi 1 bez povrchové ochrany, nelze je vSak tepelnym
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zpracovanim podstatné vytvrdit. Pfednosti téchto slitin je dobréd svaftitelnost, tvafitelnost,

dobra lomova houZevnatost a odolnost proti vibracnimu zatizeni. [10]

Al-Cu-Mg

Al-Cu-Mg jsou slitiny s vy$s$i a vysokou pevnosti, ale s nizkou odolnosti proti korozi.
Znacéné pevnosti po vytvrzeni tepelnym zpracovanim (RM az 530 MPa) dosahuji zejména
duraly AlCu4Mgl, AlCu4Mg a AlCu4MglMn. Mechanické vlastnosti slitin Al-Cu zavisi
na tom, jestli se Cu nachazi v tuhém roztoku ve forme sféroidické, piipadné jako rozptylené

Castice, anebo zda na hranicich zrn vytvaii sit’. [9]
Al-Si

Al-Si je slitina, ktera se pouziva pro tvorbu odlitkt litim do pisku, tlakoveé nebo do kovovych
forem. Odlitky nedosahuji takovych mechanickych hodnot jako vyrobky tvafené. Pevnost

v tahu byva asi 250 MPa, a zna¢n¢ zavisi na zptsobu odlévani. [10]

Al-Si-Mg, Al-Si-Cu

Al-Si-Mg, Al-Si-Cu jsou specidlni slitiny. Pfisady Mg a Cu umoziuji tyto slitiny vytvrzovat.
[10]
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3 DRUHY POVRCHU A POVRCHOVYCH UPRAV

vvvvvv

zeni zivotnosti strojnich dili, jako jsou formy, které musi odolavat velmi nepiiznivym pra-

covnim podminkam. [11]

Druhy povrchii lze rozlisit podle toho, jakou technologii byly vytvofeny. Rliznymi obrabé-
cimi technologiemi materialu vznikaji rizné drsnosti povrchli. Drsnost dutin forem a jakost
povrchu je zpravidla dana zadavatelem formy. Dalsi druhy povrchii se rozlisuji podle toho,
zda jsou napi. vytvofené tepelnym zpracovanim, chemicko-tepelnym zpracovanim nebo

opatieny specialnim povlakem. [4]

Vytvoteni povrchové vrstvy nebo povlaku s vétsi odolnosti proti opotiebeni, mtze prodlou-

zit Zivotnost lisovaci formy. Zptsoby povrchovych tprav lze délit nasledovné:

e Vytvorenim povrchové vrstvy s fazovou pfeménou bez zmény chemického slozeni
(tepelné procesy).

e Vytvorenim povrchové vrstvy se zménénym chemickym slozenim a mikrostruktu-
rou (chemicko-tepelné procesy).

e Vytvorenim povlakd s odlisnym chemickym slozenim a mikrostrukturou (chemické

a elektrochemické povlaky, navary, nastfiky apod.). [11]

3.1 Povrchy ziskané tepelnym zpracovanim
Zihani
Rovnomérnym ohievem se dil zahieje na Zihaci teplotu, necha se setrvat po ur¢itou dobu na
této teplote, a potom se pomalu ochlazuje. U oceli rozliSujeme Zihani nasledovné:
e rekrystaliza¢ni Zihani — slouZi k odstranéni zpevnéni zpiisobené taZzenim za studena;
e 7ihani ke snizeni pnuti — slouZi ke snizeni vnitiniho pnuti;
e 7ihani na m&kko — slouZi k dosaZeni nejniz§i mozné tvrdosti struktury;
e normaliza¢ni zZihani — slouZi k odstranéni nerovnosti struktury;
e izotermické Zihani — stejny ucel jako Zihani na mé&kko, kratsi Zihaci Casy. [8]
Kaleni

Kalenim se ziskavaji lep$i mechanickeé a fyzikalni vlastnosti oceli. Ocel se zahteje na kalici

teplotu a néasledné se prudce ochlazuje ve vod¢, v oleji, na vzduchu, v roztavené solné 14zni
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nebo v roztavené kovové lazni. Snahou je, aby bylo dosazeno, co mozno nejvyssi tvrdosti
dilu. Zaroven se timto ocel stava kieh¢i a ztraci houzevnatost. V praxi se pouziva martenzi-

tické kaleni a bainitické kaleni. [8]

Popousténi

Popousténim je snaha odstranit vnitini pnuti, které vzniklo po pfedchozim kaleni. Material
se pomalu ohfeje na popoustéci teplotu. Nedochézi k fazovym a strukturnim zménam, pro-

toze je teplota nizsi nez teplota bodu Aci. [8]

Vytvrzovani

Vytvrzovani se pouziva pievazné pro zvyseni tvrdosti a pevnosti u slitin nezeleznych kovi,
ale také u oceli. Vytvrzovani pfedchéazi rozpousténi, jimz se ziska nestabilni pfesyceny tuhy

roztok, ktery se rozpada uvnitt zrn za normalni teploty nebo zvysené teploty. [12]

3.2 Povrchy ziskané chemicko-tepelnym zpracovanim

Jsou to procesy, kterymi se zabezpeci zména chemického slozeni povrchu kovi a slitin, vy-
tvofenim jiného typu mikrostruktury povrchové vrstvy, ¢imz se ziskaji vyhodné&j$i mecha-
nicke, fyzikalni nebo chemické vlastnosti lisovacich forem. Zmény chemického slozeni po-
vrchu dila forem se dosahuje chemickym plisobenim okolniho prostiedi pti zvySené nebo
vysoké teploté. Povrchové vrstvy dili forem 1ze modifikovat sycenim povrchu uhlikem (ce-
mentace), dusikem (nitridace), borem (bérovani), chromem (difizni chromovéni), vanadem
(vanadovani), kombinaci prvkl napt. uhlikem a dusikem (karbonitridace, nitrocementace),

ptipadné bérem v kombinaci s dalSimi prvky (Al, V, Nb, Cr, Ti) apod. [11] [12]

Cilem chemicko-tepelného zpracovani materiali je nejbéznéji zvyseni tvrdosti povrchu
a zlepSeni odolnosti forem proti opotiebeni. V jadie formy je jiny typ mikrostruktury v po-
rovnani s povrchem, vétsinou charakterizovany nizsi tvrdosti a vyS$si houzevnatosti, ¢imz se
zvysi odolnost forem proti kiehkému lomu a inavovému poruseni. V ne€kterych specifickych
pfipadech se chemicko-tepelnym zpracovanim dosdhnou i vyborné korozivzdorné nebo 7a-

ruvzdorné vlastnosti materiala. [12]

3.2.1 Cementace

Cementovany povrch ziska vysokou tvrdost, velmi dobfe odolava erozivnimu opotiebeni

a inavovému poruseni. Cementace probihd v prostiedich, které maji vysoky sytici potencial
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uhliku pfi teplotach nad Acs, tj. v oblasti austenitu. Cementaéni prostfedi obsahuje vysoky
obsah CO a nizky obsah CO>. Difuzni Cinitel vyrazné roste s teplotou, a proto je snahou
pouzivat vysoké cementacni teploty. Vysoké cementacni teploty mohou vsak vést k piesy-
ceni povrchové vrstvy oceli uhlikem a k zhrubnuti zrna, coz se projevi kiehkosti cemento-
vané vrstvy. Teploty cementace se tedy voli v rozmezi 850-950 °C a tloustky cementacni
vrstvy do 2 mm. Dily formy je nutno po cementaci zakalit a popustit na nizkou teplotu (do

150-180 °C). Vysledna tvrdost povrch je 800-900 HV. [11][12]

Nauhli¢ovani povrchu dili forem je mozné realizovat v tuhém prostedi, v plynném pro-

stiedi, v roztavenych solich, v plazmé a pfi snizeném tlaku ve vakuu. [12]

newytvrzeny vwrobek z ocali k cementovini
\
*7 nauhliéani -————]
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Obr. 3. Postup pri cementaci [13]

3.2.2 Nitridace

Nitridace je difuzni syceni povrchu atomarnim dusikem. Muze probihat v solnych laznich
nebo v plynném prostiedi (smeés vodiku a dusiku nebo disociovany ¢pavek) pii teplotach
450-600 °C. Tloustka nitrida¢ni vrstvy je do 0,65 mm, tedy mens$i neZ u cementace, i pres
podstatné del$i dobu pifechodu. Tvrdosti nitrida¢nich vrstev jsou vys§i neZ u cementovanych
povrcha (az 1200 HV), ale jejich pomérna odolnost proti opotiebeni je ponc¢kud nizsi.

Vhodné je nitridovat nizkolegované i vysokolegované konstrukéni a nastrojové oceli se
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sttednim obsahem uhliku, pokud obsahuji prvky tvofici stabilni a tvrdé nitridy (Mo, V, Al).
[11]

Procesem nitridace je mozné dosahnout vysoké povrchové tvrdosti, vysoké odolnosti proti
mechanickému opotiebeni (adhezni, abrazivni, erozivni, kontaktni inava), omezeni negativ-
nich vrubovych vlivil, vysoké meze unavy (u oceli), zvysené odolnost proti kavitaci a korozi,

vysoké zaruvzdornosti. [12]

3.2.3 Nitrocementace

Nitrocementace je proces chemicko-tepelného zpracovani, pti kterém se povrch oceli obo-
hacuje soucasné uhlikem i dusikem pfi teplotach 840-860 °C. Nasycovaci prostiedi je slo-
zené ze smesi uhlovodikt a dusiku ziskaného $tépenim amoniaku. Po vytvoreni diftizni po-
vrchové vrstvy nasleduje kaleni dilu formy. Nitrocementované vrstvy obvykle dosahuji
hloubky do 0,4 mm za 2-3 hodiny. Popousténi se uskuteciiuje pii nizkych teplotich do
180 °C a vydrzi na popoustéci teploté 1 hodinu. Vysledna povrchova tvrdost je pak 700 HV.
[12]

3.2.4 Karbonitridace

Karbonitridace je Gprava procesu nitridace. Cilem procesu je vytvoftit souvislou povrchovou
vrstvu karbonitridl e-faze o tloust’ce 5-15 um a tvrdosti az 1000 HV. Povrch oceli se obo-
hacuje uhlikem a dusikem pfi teplotach piiblizné 570 °C v atmosféte vytvorené ze smési
amoniaku s ptidavkem uhlovodiki. Proces trva ptiblizné¢ 3 hodiny. Po vytvofeni vrstvy na-

sleduje kaleni dilu formy. [12]

Karbonitridované vrstvy nejsou vhodné pro zatéZovani velkymi mérnymi tlaky, protoze
muze dojit k deformaci jadra a ptfelomu vrstvy, kterd je velmi tenka. Pouziti je vhodné pro

dily forem, které jsou zatézovany intenzivnim otérem. [12]

3.3 Specialni povrchové vrstvy

Z divodu zvysSeni trvanlivosti a provozni bezpecnosti riznych soucasti, je snahou vytvaret
razné povrchové vrstvy, resp. povlaky. K vytvoteni povlaku se uplatiiuji uplné jiné principy
tvorby v porovnani s klasickymi procesy chemicko-tepelného zpracovani materialii. Povr-

chové vrstvy se tvoii v Sirokém intervalu dosahovanych tlousték. Povlaky se aplikuji z riz-
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nych diivoda, napt. zvyseni otéruvzdornosti, odolnosti proti korozi, vytvoreni tepelné bari-
éry, zvySeni tvrdosti apod. VSeobecné 1ze procesy pro tvorbu specialnich povrchovych vrs-

tev materiali délit do téchto zakladnich skupin:

e fyzikalni zpisoby tvorby povlakl ve vakuu (PVD);
e chemické zpusoby tvorby povlakl (CVD);

e clektrochemicky vyloucené povlaky;

e chemicky vyloucené povlaky;

e tepelné nastiiky. [12]

3.3.1 PVD povlaky

U metody PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovani) jsou povlaky vytva-
feny za snizeného tlaku kondenzaci ¢astic, které jsou uvoliiovany ze zdroje Castic fyzikal-
nimi metodami. Uvolnéné ¢astice jsou ionizovany, reaguji s atmosférou komory, kterou
tvofi inertni a reaktivni plyn (napf. Ar a N»), a zdpornym piedpétim jsou urychlovéany k po-

vrchu substratu, kde se usazuji ve formé tenké vrstvy homogenniho povlaku. [14]
Povlak je nejCastéji vytvaren:

e napafovanim (evaporation) — pfimé, reaktivni, aktivované reaktivni, s asistenci ion-
tového paprsku;
e naprasovanim (sputtering) — doutnavy vyboj, iontovy paprsek;

e iontovou implantaci (ion-plating) (Obr. 4) — doutnavy vyboj, iontovy paprsek. [14]

Podklad

Ohf‘l'va(“: podkladu / Komora

Elektrony
o lonizované atomy plynu | | Magnet
o Cilové atomy * * Vakuové terpadlo

Obr. 4. Princip nandseni PVD vrstvy iontovou implantaci [15]
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3.3.2 CVD povlaky

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) (Obr. 5) je chemicky proces povlakovani, ktery
je zalozen na reakci plynnych chemickych sloucenin v plazmé, ktera se tvoii v bezprosttedni

blizkosti povrchu podkladu, a nasledném ulozeni produktt heterogenni reakce na tomto po-

vrchu. [14]
CVD metoda mlize byt realizovana ve ¢tyfech variantach:

e tepeln¢ indukovana;
e plazmaticky aktivovana;
e clektronové indukovana (paprsek elektrontl);

e fotonove¢ indukovana (napft. laserem). [14]

®7

13.56MHz
Energie

\ &

<= Plyn

Horni elektroda

7

Podklad N Komora

Ohfivany stil

=]

Cerpadla

Obr. 5. Princip nanaseni CVD vrstvy [16]

3.3.3 Eloxovani

Eloxovani (Obr. 6) je chemické konverzni povlakovani, kde jsou ochranné povlaky vytvo-
fené chemickou reakci s hlinikovym povrchem. Oxidové povlaky se na hliniku vyrabéji pii
pokojové teploté anodickou oxidaci hliniku ve vhodném elektrolytu (napt. zfedéna kyselina
sirova) pii proudové hustoté 100 nebo vice A/m?. Vysledné povlakovani miize mit tloustku

0,0025-0,025 mm. Takto vytvoreny oxid musi byt hydratovan, aby se zlepSily jeho ochranné
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vlastnosti, vystavenim eloxovanych pfedmétii pare nebo horké vodé po dobu nékolika minut,

coZ se nazyva utésnovani. [17]

Obr. 6. Princip eloxovani hliniku [18]

1. Katoda, 2. Anoda (eloxovany predmeét), 3. Proudovy regulova-

telny zdroj, 4. Eloxovaci ldazen, 5. Kontejner s lazni

3.3.4 Elektrochemické a chemické pokovovani

Podstatou chemického pokovovani je vyluCovani uslechtilejSiho kovu na povrchu kovu,
ktery je méné uslechtily vlivem rozdilu potenciali v roztoku, nebo vyredukovanim kovu
z jeho soli prislusnym reduk¢énim ¢inidlem. Vylucovat lze chemicky povlaky téméf vSech
kovt, proces se nejcasteji pouziva pro tvorbu vrstev médi, zinku, niklu, cinu, stfibra, mosazi

atd. [17]

U elektrochemického pokovovani (Obr. 7) je nejrozsifenéj$ich metoda ochrany povrchii ko-
vovych materiala elektrolyticky (galvaniza¢ni) proces. Pfi vhodnych pracovnich podmin-
kach a vhodném slozeni 1azn¢ Ize elektrolyticky vyloucit z roztoku prakticky vSechny kovy.
Obvykle se vylucuji kovy jako zinek, méd’, kadmium, nikl, cin, chrom, mosaz, sttibro, olovo,

rhodium a zlato. [17]
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Obr. 7. Princip elektrochemického (galvanického)
pokovovani [19]

3.3.5 Termické nastriky

Termické nastiiky se vyuZivaji ve strojirenském primyslu pro zvySeni otéruvzdornosti a ko-
rozivzdornosti kovovych material. Nasttiky se mohou vytvaret z rliznych materiald na bazi

zeleza, nezeleznych kovi, keramickych materialti a cementi. [12]

Béhem procesu tvorby termického nastiiku je prasek (materidl nastfiku) ohfaty na ¢astecné
roztaveny stav a nanaSeny vysokou rychlosti na povrch upravovaného materialu. Hloubka
nanaSené vrstvy dosahuje 0,05-1 mm. Pfi dopadu na podkladovy material dochazi k defor-
maci ¢astic, které postupné velmi rychle tuhnou a ochlazuji se, pfi¢emz vytvareji heterogenni

strukturu. Kazda ¢astice je vystavena termo-mechanickému plisobeni. [12]
Pro vytvoteni termického nastfiku se vyuziva:

e plamene (Obr. 8);

e clektrického oblouku;

e plazmy;

e vybuchu;

e vysokooktanovych palivovych procesi. [12]
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Obr. 8. Nastrik plamenem [20]

1. Pridavny material — prasek, 2. Privod kysliku, 3. Privod acetylénu, 4. Nastrik,
5. Podklad
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4 KONTAMINACE

Kontaminanty na povrSich maji zadsadni vyznam v technologii lisovéani elastomerti. Hroma-
déni usazenin na povrchu formy, nékdy i po pomérné malém poctu lisovacich cykli, zasadné
omezuje rychlost vyroby a snizuje jakost vysledného produktu. Toto znecisténi formy je
¢asto spojovano s obtizemi pii odformovani zvulkanizovaného vylisku. Muize to vést k vaz-
nym problémim s odformovanim, nebo alesponi k zaSpinéni na povrchu formy. [21]

ObtiZe s odformovanim vyliskill jsou obecné snizovany na pfijatelnou Uroven, pouzitim pro-
stiedkl pro jednodussi odformovani vylisku. Prvni zptisob je nanaseni silikond, které tvori
uvolnovaci vrstvu, kterd se béhem nékolika lisovacich cykll odstrani, a je potfeba vrstvu
znovu nanést. Dalsi zplsob je naneseni polopermanentnich ¢inidel, které se zpravidla spékaji
na povrchu formy. Tyto ¢inidla zptsobuji snadné odformovani po mnoho lisovacich cykld,

ale nakonec se opotiebuji. [21]

Ulpivani zbytktl a Spatné odformovatelnost je uzce spojena s adhezi, povrchovou aktivitou
anekompatibilitou polymer-aditiva. Kontaminace je nezddouci jev, ktery zpiisobuje prostoje
béhem procesu. Znecisténé formy je nutno pravidelné Cistit 1 s rizikem mozného poskozeni

formy. [21]

Obr. 9. Vada vyrobku zpusobena kontaminovanou formou [22]
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4.1 Procesy a podminky pri kontaminaci lisovacich forem
Vliv na kontaminaci povrchu dutin forem maji predevsim nasledujici faktory:

e technologie, kterou je forma vyrobena;
e material, povrch, povrchova uprava, tepelné zpracovani a geometrie dutiny formy;
e kaucukova sm¢s a jeji slozenti;

e procesni podminky zpracovani kau¢ukové smési, pocet lisovacich cykla. [23]

Technologie vyroby formy, resp. jeji dutiny, zavisi na vicero faktorech, napt. pozadovana
kvalita povrchu dutiny, s tim souvisi findlni cena formy. S ohledem na drsnost povrchu du-
tiny formy a cenu vyroby jsou nejpouzivanéjSimi technologiemi obrabéni tiiskové, brousent,
lesténi, nekonvencni metody obrabéni nebo 3D tisk povrchll z kovovych materialii. Pouzita
technologie vyroby ovliviiuje vyslednou drsnost povrchu. Cim vyssi je drsnost povrchu du-
tiny formy, tim se zvySuje adheze lisovan¢ho materidlu k povrchu dutiny, tzn. vét§i mnozstvi

ulp€lého kontaminantu. [24] [25] [26]

Vliv na kontaminaci ma také material, ze kterého je lisovaci forma vyrobena. Nejcastéji to
jsou nastrojové oceli, oceli na vyrobu odlitkt a slitiny hliniku, viz. kapitola 2. Material formy
musi byt odolny vici vysokym tlakiim, teplotdm a chemickému pasobeni, které vznika pti
vulkanizaci kau€ukové smési v dutiné formy. Odolnost 1ze zvysit tepelnymi nebo chemicko-
tepelnymi upravami, nebo opatfenim povrchu vhodnou povrchovou vrstvou, viz. kapitola 3.
Vhodnou povrchovou Upravou Ize také zlepsit separacni vlastnosti povrchu formy a usnadnit
tak odformovani vyrobku. Geometrie dutiny formy vyznamné ovliviiuje miru kontaminace
ve formé. Nejvice kontaminovand mista jsou rizné ostré uhly, draZky a vybrani nebo mista

soutoku proudt kaucukové smeési. [21]

Kaucukova smés je obecné slozena z kaucuku, plniciho systému, zpracovatelského systému,
vulkaniza¢niho systému a ochranného systému. Pti vulkanizaci vznikaji chemické produkty,
které vytvari problémy pfi procesu zpracovani kau¢ukové smesi, dochazi napt. ke kontami-

naci dutin lisovacich forem. [23] [27]

Kontaminaci ovliviiyji také procesni podminky béhem zpracovani kau¢ukoveé smési. Nutné
je sledovat tepelnou bilanci soustavy stroje, lisovaci formy a kaucukové smési, a udrzovat
konstantni teplotu v dutin¢ formy. Pfi nedodrzeni spravnych vulkaniza¢nich podminek jako
jsou teplota, tlak a vulkaniza¢ni doba, mize dojit k degradaci vyrobku nebo k nedostatec-

nému zasitovani vyrobku, a tim i k vyS$$i mife kontaminace dutiny lisovaci formy. [23]
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4.2 Tvorba kontaminanta

K tvorb¢ kontaminanti obecné dochazi na povrchu dutin a funkénich ploch formy. Vznikaji
prevazné na oxidacni vrstve, kde se mize vyskytovat vrstva absorbovanych plyna a vodnich
par. Za vznik kontaminantl pfedev$im odpovida vznik sloucenin siry prevazné s kyslikem

nebo zinkem a jinych organickych sloucenin, které zavisi na skladbé kauc¢ukové smeési. [28]

S vétsi drsnosti povrchu lisovacich forem se zvySuje 1 mira kontaminace, a tim nartista sila
potiebna k odformovani vylisku (Obr. 10). Cisténi povrcht dutin forem vétSinou zpisobuje
zménu povrchové drsnosti, ¢imz dochazi ke zvySeni kontaminace. Rychlost kontaminace

povrchu dutin lisovacich forem zavisi pfedev§im na vulkaniza¢ni teploté. [21]

Ploind sila odformowvani[kPa]

Stredni hodnota drsnosti povrchuRa [jam]

Obr. 10. Narist sily potrebné k odformo-
vani v zavislosti na stredni hodnote drs-

nosti povrchu formy [29]

Dalsi problém, ktery ovliviiuje miru kontaminace povrchu lisovacich forem je pocet lisova-

cich cyklii. Mira kontaminace se zvysuje, se zvySujicim se poctem lisovacich cykli. [30]

4.3 Cisténi povrchii kontaminovanych forem

Za znecisténi formy se povazuje ulpé€la vrstva na sténé formy, ktera vznik4 béhem vulkani-
zace, a kterd se postupné zvétSuje s kazdym naslednym vyrobnim cyklem. Snizuje estetickou
hodnotu, degraduje fyzikalni vlastnosti formovaného vyrobku a zpiisobuje problémy s od-

formovanim. V gumarenském pramyslu vyzaduje znecisténi formy pravidelné ¢isténi. To
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stoji vice ¢asu a pen€z, a je to tedy problém, u kterého se feSeni netrpélivé oekava. Formy

jsou drahé, a pokud nejsou fadné udrzovany, jsou nachylné k poskozeni a korozi. [6] [24]

4.3.1 Mechanické metody ¢iSténi

K odstranéni mechanickych necistot se pouzivaji riizné druhy kartaca (napt. mosazné), les-
tici prostfedky, diamantové pasty, ocelové hadfiky, utérky atd. Jde o ru¢ni préci, kterd neni
ptilis efektivni a je obvykle zdlouhava. V nékterych ptipadech je tato metoda nepouzitelna
z diivodu problematické pristupnosti. Mechanickym €isténim se povrch formy opotiebovava
a hrozi nebezpeci poskozeni povrchu lisovaci formy. [31]

Piskovani

Piskovanim lze odstranit necistoty, které¢ pevné ulpivaji na povrchu, i necistoty uchycené

v mirné pérovitém povrchu. Jako médium se pouziva abrazivo SiC nebo Al,0s. [14]

4.3.2 Chemické metody ciSténi

Odmast’ovani a rozpoustédlové odstraniovani

Odmast'ovani slouzi pro odstranéni konzervacnich a jinych mastnych latek z povrchli forem
pomoci primyslovych odmast'ovadel na bazi ropnych derivatli. VeSkerd mastnota a usaze-
niny na povrchu dutiny lisovacich forem jsou nezadouci a nedovoluji kvalitni sejmuti po-

vrchu formy, a proto je nutné je odstranit. [14] [31]

Mokré¢ ¢isténi

Mokré ¢isténi se provadi pomoci kombinovanych metod s vyuzitim oplachti, ultrazvuku,
elektrochemickych metod, vakuového suseni nebo odstfedéni, vyhtati ¢i odpateni t€kavych
kapalin. Pracovnim mediem jsou vét§inou &istici prostiedky v kapalné formé. Cisténi pro-
biha v alkalickém prostiedi (roztoky obsahujici KOH ¢i NaOH), a pro zvySeni odmastova-

ciho u¢inku mohou roztoky obsahovat mald mnozstvi tenzidl, nebo kyseliny citronové

¢i fosforecné. [14]

Po ¢isténi nasleduji oplachy, které musi nejen odstranit zbytky Cisticich 1azni, ale i chranit
ocistény povrch proti korozi prostfednictvim pasivatort. Pro zajisténi kvalitniho povrchu je
nutné smacené plochy rychle osusit. K tomu se pouZivaji rizné metody zaloZené na odstie-

déni zbytkové kapaliny, nebo odpateni na vzduchu ¢i ve vakuu. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

v __7

4.3.3 Ostatni metody ciSténi

Cisténi povrchii suchym ledem

Tryskani povrchi lisovacich forem suchym ledem je tryskaci proces plsobici tfemi Gc¢inky.
Prvnim G¢inkem procesu se dodava kineticka energie peletam suchého ledu (kysli¢nik uhli-
City). Zrychleni pelet se uskuteciiuje stlacenym vzduchem az na rychlost zvuku, a narazem
na povrch dutiny formy se necistoty rozrusuji a odstraiuji. Druhym pisobicim ucinkem je
nizka teplota pelet (- 79 °C), ktera zplisobuje zkiehnuti ndnosu necistot, nasledné popraskani
necistot a jejich uvolnéni z ¢isténého povrchu. Tretim G€inkem pronikd suchy led do necis-
toty a okamzité sublimuje — preméiuje se na plynnou fazi — a to ma za nasledek az 700x
zvétseni jeho objemu a vytvofeni expanzivniho objemu, ktery necistoty z povrchu dutiny

strhne. [31]

Laserové ¢isténi povrchu

Laserové ¢isténi povrchi vyuziva laserové sublimace nezadoucich usazenin na ¢isténém po-
vrchu dutiny lisovaci formy. Kromé zdroje energie potfebné pro provoz laseru, tato techno-
logie nepotiebuje Zadné dalsi prostfedky, jako naptiklad media. Proces laserového ¢isténi do
¢iSté€ného povrchu vysila tisice ultrakratkych laserovych pulzi za sekundu, které jsou zame-
fovany do linearniho paprsku na velikost Usti Cistici pistole. Vétsina laserové energie se ab-
sorbuje povrchovou vrstvou a nasledné je pfeménéna na energii tepelnou, ktera zaruci odpa-

feni necistot, a zaroven nedojde k poruseni materialu lisovaci formy. [31]

Obr. 11. Lisovaci forma cCdstecné znecisténa, castecné

vycistena laserem [32]
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Ultrazvukové ¢isténi povrchu

Ultrazvukové ¢isténi je provadéno v Cisticim médiu (na bazi organickych rozpoustédel nebo
na bazi vody) kde se vytvari miliony mikroskopickych bublinek, které se stahuji do sebe
(imploduji) a tim uvolnéna energie strhava necistoty, z vnéjsich 1 vnitinich povrchu lisova-
cich forem, bez jakéhokoliv mechanického poskozeni. Ultrazvukovy ménic, ktery je napa-
jeny z generatoru transformuje vysokofrekvenéni energii na akusticko-mechanické kmity.

[31]
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5 OPOTREBENIi A OPRAVA POVRCHU DUTIN FOREM

K opotiebeni lisovaci formy a povrchu dutiny formy dochézi rliznymi zpusoby, jak pii pro-
vozu, tak 1 béhem Udrzby a manipulace s formou. Opotiebeni se projevuje ubytkem materi-
alu. Mechanismil opotiebeni je celd fada — abraze, adheze, oxidace, difuze, kiehky lom, plas-
tické¢ deformace, tepelnd tnava, mechanicka tinava, chemické opotiebeni, termoelektrické

opotiebeni, rozpousténi, delamina¢ni opotiebeni (odlupovani povrchovych vrstev). [33]

Opakujicimi se lisovacimi cykly, se forma postupné opotiebovava (Obr. 12). V prvni fazi
(zdb&hova faze) je opotiebeni nejvétsi, ale postupné se snizuje. Druhd faze (pracovni faze)
vykazuje opotfebeni nejmensi intenzity. Ve tfeti fazi opotfebeni prudce stoupd, dokud se
forma stane nepouzitelna, tzn., Ze by zpiisobovala nezddouci otisky na vylisku, az v krajnim

pripadé funkcni vadu. [33]

II. I11.

Opotiebeni

Faze Fdze pracovni Féze poruseni

zdbshova

Obr. 12. Zavislost opotiebent lisovact formy na case [33]

5.1 Hlavni mechanizmy opotiebeni pri vyrobnim zatiZeni

Vyrobni zatizeni se ve svém disledku projevuje vznikem opotiebeni. Mechanizmy opotfe-

beni l1ze rozd¢lit do tfech zakladnich skupin:

e mechanické opotiebeni;
e chemické opotiebeni;

e tepelné opotiebeni. [33]
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Mechanické opotiebeni popisuje opotiebeni zptisobené plastickou deformaci a kiehkym lo-
mem. Deformacni proces ma zésadni vliv na opotiebeni houzevnatych materiall, a proces
kiehkého lomu ma hlavni roli v opotfebeni kiehkych material. Napt. mize pti pouziti ptilis
vysokého lisovaciho tlaku dojit k plastické deformaci houZzevnatého jadra lisovaci formy
a naslednému popraskani vytvrzeného nebo povlakovaného povrchu. Chemické opotiebeni
popisuje rychlost rastu filmu chemické reakce na povrchu dutiny formy. Rychlost rastu
filmu se mechanicky zrychluje tfenim. Do tepelného opotiebeni je zahrnuto difuzni opotie-
beni, protoze je patrné pouze pii vysokych teplotach. Fraktury kiehkych materialti vzniklé
po tepelnych Socich mizou byt také zahrnuty do tepelného opotiebeni. [33]

S rostoucim poctem lisovacich cykll se opotiebeni zvétSuje a dochazi ke kontaminaci liso-
vaci formy. Néslednym ¢isténim kontaminantii opét dochdzi k dalSimu opotiebeni lisovaci

formy, predevsim ke zméné drsnosti povrchu, pocet lisovacich cykli se snizi.

Na obrazku (Obr. 13) jsou schematicky znazornéné obecné mechanizmy opotiebeni, které
mohou vznikat vlivem vyrobniho zatizeni kde a) je abrazivni opotfebeni, b) je adhezivni
opotiebeni (stithem), c) je opotiebeni tokem akumulované plastické hmoty, d) je inavové

opotifebeni a e) — h) je korozivni opotiebeni. [33]

a) e)
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b) f)
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Obr. 13. Schematicky zndzornéné obecné mechanizmy opotrebeni [33]
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5.2 Oprava povrchi forem

Béhem lisovaciho cyklu mohou formy prasknout nebo se mohou nékteré jeji ¢asti poskodit,
protoze se béhem faze lisovani v dutiné vytvaii velmi velké sily. Dalsi faktor, ktery miize
je vystavena zvySeni teploty, a se snizenim teploty se zase smrsti. Material, ze kterého je
forma vyrobena, mlize vykazovat vétsi roztaznost nez povrchova vrstva, kterou je forma
opatfena, a tak mize dojit k poskozeni povrchové vrstvy popraskdnim. K poskozeni formy
muze také dojit pfi nevhodné manipulaci a skladovéani. Poskozeni forem se pifedchazi sprav-
nym navrhem a konstrukci. Paklize k poskozeni formy nebo jejiho povrchu dojde, pak se

uvazuje o vhodné opravé. [6]

Qdstranovani starych povlaku

Odstranovani starych nebo poskozenych povlaki je provadéno chemickou a elektrochemic-
kou metodou, a vyuziva silnych oxidacnich ¢inidel. Nejcastéji se pouziva roztok peroxidu
vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu pro odstrafiovani povlaki z povrchu forem. Smés roz-
toku se ohtiva na teplotu ptiblizn¢ 70 °C. Bezprostfedné po odstranéni starého povlaku je
nutné povrch formy oplachnout a kratkodobé pasivovat pomoci vhodného ¢inidla. Po od-
stranéni povlakl nasleduje naneseni povlaku nového, popft. jind technologie povrchovych

uprav. [14]

Nanéaseni kovu na poSkozena mista

824

Na poSkozena mista v lisovaci formé se navafovanim nanasi kov a vznikly navar se nasledné
opracuje. K opravam se pouzivaji takové technologie navafovani, které v co nejmensi mite
tepelné ovlivni okoli navaru: navafovani laserové, navafovani mikroplazmové, vibra¢né
pulzni navafovani, impulzni svafovani za studena, mikropulzni navarovani elektrickym ob-
loukem, navafovani obalovanou elektrodou a typu WIG, MIG, MAG apod. Slozeni nanase-
ného kovu musi odpovidat sloZeni a tepelnému zpracovani zdkladniho, opravovaného mate-

ridlu formy. [31]
Vlozkovani

Vyroba vlozek se provadi klasickymi metodami tfiskového obrabéni s nasledujicim tepel-
nym zpracovanim a dolicovanim do lisovaci formy, nebo je moznost pouzit technologie

DMLS — Direct Metal Laser Sintering. Je to aditivni metoda, kde je kovovy praSek nanasen
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laserem na povrch. Material pro opravu se bud’ nanasi ptimo na poskozenou formu nebo se

vyrobi nova ¢ast, ktera se do formy vlozi. [31]
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6 UDRZBA A KONZERVACE

Udrzba lisovacich forem je jednou z nejvyznamngjsich slozek vyroby pryzovych vyrobkd.
Formy jsou jedinecna a relativné drahd zatizeni, o které je nutné dostatecné peCovat, aby

bezvadné slouzili po dobu své zZivotnosti. Typy udrzby Ize rozd¢lit do ¢tyt kategorii:

e oprava po poruse — nejzakladnéjsi zpisob udrzby. Reakce na vzniklou situaci, ktera
nebyla predpovidana;

e planovana preventivni udrzba — forma je kontrolovdna v rdmci pfedem planované
preventivni prohlidky s cilem odhalit problémy;

e prediktivni Gdrzba — forma je sledovdna a hodnocena pro zjisténi a nasledujici od-
stranéni pocinajiciho problému diive, nez dojde ke zhorSeni fyzického stavu nebo
k jejimu nevratnému poskozend;

e totaln¢ produktivni udrzba — podstatou je zapojeni vSech pracovniki pracovisté do
aktivit, které smétuji k minimalizaci prostoji a k minimalizaci vyroby vadnych vy-

robku. [31]

Konzervace se provadi za ucelem zajisténi ochrany lisovacich forem proti korozi. Riziko
koroze je nejvyssi pfevazné ve fazi prepravy, skladovani a manipulace, tedy v obdobi, nez

se forma dostane do provozu. [34]

Konzervaéni prostiedky se nanaSeji na vycisténé a suché plochy forem. Obvykle se pouzivaji
konzervacni prostfedky ve spreji, coZ umoziuje velmi snadno pokryt celou chranénou plo-
chu suchym a pevnym filmem. N&které prosttedky nanesené¢ho konzerva¢niho filmu umoz-
fyji 1 vizualni kontrolu, protoZe jsou probarvené. Vyhodné je pouZivat antikorozni ochranné
prostiedky takové, které se po montéazi lisovaci formy na lisovaci stroj nemusi odstranovat.
Pti lisovani se tyto prostfedky chovaji jako separatory a po nékolika lisovacich cyklech se

sami z povrchu dutin formy odstrani. [31]
PoZadavky na konzervaci lisovacich forem jsou:

e spolehlivost pfi kratkodobé i dlouhodobé konzervaci;
e vzlinavost do spar a dutin o malych rozmérech;

e dobra pfilnavost i na svislych plochéch;

e odpuzovani vody;

e antikorozni ochrana;

e odolnost pfi namahani — manipulace s formou;
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e vytvafeni rovnomérné slabé vrstvy;

e odolnost teplotam lisovaci formy. [31]

Konzervaéni oleje a roztoky

Konzervacni oleje jsou urceny predevsim pro kratkodobou a stiednédobou ochranu lisova-
cich forem v fddu mésict, v kombinaci s vhodnym balenim je lze pouzit i pro ochranu dlou-
hodobou. Konzervacni ti¢inek téchto produktii je dan jednak povlakem oleje, ktery zabraiuje

pristupu vlhkosti k povrchu, tak i ndslednou bariérou v podob¢ pritomného inhibitoru. [34]

Konzervacéni roztoky nachézeji uplatnéni tam, kde z ekologickych ¢i bezpecnostnich ditvodi
nelze pouzit jiné konzervacni prostiedky. Roztoky jsou snadno biologicky odbouratelné, ka-
paliny maji Siroké spektrum uzitnych vlastnosti. Lze je aplikovat ihned po opracovani, kde
je povrch forem jesté se zbytky provoznich médii (chladicich a obrabécich vodou misitel-

nych kapalin). [34]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast diplomové prace se zabyvala lisovacimi formami a materidlem, ze kterych
se lisovaci formy bézné€ vyrabéji. Dale byly popsany druhy povrchii, povrchovych uprav
a nasledna kontaminace povrchi lisovacich forem. Posledni dvé kapitoly pojimaly o opotie-

beni, opravach, udrzbé a konzervace povrchi dutin lisovacich forem.

v

Hlavnich pfiCin, které se podileji na vyrobnim zatizeni, je cela fada, nejcastéjsi jsou charak-
terizovany v kap. 5.1 jako je mechanické opotiebeni, chemické opotiebeni a tepelné opotie-
minace dutin forem. Kontaminace zaté¢zuje formu technologicky, dutiny forem je nutné Cis-

tit.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv vyrobniho zatiZzeni na dutinu formy. Vzhledem
k tomu, Ze je problematika vyrobniho zatiZzeni velice rozsahla, je prace zaméfena pouze na

technologické zatizeni forem, které bylo vyhodnocovano pomoci kontaminace dutin forem.
Cile prace:

e Vyhodnoceni vstupnich vlastnosti zkusebnich desticek.

o Mc¢feni drsnosti povrchu;

o poftizeni mikroskopickych snimki povrchu;

o analyza FTIR;

o analyza XRF;

o m¢éfeni kontaktniho thlu sméceni povrchu desticek s kapalinou.
e Provedeni experimentu — celkem 150 lisovacich cykli.

o Po 75 lisovacich cyklech provedeni analyzy FTIR;

o poftizeni mikroskopickych snimki;

o po dalsich 75 lisovacich cyklech provedeni vSech méfeni a analyz.
e Vyhodnoceni vystupnich vlastnosti zkuSebnich desticek.

e Vyhodnoceni naméfenych vysledki v diskusi.
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9 POPIS PRAKTICKE CASTI

Prakticka cast se zabyva zkouméanim vlivu vyrobniho zatiZzeni na dutinu formy. Jak bylo jiz
specifikovano, aspekti, které se podileji na vyrobnim zatizeni, je velké mnozstvi. Nejveétsi
problém zptsobuje kontaminace dutin forem a nasledné Cisténi dutin forem od kontami-
nantli. Vzhledem k rozsahlosti praci byla pro ucely diplomové prace zvolena pouze proble-

matika kontaminace.

Pro tento tcel bylo vyrobeno sedm zkusebnich destic¢ek, které simuluji povrch dutiny liso-
vaci formy. Desti¢ky jsou vyrobeny z rizného materialu, s riznou drsnosti povrchu a nékteré

jsou opatfeny povrchovou tpravou.

V prvni fazi experimentu byly vyhodnoceny vstupni vlastnosti zkusebnich desticek. Bylo
provedeno méfeni drsnosti povrchu desti¢ek, analyzy FTIR a XRF, méteni kontaktnich thli
smaceni povrchu s kapalinou a byly pofizeny mikroskopické snimky povrchu destic¢ek. Ne-

dilnou soucasti byla i pfiprava kau¢ukové smési k lisovani.

Po zjisténi vSech potiebnych vlastnosti zkuSebnich desticek probéhla prvni série lisovani
o poctu 75 lisovacich cykll. Nésledné byla znovu provedena analyza FTIR a byly potizeny
mikroskopické snimky. Druhd série lisovani byla také provedena o poctu 75 lisovacich

cykli. Dohromady bylo provedeno celkem 150 lisovacich cykli.

Po z&vérecném lisovani byly vyhodnoceny vystupni vlastnosti zkuSebnich desticek. Opét
bylo provedeno méteni drsnosti povrchu desticek, analyzy FTIR a XRF, méteni kontaktnich
uhlt a byly pofizeny mikroskopické snimky povrchu desticek. Na zavér byly namétené vy-

sledky vyhodnoceny a porovnany v diskusi.
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10 VSTUPNI MATERIALY A MERENI

10.1 Popis zkuSebnich desticek

1) Al — prvni zkuSebni desticka je slitina hliniku AIMg3Sil, jejiz slozeni je uvedeno
v tabulce (7ab. ). Desticka je vyrobena frézovanim, a jeji vlastnosti nejsou nijak

upraveny.

Tab. 1. Chemické slozeni slitiny hlinku AIMg3Sil [35]

Prvek |Al |Cu |Fe |Mg |Mn |Ni |Si |Ti Zn |Pb |Sn

94 10,10 {0,50 |2,7-10,2-]0,05(0,9-]0,05- 0,10
min |max |max |3,4 |0,4 |max |1,2 |0,20 |max

b

% 0,03 0,04

2) Al piskovana — druha zkuSebni desti¢ka je slitina hliniku AIMg3Sil. Desticka je
vyrobena frézovanim a povrch desticky je piskovany.

3) Al Sigaan —tfeti zkuSebni desticka je slitina hliniku AIMg3Sil. Desti¢ka je vyrobena
frézovanim a povrch desticky je piskovany. Zkusebni desticka je opatfena povrcho-
vou upravou Sigaan s obsahem kiemiku a boru.

4) 1.2343 - ctvrta zkuSebni desticka je stfedné legovana nastrojova ocel 1.2343, jejiz
sloZeni je uvedeno v tabulce (7ab. 2). Desticka je vyrobena frézovanim a brousenim,

a jeji vlastnosti nejsou nijak upraveny.

Tab. 2. Chemické slozeni oceli 1.2343 [36]

Prvek |Fe C Mn |Si P S Cr |Mo |V

90,50 (0,33-10,25 {0,8- 0,03 10,02 |{4,8-]|1,1-]0,3-
min |041 [-0)5 |12 max |max |55 |1,5 (0,5

%

5) 1.2343 Sigaan — pata zkuSebni desticka je stfedn¢ legovana nastrojova ocel 1.2343.
Desticka je vyrobena frézovanim. ZkuSebni desticka je opatfena povrchovou tpra-
vou Sigaan s obsahem kiemiku a boru.

6) 1.2312 — Sesta zkuSebni desticka je chrom — mangan — molybdenova néstrojova ocel
1.2312, jejiz slozeni je uvedeno v tabulce (7ab. 3). Desticka je vyrobena frézovanim

a brousenim, a jeji vlastnosti nejsou nijak upraveny.
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Tab. 3. Chemicke slozeni oceli 1.2312 [37]

Prvek |Fe C Mn |Si P S Cr Mo
Y 95 1035-[1,4-]0,3-]0,03 f”gsl 1,8- 10,15 -
0 min 0,45 |1,6 |05 |max| - |2 0,25

7) 1.2312 Sigaan — sedma zkuSebni desticka je chrom — mangan — molybdenova na-

strojova ocel 1.2312. Desticka je vyrobena frézovanim. Zkusebni desticka je opat-

fena povrchovou tUpravou Sigaan s obsahem kiemiku a boru.

) 2)

Obr. 14. Zkusebni desticky

3)

4)

J)

Sigaan je PVD povlak nandSeny magnetronovym naprasovanim.

10.2 Méreni drsnosti povrchu

6)

Zkusebni desticky byly podrobeny méteni drsnosti povrchu na optickém bezkontaktnim pii-

stroji Alicona InfiniteFocus G5 plus (Obr. 15). Ptistroj je vysoce ptresny, rychly a flexibilni

opticky 3D méfici systém. ZvétSeni méteného povrchu mize byt az 100x.

V ptipadé této diplomové prace bylo pouzito 20x zvétSeni. Draha pro méfeni Ra byla 50 mm

a plocha pro méfeni Sa byla ptiblizn€ 6x3 mm. Méteni drsnosti povrchu zkuSebnich desticek

probihalo za atmosférického tlaku pfi laboratorni teplote 23 °C. Ovladani stroje a vyhodno-

covani vysledkt probihalo pomoci programu Alicona.
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Obr. 15. Meéreni drsnosti na pristroji Alicona InfiniteFocus G5 plus

10.3 Porizeni mikroskopickych snimki

Mikroskopické snimky byly potfizeny mikroskopem ProScope HR (Obr. 16). Zvétseni mi-
kroskopu se 1isi podle pfipojeného objektivu a mlize byt az tisicinasobné. V ptipadé této
diplomové prace bylo pouzito 30x zvétSeni. Snimky byly pofizeny pied lisovanim, po

75 cyklech lisovani a po 150 cyklech lisovani.

Obr. 16. Mikroskop ProScope HR a porizeni mikroskopického snimku na zku-

Sebni desticce

10.4 FTIR analyza

Zkusebni desticky byly analyzovany nedestruktivni metodou infradervené spektrometrie
s Fourierovou transformaci za pouziti spektrometru Nicolet AVATAR 320 FT — IR (Obr.
17). Analyza byla provedena pied lisovanim, po 75 cyklech lisovani a po 150 cyklech liso-

vani.
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Nedestruktivni analytickd metoda FTIR umoziuje na zaklad¢ riznych infracervenych (IR)
interakci identifikovat a strukturdlné charakterizovat vazby, které jsou typické v dané orga-
nicke latce. Princip této metody spociva ve zkoumani absorpce IR zafeni prochazejiciho
zkoumanym materialem. Méni se tak rotacné vibraéni energetické stavy molekul v zavislosti
na zméné dipolovych momentti molekul dané latky. Kazdy atom v molekule vykazuje vib-
race kolem své rovnovazné polohy, pticemz frekvence této vibrace je urcena hmotnosti zu-
Castnénych casti a pevnosti vazby. Frekvence zafeni mize rezonovat pii urcitych frekven-
cich s molekularnimi vibracemi, a energie tohoto zafeni tak miize byt absorbovéana soucasné.

[38]

Analyza FTIR byla provedena za atmosférického tlaku pfi laboratorni teploté 23 °C metodou
ATR. Pfed prvnim méfenim a po kazdém dal$im méfeni byl ZnSe krystal a jeho okoli, ocis-
tén etanolem. Pfed méfenim kazdé ze zkuSebnich desticek se nejprve zmétilo spektrum po-
zadi bez zkusebnich desti¢ek. Ovladani stroje a vyhodnocovani vysledki probihalo pomoci
programu OMNIC. Rozsah vlnoétii byl 4000-750 cm™ a rozliSenim 2 cm™ a podtem
skenti 64.

Obr. 17. FTIR analyza na spektrometru Nicolet AVATAR 320 FT — IR
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10.5 XRF analyza

Zkusebni desticky byly analyzovany nedestruktivni metodou XRF za pouziti rentgenového
fluorescen¢niho spektrometru ElvaX (Obr. 18). Analyza byla provedena pted lisovanim a po

150 cyklech lisovani.

XRF neboli rentgenofluorescencni analyza je metoda atomové spektroskopie subvalen¢nich
elektronti. Tato metoda analyzuje povrchovou vrstvu zkoumaného vzorku, a je vhodna pte-
devsim k analyzovani pevnych predmétii. Princip metody spoc¢iva v ionizaci atoml zkouma-
ného vzorku, dopadajicim primarnim rentgenovym zafenim na povrch vzorku. Na vzorku
dojde k vyrazeni elektronti z obalu atomu a nahrazeni téchto elektront elektrony z vysSich
hladin atomu, kde je soucasné vysilano fluorescenénéni rentgenové zafeni. V podstaté se
sleduje sekundérni rentgenové zafeni. Vystupem zkoumanych vzorki je ¢arové spektrum,
které zobrazuje mnozstvi pulsti za 1 sekundu pro odpovidajici vinové délky, nebo odpovi-

dajici energie. [39]

Analyza XRF byla provedena za atmosférického tlaku pti laboratorni teploté 23 °C. M¢teni

probihalo na plosce o rozmérech 2x2 mm po dobu 1 min.

Obr. 18. Rentgenovy fluorescencni spektrometr ElvaX

10.6 Méreni kontaktniho uhlu

Zkusebni desticky byly podrobeny meéteni kontaktniho thlu smaceni s kapalinou pomoci
piistroje Drop Shape Analyzer — DSA30 od vyrobce Kriiss (Obr. 19). Méfeni byla provedena

pted lisovanim a po 150 cyklech lisovani.
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Ptistroj 1ze flexibiln€ pouZit pro pfesné metfeni kontaktniho tthlu a povrchové volné energie.
Diky vysoce kvalitnim komponentiim a riznym moZznostem automatizace analyzuje DSA30
smaceni a adhezi na pevnych povrsich [40]. Nastaveni pfistroje a vyhodnoceni namétenych

vysledki probihalo v programu Kriiss ADVANCE.

Me¢teni kontaktniho uhlu bylo pouzito, protoze byla ptedpokladana tvorba kontaminantti na
povrchu lisovaci formy, které mohou zna¢né ovlivnit vlastnosti povrchu formy. Hodnota
kontaktniho tihlu s povrchem mitize byt ovlivnéna adsorpci latek, které jsou pfitomné
v plynné fazi na povrchu pevné latky. Dale ji ovliviiyji rizné déje, ke kterym miize dochazet
na rozhrani kapaliny a pevné latky jako napt. chemicka reakce, botnani povrchu ¢i rozpous-
téni pevné latky kapalinou. V neposledni fad¢ ovlivituje hodnotu thlu drsnost a nehomoge-

nita povrchu. [41]

Pted samotnym méfenim byly vSechny zkuSebni desticky oc€istény stlacenym vzduchem me-
dicinalni kvality. Pfistroj byl nastaven tak, aby opakovateln¢ a rovhomérné rozmistoval
kapky kapaliny po celé ploSe zkuSebnich desticek. Nastaveno bylo 16 kapek deionizované
vody, kazd4 o objemu 2 pl. Po dopadu kapky na povrch zkuSebni desti¢ky a jejim ustaleni
po 4 s byl pomoci kamery a programu zméten kontaktni thel sméaceni s vodou. Méfeni byla

provedena za atmosférického tlaku pii laboratorni teploté 23 °C.

Nebylo ptistoupeno ke zjisStovani povrchové energie, nebot’ pro ucely DP postacilo sledovat
zménu povrchovych vlastnosti materialu. Jednim ze zptisobti zjisStovani povrchové energie
pevnych latek je smaceni materialu fadou kapalin s riiznym povrchovym napétim. Nejcastéji
pouzivanymi kapalinami pro méfeni kontaktniho hlu jsou: voda, ethylenglykol, glycerol,
ethanol, dijodomethan a dalsi, pfi¢emZ je vhodné kombinovat alesponi jednu polarni a jednu
nepolarni kapalinu. [42] Pro ucely DP byla pouZita, pro zjisStovani velikosti kontaktniho
uhlu, pouze voda. Ve srovndni s ostatnimi kapalinami u vody hrozilo nejmensi riziko che-

mické interakce s povrchem.
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Obr. 19. Kriiss Drop Shape Analyzer — DSA30 (vievo) [40], umisteni a pritbéh

kapani na zkusebni desticku (vpravo)
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11 PRIPRAVA A LISOVANI KAUCUKOVE SMESI

11.1 Kaucukova smés

Pro experiment k této diplomové praci byla pouzita kau¢ukova smeés pro vyrobu bocnic pne-
umatik plasth osobnich automobilti. Kaucukova smés byla vyvélcovana na tloustku 3,5 mm.
SloZeni kaucukové smési je know-how vyrobce, piesnou recepturu vyrobce neuvadi. Orien-

tacni slozeni bez konkrétniho mnozstvi ptisad je nasledujici:

e syntetické kaucuky;

e regenerat;

e saze;
e silica;
e olej;

e aktivatory;

e antidegradanty;
e antioxidanty;

e urychlovace;

e sira.

Na zaklad€ vulkaniza¢nich charakteristik uvedenych v technickém listu od dodavatele kau-

cukové smési byl ¢as vulkanizace stanoven na 6,5 min pii vulkaniza¢ni teploté 170 °C.

11.2 Lisovaci forma a vulkanizac¢ni lis

K provedeni experimentu byla pouZita lisovaci forma na obrazku (Obr. 20). ZkuSebni des-
ticky byly nainstalovany do formy tak, aby tvofily povrch dutiny formy. Forma byla kviili
zaplnéni dutiny doplnéna o desticky, které nebyly pfedmétem studie pro diplomovou préci.

Rozméry dutiny formy jsou 200x50x3 mm.
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Obr. 20. Lisovaci forma k provedeni experimentu s vyznacenymi zkuSebnimi destickami
Pro lisovani vulkaniza¢ni smési ve formé byl pouzit hydraulicky vulkanizacni lis IGTT (Obr.

20).

Obr. 21. Vulkanizacni lis IGTT — hyd-
raulicky

11.3 Lisovani

Pted samotnym lisovanim kaucukové smési bylo nutné nahtat vulkanizac¢ni lis véetné formy
na ustalenou teplotu 170 °C. Mezitim a v prib¢hu lisovani byly nastiihany naloze kaucukové

smési (Obr. 22). Pti hustoté kaucukové smési 1,21 g/cm’ byla potiebnd hmotnost naloze
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36,3 g (rovnice I). Naloze byly odvazovany na hmotnost 37-38 g pro snadnéjsi vyjmuti z li-
sovaci formy za pomoci pretokit (Obr. 22). Manipulace s kau¢ukovou smési se provadéla
pomoci bavlnénych rukavic, aby nedoslo ke kontaminaci kau¢ukové smési a nasledné 1 po-

vrchu dutiny lisovaci formy.

20cmx5cmx 0,3 cmx1,21L3= 36,39 M
cm

Obr. 22. Nastithané a navazené naloze

Po dosazeni vulkanizacni teploty byl vulkanizacni lis otevien a forma vynata a oteviena
(20 s). Nasledovalo odformovani, ptiprava a plnéni formy (7 s, 6 s, 7 s). Dale byla forma
1 s nabojem uzaviena, vlozena do lisu a lis uzavien (20 s). Na zavéer probihala nejdelsi ¢ast
lisovaciho cyklu a to vulkanizace (6,5 min). Lisovaci cyklus je zndzornén graficky (Obr.

23). Takto bylo provedeno 2x75 lisovani.

Lisovaci cyklus

= Vulkanizace = Otevreni formy = Odformovani

\

Pfiprava formy = PInéniformy = Uzavieni formy

Obr. 23. Graf znazornujici pribeh lisovaciho cyklu
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12 VYHODNOCENI A DISKUZE NAMERENYCH VYSLEDKU

12.1 Porovnani drsnosti povrchi

Naméfené hodnoty drsnosti povrchu uvadi nasledujici tabulka (7ab. 4). Byly méteny para-
metry Ra, Rz, Sa, Sp, Sv. Ve sloupci s oznacenim ,,pfed* jsou hodnoty drsnosti povrchu
ziskané pted lisovanim, ve sloupci s oznac¢enim ,,po* jsou hodnoty drsnosti povrchu ziskané

po 150 lisovacich cyklech.

Tab. 4. Drsnosti povrchii zkusebnich desticek pred a po lisovani (um)

. Ra| Ra| Rz | Rz | Sa | Sa | Sp Sp Sv Sv
Desticka " N N N N
pted| po | pfed | po |pfed| po | pfed | po | pfed | po
Al 1,43 0,69110,13| 596(1,49(0,72| 6,16| 7,40|12,33| 5,05
Al piskovany 1,54 0,72110,64| 7,0211,71[0,75| 6,26| 15,44| 8,70|15,43
Al Sigaan 0,99 0,89 7,77| 9,34(1,10/0,95| 9,16| 10,22 9,38|11,00
1.2343 0,87 0,91 8,24 7,5510,91[0,91(19,66|17,22| 6,18| 5,27
1.2343 Sigaan 3,15] 2,23122,17/19,70(2,73 (2,01 10,88 29,96 (22,03 |20,53
1.2312 0,70| 0,77| 6,65| 9,85]0,7210,77(10,36| 14,68| 4,59| 5,07
1.2312 Sigaan 1,70 2,29113,94|17,96(1,79 (2,14 9,08| 10,75(10,78|10,76

Drsnost povrchu desticek méfend po lisovani neukazuje na Zadny jednoznacny vysledek.
U vsSech desticek vyrobenych ze slitin hliniku doSlo ke sniZeni Ra (Sa), u desti¢ky Al Sigaan
jen nepatrné. U desticek vyrobenych z 1.2343 a 1.2312 bez povrchové Upravy a 1.2312 Si-
gaan doslo pravdépodobné k nepatrnému zvySeni drsnosti povrchu. U desti¢ky vyrobené
z 1.2343 Sigaan doSlo pravdépodobné ke snizeni drsnosti povrchu. Z téchto vysledkl nelze

usoudit uchopitelny zavér.

12.2 Porovnani vzhledu desti¢ek

Pted lisovanim, po 75 lisovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech byly pofizeny snimky
zkuSebnich desti¢ek. ZkuSebni desticky jsou oznaceny Cisly 1-7. Pficemz 1) = Al, 2) = Al
piskovany, 3) = Al Sigaan, 4) = 1.2343,5) = 1.2343 Sigaan, 6) = 1.2312 a 7) = 1.2312 Sigaan.
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Obr. 24. Zkusebni desticky pred lisovanim

D 2 3 4

Obr. 25. Zkusebni desticky po 75 lisovacich cyklech




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Obr. 26. Zkusebni desticky po 150 lisovacich cyklech
Mikroskopické snimky jsou oznaceny a), b) a ¢). Snimky zkusebnich desti¢ek s oznacenim
a) byly snimény pted lisovanim, snimky s ozna¢enim b) byly snimany po 75 cyklech lisovani

a snimky s oznacenim c) byly snimany po 150 cyklech lisovani.

Obr. 27. ZkusSebni desticka Al

e Al piskovany

o o <! SRt

Obr. 28. Zkusebni desticka Al piskovany
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e Al Sigaan

1 mm

Obr. 30. ZkuSebni desticka 1.2343

e 1.2343 Sigaan

Obr. 31. Zkusebni desticka 1.2343 Sigaan

e 1.2312

Obr. 32. Zkusebni desticka 1.2312
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e 1.2312 Sigaan

Obr. 33. Zkusebni desticka 1.2312 Sigaan

Pfi porovnani vzhledu desti¢ek je patrné, ze se zvySujicim se poctem lisovacich cykli
dochdzi k vétSimu ulpivani kontaminantli na povrchu desticek. Tuto skutecnost potvrzuji
mikroskopické snimky desti¢ek pofizenych pifed lisovanim, po 75, a po 150 lisovacich

cyklech.

12.3 Namérené vysledky FTIR analyzy

Na obrazcich 3444 jsou znazornéné srovnavaci grafy analyz FTIR. Ve vsech grafech jsou
zobrazena tii IC spektra, ktera byla ziskana pied lisovanim, po 75 lisovacich cyklech a po
150 lisovacich cyklech. Grafy znazoriuji ziskana spektra, kterd byla porovnana v databazich

se znamymi spektry dostupnymi v databazi FT UTB.

e Al

po 150 zalisech

pred lisovanim po 75 zalisech

Absorbance

T T T T T T 1

3750 3250 2750 2250 1750 1250 750
Vinoéet [cm™]

Obr. 34. Srovnavaci graf analyz FTIR zkusebni desticky Al pred lisovanim, po 75 lisovacich
cyklech a po 150 lisovacich cyklech
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e Al piskovany

po 150 zalisech

pred lisovanim po 75 zalisech

Absorbance

T T

3750 3250 2750 2250 1750 1250 750
Vinoéet [cm™]

Obr. 35. Srovnavaci graf analyz FTIR zkuSebni desticky Al piskovany pred lisovanim, po 75
lisovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech

e Al Sigaan (méfeno mimo skvrnu)

pred lisovanim po 75 zélisech ———po 150 zélisech

Absorbance

T T T T T T

3750 3250 2750 2250 1750 1250
Vinoéet [cm™]

750

Obr. 36. Srovnavaci graf analyz FTIR zkuSebni desticky Al Sigaan pred lisovanim, po 75 li-

sovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech — oblast mimo skvrnu
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e Al Sigaan (méfeno na skvrn¢)

po 150 zalisech

pred lisovanim po 75 zélisech

Absorbance

T T T T T

3750 3250 2750 2250 1750 1250 750
Vinoéet [cm™]

Obr. 37. Srovnavaci graf analyz FTIR zkusSebni desticky Al Sigaan pred lisovanim, po 75 li-
sovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech — oblast skvrny

e FTIR graf vSech Al spekter

Al Sigaan pred lisovanim —— Al Sigaan po 75 zalisech
—— Al Sigaan po 150 zalisech Al pisk pred lisovanim
—— Al pisk po 75 zélisech —— Al pisk po 150 zalisech

Al pred lisovanim Al po 75 zélisech

Al po 150 zalisech

Absorbance

; Al
m’:‘w"*r"ﬁ%h ""\'1' “;:n,‘-'\" ','»"N

3750 3250 2750 2250 1750 1250 750

Vinoéet [cm™]

Obr. 38. Srovnavaci graf analyz FTIR vsech zkusebnich desticek Al pred lisovanim, po 75 li-
sovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech
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o 1.2343

po 150 zalisech

pred lisovanim po 75 zalisech

Absorbance

3750 3250 2750 2250 1750
Vinoéet [cm™]

1250 750

Obr. 39. Srovnavaci graf analyz FTIR zkusebni desticky 1.2343 pred lisovanim, po 75 liso-
vacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech

e 1.2343 Sigaan

po 150 zalisech

pred lisovanim po 75 zalisech

Absorbance

T T

3750 3250 2750 2250 1750
Vinoéet [cm]

1250 750

Obr. 40. Srovnavaci graf analyz FTIR zkusebni desticky 1.2343 Sigaan pred lisovanim,
po 75 lisovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech
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e FTIR graf vSech spekter 1.2343

——1.2343 Sigaan po 75 zalisech
1.2343 pred lisovanim
1.2343 po 150 zalisech

1.2343 Sigaan pred lisovanim
——1.2343 Sigaan po 150 zalisech
1.2343 po 75 zélisech

(]
(8]
[
£1 W‘, -
g L " eian '
§ ' ‘ |III MMWMWM“MMW» Ry W:ﬂ,ﬁ
'.“”v“r'w:q‘v“"m-"m"
3750 3250 2750 2250 1750 1250 750

Vinoéet [cm™]

Obr. 41. Srovnavaci graf analyz FTIR vSech zkuSebnich desticek 1.2343 pred lisovanim,
po 75 lisovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech

e 1.2312
pred lisovanim po 75 zalisech ———po 150 zélisech
Q
(%}
[=
5]
2
o
w
o)
<
T T T T T T 1
3750 3250 2750 2250 1750 1250 750
Vinoéet [cm™]

Obr. 42. Srovnavact graf analyz FTIR zkuSebni desticky 1.2312 pred lisovanim, po 75 liso-
vacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

e 1.2312 Sigaan

pred lisovanim po 75 zélisech ———po 150 zélisech
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3750 3250 2750 2250 1750 1250 750
Vinoéet [cm™]

Obr. 43. Srovnavact graf analyz FTIR zkuSebni desticky 1.2312 Sigaan pred lisovanim,
po 75 lisovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech

e Graf FTIR vsech spekter 1.2312

r 1.2312 Sigaan pred lisovanim ——1.2312 Sigaan po 75 zélisech
1.2312 Sigaan po 150 zdlisech 1.2312 pred lisovanim
- 1.2312 po 75 zélisech ——1.2312 po 150 zalisech
|
Q
Q |
c
5]
8-
2 Dbl 4
) WWM‘ Mgt
3750 3250 2750 2250 1750 1250 750
Vinoéet [cm]

Obr. 44. Srovnavaci graf analyz FTIR vSech zkusebnich desticek 1.2312 pred lisovanim,
po 75 lisovacich cyklech a po 150 lisovacich cyklech
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Pro zji§tovani kontaminantii bylo pouzito IC spekter. U viech destiéek byly zjistény vyraz-
né&j§i naznaky pasti pod 3000 cm™!, konkrétné se jedna o dvouvrcholovy pik v pasu 2965-
2825 cm™! odpovidajici pravdépodobné -CHa funkénim skupinam. Nejmensi piky jsou pa-
trné z IC spekter, které byly zjistény pied lisovanim, u IC spekter ziskanych po 75 lisovacich
cyklech se piky zvyraznily. Bylo oéekavano, Ze podobny nértist se projevi u IC spekter zmé-

fenych po 150 lisovacich cyklech. Tento ptedpoklad se nepotvrdil.

Na IC spektru desti¢ky ze slitiny hliniku bez povrchové Gpravy (Al) (Obr. 34) je dale patrny
spektralni pas 1580-1490 cm!, ktery odpovida -NH- skupindm, coZ je vazba odpovidajici
amidim. Spektralni pas 1477-1375 cm™! je typicky pro -CH3 skupiny.

Na IC spektru desti¢ky ze slitiny hliniku s piskovanym povrchem (Al piskovany) (Obr. 35)
jsou dal§i vyznamné spektralni pasy, a to pas 1761-1695 cm™! charakteristicky uhlovodiko-
vym fetézcem R-CO-R’, ktery odpovidd nasycenym ketoniim obsahujicim karbonylovou
skupinu, spektralni pas 1700-1608 cm™, ktery odpovida skuping -CO-NH-. Jedna se o pep-

tidovou vazbu patfici amidam.

U desticek ze slitiny hliniku bez povrchové Gpravy a s piskovanym povrchem (Al a Al pis-
kovany) (Obr. 34, Obr. 35) se na IC spektru projevil pas 1230-920 cm™, ktery patii amidéim
karboxylovych skupin. Bylo zjisténo, Ze z karboxylovych skupin se v €ase tvoii skupina

amidova -NHs.

U hlinikové desticky s povrchovou Gpravou Sigaan (Al Sigaan) (Obr. 36, Obr. 37) se béhem
lisovani vytvofila mista s tmaviim zabarvenim. Byla méfena IC spektra v obou oblastech.
Na IC spektru se v oblasti vino¢tu 1750-950 cm™ objevuji naznaky pasi, které by mohly
odpovidat vysledkiim ziskanym v téZe oblasti vinoctl u desticek ze slitiny hliniku bez povr-
chové upravy a s piskovanym povrchem. V oblasti tmavsiho zabarveni se tyto pasy jevi
vyraznéjsi. Tato skute€nost mliize mit pfi¢inu ve vlastnim nanasSeni povlaku Sigaan, kdy
v oblasti, kde doslo béhem lisovani k tmav§imu zabarveni, mohlo dojit napf. k hor§imu uchy-

ceni povlaku na zakladni material. Tuto domnénku bude nutné ovétit v dalsim vyzkumu.

U desticek z materialt 1.2343 a 1.2312 bez povrchové upravy (Obr. 39, Obr. 42) a s povr-
chovou upravou Sigaan (Obr. 40, Obr. 43) se vyskytuji spektralni pasy stejnych vlnoctt jako

u desticek vyrobenych ze slitiny hliniku.

Pii porovnani IC spekter ziskanych z desti¢ek s povrchovou tpravou Sigaan a IC spekter
ziskanych z ostatnich povrchli zkoumanych desti¢ek (Obr. 38, Obr. 41, Obr. 44) nebyl zjis-

tén vyznamny rozdil. Lze tedy fici, ze se nijak vyznamné neprojevil zpisob povrchové
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Gpravy (s vyjimkou IC spektra ziskaného z desti¢ky ze slitiny hliniku s piskovanym povr-
chem). Povrchy s Gipravou Sigaan se zpo&atku chovaji piiznivéji (IC spektra po 75 lisovacich
cyklech), ale postupné se kontaminuji, dojde k jejich zaneseni do stejné miry jako u povrchi,
kde neni Gprava Sigaan (IC spektra po 150 lisovacich cyklech). Vyhodou PVD povrchil je
vSak skutecnost, ze se 1épe Cisti. Povlak naneseny PVD technikou je né€kolikanasobné tvrdsi
nez zakalend ocel, natoz slitiny hliniku. Tvrdost povrchu bude mit vyznamny vliv na zivot-
nost forem. Forma opatiena PVD povlakem zvladne vétsi pocet Cisténi do doby nutné

k opravé.

12.4 Namérené vysledky XRF analyzy

Na obrazcich 45-58 jsou znazornéné srovnavaci grafy XRF analyzy pted lisovanim a po
150 lisovacich cyklech. K jedné zkuSebni desti¢ce vzdy nélezi dva grafy. Jeden znazoriiuje
pocet detekovanych fotonli o dané energii pro lehké prvky a druhy znazornuje pocet deteko-
vanych fotoni o dané energii pro tézké prvky.
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Obr. 45. Zkusebni desticka Al — lehké prvky
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Obr. 58. Zkusebni desticka 1.2312 Sigaan — tézké prvky

Me¢tenim nekontaminovanych a kontaminovanych testovanych ploch zkoumanych desti¢ek
rentgenovou fluorescencni spektrometrii byly zjistény rozdily v pfitomnosti prvki naleze-
nych na povrSich zkoumanych desti¢ek. Na kazdém obrazku je zobrazeno XRF spektrum
desticky pred lisovanim a po 150 lisovacich cyklech. Na vSech obrazcich je patrny rozdil
v XRF spektrech. Na XRF spektrech pofizenych na destickach vyrobenych ze slitin hliniku
bez povrchoveé upravy (Al) (Obr. 45, Obr. 46) a s piskovanym povrchem (Al piskovany)
(Obr. 47, Obr. 48) jsou patrné zmeény v odrazech piku, které patii Al, S a Zn. Na XRF spek-
trech pofizenych na desticce vyrobené ze slitiny hliniku s povrchovou Upravou Sigaan (Al
Sigaan) (Obr. 49, Obr. 50) jsou patrné zmény v odrazech pikd, které patii Si, S a Zn. Na XRF
spektrech potizenych na desti¢ce vyrobenych z oceli 1.2343 a 1.2312 bez povrchové upravy
(Obr. 51, Obr. 52, Obr. 55, Obr. 56) jsou patrné zmeny v odrazech pikt, které patii S, Zn
a Fe. Na XRF spektrech potfizenych na desti¢ce vyrobenych z oceli 1.2343 a 1.2312 s povr-
chovou upravou Sigaan (Obr. 53, Obr. 54, Obr. 57, Obr. 58) jsou patrné zmény v odrazech
pika, které patii Si, S a Zn.
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Odrazy pikt patticich Zn a S jsou ve vSech ptipadech vyssi ve spektrech méfenych po liso-
vani, odrazy piki patficich Si, Al a Fe jsou naopak nizsi. To znamena, ze Si, ktery je zaklad-
nim prvkem povrchové upravy Sigaan a Al a Fe, které jsou zakladnimi prvky destic¢ek ze
slitiny hliniku a ocelovych desticek, jsou piekryty kontaminantem, ktery obsahuje prvky
ZnasS.

Zn a S se bézné pridavaji do kaucukovych smési v rdmei vulkaniza¢niho systému. U Zn se
konkrétné mtze jednat o aktivator vulkanizace ZnO, S se ptidava jako vulkanizacni ¢inidlo.
Jiz v predchozich pracich [43] [44] bylo uvadéno zjisténi vlivu sulfidu zine¢natého (ZnS) na
zdroj vzniku kontaminace. Z tohoto mista se kontaminace postupné rozsifuje po celém po-

vrchu.

12.5 Porovnani kontaktnich uhla

Tab. 5. Primérné namérené kontaktni uhly pred liso-

vanim a po 150 lisovacich cyklech

. @ thel [°] pted | O uhel [°] po
Desticka tnovoim | 150 lis c[yl]dich
Al (57+5) (115+4)
Al piskovany (67+5) 121+ 7)

Al Sigaan (40 +5) (126 +£9)
1.2343 (107 £5) (110 +3)
1.2343 Sigaan (38 £9) (121 £ 3)
1.2312 (70 £ 11) (116 £5)
1.2312 Sigaan (47 £06) (119 +4)

Z tabulky (Tab. 5) vyplyva, Ze u hlinikové desticky doslo po piskovani ke zvySeni kontakt-
niho thlu sméceni s vodou, po povrchové upravé Sigaan byla namétena nizs§i hodnota kon-
taktniho thlu. Data zaroven ukazuji, ze ackoliv mély obé¢ Cisté ocelové desticky (1.2343
a 1.2312) vyssi kontaktni thel sméaceni nez Cista hlinikova desticka, po upraveé Sigaan se
vSechny tfi materidly projevovaly z hlediska hydrofility obdobné. V ptipad€ pouziti této
upravy tedy nema material formy vliv na jeji schopnost byt smacena vodou. Déle je zjevné,
ze po 150 lisovacich cyklech nedochazi k opotiebeni povrchové Upravy, nybrz ke kontami-
naci povrchu formy bez ohledu na provedené ¢i neprovedené povrchové Upravy, jelikoz pri-
mérné kontaktni thly smaceni jsou po téchto lisovanich v ramci odchylek do jisté miry srov-

natelné.
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Tato skute¢nost potvrzuje, Ze se na povrchu vytvofi nova vrstvicka, ktera ma charakter kon-
taminantu a piekryje zékladni povrch. Ze ziskanych dat z méfeni kontaktnich thla je patrné,
ze se charakter povrchu zkoumanych desticek po 150 lisovacich cyklech zménil. Ziskana

data se sjednocuji, coz chapeme jako dikaz toho, Ze na destickach ulpéla prave pryz.
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ZAVER

dutin forem. Cilem prace bylo zjistit, informace o kontaminantech, tzn. jejich sloZzeni a mista,

kde dochazi k prvotnimu ulpivani kontaminantt na povrch dutiny formy.

Pro experiment bylo pouzito sedm zkuSebnich destic¢ek, které po vlozeni do lisovaci formy
simulovali sedm rtznych povrchii pii jednom lisovacim cyklu. Pii lisovani byla pouzita kau-
c¢ukova smés pro vyrobu bo¢nic pneumatik plastt osobnich automobilt. Tti zkusSebni des-
ticky byly vyrobeny ze slitiny hliniku AIMg3Sil, z toho jedna byla bez tipravy, druha byla
pouze piskovana a tteti byla piskovana a opatfena PVD povrchovou Gpravou nazvanou Si-
gaan (obsahuje Si a B). Dvé zkuSebni destiCky byly vyrobené z nastrojové oceli 1.2343,
z toho jedna byla brouSena a druha byla opatfena PVD povrchovou tpravou Sigaan. Posledni
dvé zkuSebni desticky byly vyrobené z néstrojové oceli 1.2312, z toho jedna byla brousena

a druha byla opatfena PVD povrchovou upravou Sigaan.

Pted provedenim experimentu bylo provedeno méteni drsnosti a méteni kontaktniho thlu
smaceni s vodou na povrchu zkuSebnich destic¢ek, a nasledné byly potizeny mikroskopické
snimky jejich povrchi. Déle byly provedeny nedestruktivni analyzy FTIR a XRF. Po 75 li-
sovacich cyklech byly potizeny mikroskopické snimky a byla provedena analyza FTIR. Po
poslednim lisovani o poctu 150 lisovacich cykli byly opét pofizeny mikroskopické snimky

a byla provedena vSechna méteni zminéna vyse na povrsich zkuSebnich desticek.

Porovnanim vzhledu zkuSebnich desticek bylo patrné, Ze se zvySujicim se poctem lisovacich
cyklt dochéazelo k vét§Simu ulpivani kontaminantd na povrchu desti¢ek. Mikroskopické

snimky zkuSebnich desticek tuto skute¢nost potvrzuji.

Analyzou FTIR bylo zjisténo, Ze u vSech desticek byly vyrazn€jsi ndznaky pasu odpovidajici
pravdépodobné -CH> funkénim skupinam. Na IC spektru desti¢ky ze slitiny hliniku bez po-
vrchové Upravy byl patrny spektralni pas odpovidajici pravdépodobné amidiim (-NH- sku-
piny) a dale pas charakteristicky -CH3 skupinami. U slitiny hliniku s piskovanym povrchem
byly objeveny nasycené ketony s obsahem karbonylové skupiny (charakteristicky uhlovodi-
kovym fetézcem R-CO-R") a amidy (charakteristické peptidovou vazbou -CO-NH-). U zmi-
nénych desti¢ek se na IC spektru projevil pas, ktery patfi amidim karboxylovych skupin.
Vsechny zminéné latky mohou mit plivod v pouzitych zmékcovadlech. Bylo zjisténo, ze
z karboxylovych skupin se v Case tvofi skupina amidova -NH». U desticek z materiala

1.2343 a 1.2312 se vyskytuji spektralni pasy stejnych vinocti jako u desti¢ek vyrobenych ze
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slitiny hliniku. Pfi porovnani IC spekter desti¢ek s povrchovou tpravou Sigaan a IC spekter
z ostatnich povrchll zkoumanych destic¢ek nebyl zjistén vyznamny rozdil. Doslo k jejich za-
neseni do stejné miry jako u povrchi, kde neni Gprava Sigaan. Vyhodou povrchu Sigaan je
vsak skutecnost, ze se 1épe Cisti. Povlak naneseny PVD technikou je nékolikanasobné tvrdsi

nez zakalend ocel, natoz slitiny hliniku.

Analyzou XRF byly zjiStény rozdily v pfitomnosti prvki nalezenych na povrSich zkouma-
nych desti¢ek. Ve vSech ptipadech byly zjistény vyssi odrazy pikt Zn a S, které se bézné

pridavaji do kaucukovych smési (aktivator vulkanizace a vulkanizac¢ni ¢inidlo).

Vysledky méteni drsnosti povrchu zkusebnich desticek po lisovani neukazuji zadny jedno-

znacny vysledek.

Me¢ftenim kontaktnich thlt bylo zjiSténo, ze se charakter povrchu zkoumanych desticek zmé-
nil. Tato skute¢nost potvrdila, Ze se na povrchu bez ohledu na druhu povrchové upravy vy-

tvofila nova vrstvicka neboli kontaminant, ktery prekryl zakladni povrch desticek.

Diplomové prace prokazuje slozitost problému kontaminace forem. Pouzivané metody
zkoumani vykazuji jejich opravnénost pouziti v Sirokém spektru vysledk a jejich citlivosti

na feSeny problém.

Postupné bylo pfistupovano k rozsifovani metod zkoumani problematiky, sledovani vlivu

poctu lisovacich cykld, sloZzeni materiali a povrchové upravy povrchu formy.

U provedenych laboratornich praci se odhalilo, Ze kontaminace povrchu formy pravdépo-
dobné spociva v energetické aktivaci jakéhokoli povrchu v pocatku prvnich lisovacich cykla
a nezavisi na pouZitém materialu formy. Dulezité je definovat, jak kontaminant odstranit

s minimalnimi néklady a bez poruseni povrchu formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

.stl
ul
um

A (%)

Acs
Acm
Al
ALO;
Apod.

Ar

cm’
cm
Co
CcO
CO2
Cr
Cu
EDM

Fe

hm%

HV

Souborovy forméat 3D tisku stereolitografie
Mikrolitr

Mikrometr

Deformace v procentech
Prekrystaliza¢ni teplota
Ptekrystaliza¢ni teplota
Segregacni teplota
Hlinik

Oxid hlinity

A podobné

Argon

Uhlik

Centimetr na minus prvou
Centimetr krychlovy
Kobalt

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Chrom

Med

Obrabéni elektrodou
Zelezo

Gram

Hmotnostni procenta

Tvrdost podle Vickerse



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

CHz Methylen
CHs Methyl
IC Infracerveny

KOH Hydroxid draselny

m? Metr &tvereéni

MAG Poloautomatické svarfovani kovii v ochranné atmosféie aktivniho plynu
Mg Hoft¢ik

MIG Poloautomatické svafovani kovil v ochranné atmosféie inertniho plynu
mm Milimetr

Mn Mangan

Mo Molybden

MPa Megapascal

N2 Molekula dusiku

NaOH Hydroxid sodny

Napt. Naptiklad

Nb Niobium

NH Amidova skupina
NH2 Amidova skupina

Ni Nikl

Obr. Obrazek

Ra Primérna aritmetické tichylka posuzovaného profilu
Rm Pevnost v tahu

Rp Pevnost v kluzu

Rz Nejveétsi vyska profilu
S Sekunda

S Sira
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Sa
Si

SiC

Sv
T (°C)
Tab.

Ti

WIG
/n
Zn0O

ZnSe

Aritmeticky prumér vySky omezené stupnice povrchu
Kiemik

Karbid kiemiku

Maximalni vyska piku (vrcholu) omezené stupnice povrchu
Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu
Teplota ve stupnich celsia

Tabulka

Titan

Vanad

Wolfram

Obloukové svarovani netavici se elektrodou v ochranné atm. inertniho plynu
Zinek

Oxid zine¢naty

Selenid zine¢naty
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