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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva kauCukovou smési a jejim rozdélenim a slozkami smési.
Dale je popsan princip vulkanizace a jeji zpiisoby a moznosti zpracovani kau¢ukové smési.
Nasledné jsou popsany materidly vhodné k vyrobé dutin forem. Déle popisuji povrchové
upravy, jejich rozdé€leni a pouziti. V neposledni fadé se zabyvam vlivem procesnich podmi-
nek, materialu dutiny formy a povrchové Upravy na kontaminaci. V praktické casti byl vy-
hodnocovan vliv odlisnych povrchovych tprav na kontaminaci desticek pomoci analyzy
FTIR, bylo provedeno hodnoceni drsnosti povrchu a byly potizeny fotografie. potfizenych

fotografii.

Kli¢ova slova: Kaucukové smés, vulkanizace, kontaminace, fouling, PVD, CVD, FTIR ana-

lyza

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the rubber mixture and its distribution and components of
the mixture. Next, the principle of vulcanization and its methods and possibilities of rubber
compound processing are described. Subsequently, materials suitable for the manufacture of
mold cavities are described. Furthermore, I describe surface treatments, their distribution
and use. Last but not least, I deal with the influence of process conditions, mold cavity ma-
terial and surface treatment on contamination. In the practical part, the effect of different
surface treatments on platelet contamination by FTIR analysis was evaluated, surface rough-

ness was evaluated and photographs were taken. photos.

Keywords: Rubber blend, vulcanization, contamination, fouling, PVD, CVD, FTIR analysis
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UvVOoD

Tato bakalaiska prace se zabyva specidlnimi povrchovymi upravami a jejich vlivem na
kvalitu a kontaminaci materiali z nich jsou vyrabény dutiny formy at’ uz pro lisovani nebo

pro vstiikovani.

V teoretické Casti se zabyvam slozenim kaucukové smési a jejimi slozkami, vulkanizaci
kaucukové smési a jejim zpracovanim, materidly vhodnymi k vyrob¢ dutin forem a v nepo-

sledni fadé také jejich kontaminaci a povrchovymi Gpravami.

Prakticka ¢ast se zabyva vyhodnocovanim vlivu drsnosti povrchu a jeho povrchové Gpravy

na kontaminaci desticek, které byly vystaveny 200 lisovacim cyklim kaucukové smési.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKOVA SMES

Zakladni surovinou kaucukové smési je kaucuk. Do kaucukové smési se piidavaji takoveé
prisady, které umoziuji jeho vulkanizaci a davaji vyrobku (vulkanizatu — pryzi) zadané

vlastnosti. [1]

1.1 Kaucuk

Kaucuk je polymerni material, ktery se podle piivodu déli na ptirodni a synteticky. Jeho
charakteristickou vlastnosti je velka pruznost, tedy u¢inkem vnéjsi sily dochézi k deformaci,
jakmile vnéjsi sily pfestanou plsobit, vrati se do ptivodniho tvaru. Kaucuk je tedy tzv elas-
tomer. Je zakladni surovina pro vyrobu pryZzi. Pryz vznikd z kaucuku diky procesu zvany
vulkanizace, ta miize byt provadéna teplem nebo katalyzatory (urychlovaci). Jako vulkani-
zaéni &inidlo se pouziva napf. sira nebo sirné slougeniny. Cim déle vulkanizace probiha, tim
vice vznika disulfidickych mulstkd mezi makromolekulami kauc¢uku a tim je vysledna pryz

tvrdsi. Vulkanizace vede k tomu, Ze se zlepsi mechanické vlastnosti vysledného vulkanizatu

jako napf. pevnost v tahu, vratnost deformace, strukturni pevnost, odolnost vi¢i odéru apod.

2]

1.1.1 Pfirodni kaucuk

Surovy kaucuk (latex) se ziskava natezanim kiiry tropického stromu kaucukovniku (Hevea
brasiliensis- obr. 1.1). VytéZeny surovy kaucuk se upravuje sraZzenim napft. kyselinou mra-
venci, pere vodou a susi se na materidl zvany krepa. Ptirodni pryZ z n¢j vznikne ptfidanim

plniv, dalSich aditiv a pfedevsim vulkanizaci. [2]
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Obr. 1.1 Kaucukovnik [35]

1.1.2 Synteticky kaucuk

Vlastnosti syntetickych kaucukt jsou dany jeho chemickym slozenim, makro i mikrostruk-
turou. Vice typt a druht, které se vyrabi v ramci jednotlivych skupin se 1isi mnozstvim ko-
monomeru, zpusobu ptipravy a viskozitou, byvaji oznacovany rtiznymi obchodnimi nazvy,

Cisly a zkratkami, avSak vZzdy je zachovano oznaceni dle ISO a ASTM.

Synteticky kaucuk se vyrabi polymeraci monomeru styrenu a butadienu, jejich polymeraci
se vyrabi styrenovy butadienovy kaucuk (SBR), a také poly-butadienovy kaucuk (BR). Po-
stupnym vyvojem byly do vyroby syntetického kauc¢uku pouzity dal$i monomery jako napf.
etylén a propylén, které slouzi k vyrobé EPDM. Dalsi druhy syntetického kaucuku zahrnuyji:
butyl, znamy jako izobutylen izoprenovy kaucuk. Ten l1ze diky atomlim a halogentim (chlor
nebo brom) upravovat a vyrabét tak chlolorobutyl a bromobutyl, tyto skupiny kaucuku jsou
znamé pod spoleénym nazvem halogenové butyly a nitril (akrylonitril butadien). Syntetic-

kou verzi ptirodniho kaucuku se nazyva polyizopren. [3], [4]
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Obr. 1.2 Rozdéleni kaucuku [1]

1.1.2.1 Druhy syntetickych kaucuki

Syntetické kaucuky rozdélujeme na:

e Suché kaucuky (ptirodni, izoprenovée, butadien- styrenove, butadienove,

butylkaucuky, ethylen- propylenové kaucuky)

e Olejovzdorné kaucuky (butadien- akrilonitrilové, akrylatove, chloroprenove, chlor-

sulfovany polyehtylen, polysulfidové)

e Teplovzdorné kaucuky (silikonové, fluorouhlikové kaucuky)

e Tvrda pryz

e Termoplastické elastomery (blokové styrenové kopolymery, termoplastické polyu-

rethany, polyetherestery, kopolyamidy, smési termoplastil a elastomeri) [3], [4]
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Butadien — styrenové kaucuky (SBR)

Jedna se o kopolymer butadienu a styrenu. Jeho hlavnim vyuzitim je vyrobni smés pneu-

matik a podrazky obuvi. Vulkanizaci, tj. pfidanim siry vznikaji pryze. [6]

Mezi jeho vyhody patii vyssi odolnost proti starnuti za zvySenych teplot a negativni vlast-

nosti je horsi pevnost nez u ptirodniho kaucuku. [5]

Butadienovy kaucuk (BR)

Jedna se homopolymery butadienu, které se v dnesni dobé vyrabi predevsim roztokovou
polymeraci za pfitomnosti Zieglerovych — Nattovych katalyzatora.

Mezi tzv. kapalné kaucuky Ize zatadit homopolymery butadienu o stiedni molarni hmot-
nosti asi od 2 do 10 kg.mol!, které se vyrabi vétsinou iontovou polymeraci.

Vulkanizaty butadienového kaucuku se vyznacuji vysokou odolnosti v odéru, z toho di-
vodu se butadienovy kaucuk pridava tam kde je téchto vlastnosti potieba jako napt. béhouny
pneumatik, kryci vrstvy dopravnich past. Butadienovy kaucuk se zpravidla kombinuje

s kaucukem pftirodnim, popiipad¢ izoprenovym a butadien-styrenovym. [1]

Izoprenovy kaucuk (IR)
Izoprenové kaucuky nejsou identické s kau¢ukem ptirodnim, avSak upravou receptur,
technologii zpracovani je mozné jej v €asti receptur pouzit jako nahradu za kaucuk ptirodni.
Syntetické poloizoprény neobsahuji latky, které kladn€ ovliviuji rychlost vulkanizace t;.
nekaucukovité latky. Vulkanizaty se vyznacuji niz§imi moduly v tahu, ale vEtsi taznosti nez

kaucuk ptirodni ve stejnych smésich. [7]

Chloroprenové kaucuky (CR)

Zakladni surovinou pro vyrobu je chloropren z n€hoZz se polymeraci vyrabi kaucuk chlo-
roprenovy. Mezi jeho kladné vlastnosti patii jeho velka odolnost vii¢i nepolarnim rozpous-
tédltim, ropé¢ a olejim. Z toho divodu najde vyuziti napt. jako vnitini oblozeni cisteren uzi-
vanych k pfepravé téchto surovin. Dale slouzi k vyrob& univerzalnich lepidel (chemopren)

nebo jako obleky pro potapéce (neopren). [7]
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1.2 Slozky kaucukové smési

1.2.1 Vulkanizacni prostiedky

Aby bylo mozné vyrobit pryz pomoci vulkanizace je zapotiebi takovych latek, které svym
chemickym tc¢inkem zplisobuji zmény ve struktuie uhlovodikovych fetézct. Velké mnozstvi
kaucuku se vulkanizuje za pomoci siry, nékteré druhy se vSak vulkanizuji pomoci organic-

kych peroxidi, oxidu kovu nebo syntetickymi pryskyticemi. [5]

1.2.2 Urychlovace vulkanizace

Tyto slozky slouzi k regulaci a nastaveni vulkaniza¢niho procesu.

Dle ucinku se déli na: pomalé, stiedni, rychlé, velmi rychlé, ultraurychlovace a urychlo-
vace se zpozdénym ucinkem. [5]
1.2.3 Aktivatory vulkanizace

Slouzi ke zlepSeni u¢innosti urychlovact. Mezi aktivatory patii prevazné oxidy kovi (zin-

kova béloba — ZnO), organické latky (sterin nebo stearat zinecnaty). [5]

1.2.4 Retardéry

Retardéry vulkanizace jsou sloZky, které chrani smés pfed pfedc¢asnym navulkanizovanim
pii delSim zpracovavani. Nutné pouZziti ve smésich obsahujici vysoce aktivni ptisady a

urychlovace vulkanizace pokud jsou takové smési zpracovavany pii vysokych teplotach. [5]

1.2.5 Plniva

Jsou to latky praskového charakteru. Tyto latky tvofi podstatnou ¢ast ptisad, maji pfevazné
ztuzujici U€inek a ovliviwji tvrdost, strukturni pevnost, pevnostni modul a odér vulkanizatu.
Jejich Ucinek je zavisly na nékolika parametrech a to na velikosti Castic, aktivité povrchu,
sekundarnim sloZeni a chemickém slozeni. Mezi nejpouzivanéjsi plniva patii saze (kanalové,

lampové, retardové, technické, acetylenové, forsunkové). [5]

1.2.6 Zmékéovadla

Jedna se o latky ropného ptivodu v kapalné nebo tuhé fazi. Slouzi ke zlepSeni zpracovatel-

nosti a elastickych vlastnosti. Jejich pfitomnosti ve smési se zvySuje plasticita smési,
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zlepSuje zpracovatelnost bez nebezpeci navulkanizovani, zvySuje lepivost — usnadiuji kon-
fekei, zlepSuji mrazuvzdornost a dovoluji upravovat tvrdost vulkanizatu v Sirokém rozmezi.

U olejivzdornych pryzi maji za nasledek zvySenou odolnost proti bobtnani a mrazu.

a) Ropného piivodu — ozokerin, cersin, parafin, mineralni oleje
b) Rostlinného plivodu — kalafuna, smrkovy dehet, faktis

¢) Syntetické pryskyftice — koresin, rubresin

d) Organické estery — dibutilftalat, dibutilsebekat, dioktyftalat [5]

1.2.7 Antioxidanty

Tyto slozky kaucukové smési omezuji ptirozené starnuti pryze — vliv kyselin, zvySena tep-

lota, povétrnostni vlivy, vliv svétel, statické a dynamické naméhani, vliv ozénu. [5]

1.2.8 Peptisacni ¢inidla

Pouzivaji se pro zmékceni kaucuku, urychleni procesu plastifikace — provadény v hnéti-

gich. Uinek je velky pfi vyssich teplotach (130 °C). [5]

1.2.9 Barviva, pigmenty
Slouzi k ptipravé barevnych smési.

Patii sem: Cerven H, kadmiovéa Zlut, okry, ultramarin, citronova Zlut' (minerdlni a anorga-

nicky pigment) nebo vulkanovéa organicka barviva. [5]

1.2.10 Nadouvadla

Slouzi k vyrobé¢ lehcené pryze. Nadouvadla jsou latky, které se za zvySené teploty rozkla-
daji na plynné latky. Teplotu rozkladu Ize ovlivnit pfisadami, které slouzi jako aktivatory

rozkladu nadouvadla.

Nadouvadla rozeznadvame bud’ organického nebo anorganického ptivodu. PouZivaji se pfi

vulkanizaci dutych predmétt (mice, hracky). [5]
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1.2.11 Inhibitory navulkanizovani

Inhibitory navulkanizovani slouzi k prodlouzeni zpracovatelské doby smési bez ovlivnéni
samotné rychlosti sitovani. Doba prodlouzeni vulkanizace odpovida dob¢ prodlouzeni zpra-

covatelské bezpecnosti [34]
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2 VULKANIZACE

Pted objevenim vulkanizace bylo vyuziti pfirodniho kaucuku limitovano tim, ze vyrobky
z n¢j mely velmi kratkou Zivotnost. AvSak koncem minulého stoleti nastal obrat, kdy Ch.
Goodyear roku 1839 a nezéavisle na ném T. Hancook (1842) zjistili, ze pokud se ptirodni

kaucuk vulkanizuje sirou, zméni své fyzikalni vlastnosti. [§]

V praxi se lze setkat s pfirodnimi a syntetickymi kaucuky ve form¢ vulkanizatl, jen mala
¢ast kaucukt je zpracovavana bez vulkanizace a to na vyrobu lepidel, roztoki smési (ce-
menty) a ve zdravotnictvi. Vyrobky z pryze musi spliiovat narocné pozadavky jako: vysokou
tvrdost, pevnost, odolnost vici odéru, odolnost vici ptisobeni kysliku, ozonu, tepla a mno-
hym chemikaliim. PouZitim vhodného kaucuku resp. jeho kombinaci a riznych ptisad lze
doséhnout pozadovanych vlastnosti kone¢ného vyrobku. Vulkanizaéni pfisady (napt. vulka-
nizacni ¢inidla, urychlovace, aktivatory a retardéry vulkanizace piipadn¢ i inhibitory navul-

kanizovani) se taktéz podili nemalou mérou na kvalité kone¢ného vyrobku. [4], [28], [29]
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Obr. 2.1 Vulkanizacni kiivka [28]

ts2-cas bezpecnosti
tso-Cas vulkanizace 50 % materialu
too-cas vulkanizace 90 % materialu
My-maximalni hodnota krouticiho momentu

Mi-minimalni hodnota krouticiho momentu
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2.1 Princip vulkanizace

Proces vulkanizace je definovan jako fyzikalné chemicky d¢j, pfi kterém dochazi za pfi-
tomnosti vulkanizac¢nich ¢inidel ke strukturnim zménam elastomeru. Kaucuk, jenz ma pred
procesem vulkanizace charakter plasticko- elasticky, se béhem vulkanizace stava elastickym
a dochazi ke zvétSeni jeho pevnosti a nerozpustnosti; vulkanizat jen bobtnd, zachovava si

tvar a méni pouze svij objem. [§]

Pti zahtati kaucukové smési na teplotu (napt. 150 °C) nastava za urCitou dobu (napt 30
minut) jeho vulkanizace, pfi které¢ dochazi k chemické reakci (dochazi ke vzniku pficnych
vazeb) mezi kaucukem a ostatnimi slozkami kaucukové smési. Béhem vulkaniza¢niho pro-

cesu klesa koncentrace vulkanizacnich ¢inidel az na nulovou hodnotu. [1], [28], [29]

K vulkanizaci kaucukové smési dochazi obvykle za tlaku, ten vSak zde neni az tolik pod-
statny z hlediska chemickych reakci, ale jeho ukolem je zabranit vzniku nezadoucich pori,
které zde vznikaji diky vzniku plynnych latek a pfedevsim diky odpafovani vody. Z toho
divodu se voli tlak vétsi, nez je odpovidajici tenze par pfi dané vulkanizaéni teploté. [1],

[28], [29]

2.2 Druhy vulkanizace

e Sirova vulkanizace
Bé&hem procesu vulkanizace dojde k vytvoteni sirného mustku (C-S-C) a dojde ke
spojeni sousednich molekul coZ mé4 za nasledek vytvofeni prostorové sité. Prave
z diivodu spojeni molekul dojde k podstatnym zménam u zvulkanizované pryze

oproti nezvulkanizovanému kaucuku. [5]

e Bezsirova vulkanizace (radikalova)

Béhem tohoto typu vulkanizace dochazi predevs§im ke spojeni uhlikii atomu C-C. Diky
tomu, ze vazba C-C je stalejsi, vulkanizaty dosahuji lepSich vlastnosti — odolnost proti
tepelné destrukei, nizsi trvala deformace apod. Bé€zné se tento typ vulkanizace pouziva

u kaucuki, které maji dvojné vazby jako napt.: EPDM. [5]
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2.3 Vulkanizaéni ¢inidla

Jedna se o latky, pomoci kterych lze vytvaret chemickou reakci pticné vazby mezi mole-

kulami kaucukovych uhlovodiki.

Abychom zabranili neomezenému toku celych molekul na vedlej$i molekuly, staci malé
mnozstvi pfi¢nych vazeb. Béhem vulkanizace se vlastnosti kau¢uku méni z plastického

stavu na stav elasticky.

Vulkanizac¢ni ¢inidla maji za nésledek kladné vlastnosti pryze a to napft.: pevnost, odrazova
pruznost, odolnost vic¢i nizkym, ale i vysokym teplotdm, zvysuje se jeji tvrdost a modul

pruznosti v tahu a dochdzi ke snizeni taznosti a trvalé deformace.

Mezi nejbéznéji pouzivana vulkanizacni Cinidla l1ze zafadit: siru, selen, telur, peroxid,

oxidy kov, reaktivni pryskyfice, diaminy, chinondioxidy. [5]

2.4 Zmény vlastnosti kauc¢ukové smési v pritbéhu vulkanizace

Béhem vulkanizace dochazi k ovliviiovani témeéf vSech vlastnosti kaucukové smesi, které

taktéz zavisi na slozeni smési a pouzitém elastomeru. [4]

a) Pevnost v tahu se béhem vulkanizace zvétSuje; po dosazeni maxima vulkanizace (pfi
optimalni vulkanizaci) opét klesa.

b) Taznost (ptedev§im u vulkanizati z ptirodnich kaucuk) rovnéz klesa.

¢) Tvrdost vulkanizatu se zvétSuje a po dosaZeni maximalni hodnoty vulkanizace se uz
prakticky neméni.

d) Strukturni pevnost pti vulkanizaci postupné vzrista a potom opét klesa.

e) Bobtnani a rozpustnost vulkanizatu se podstatné 1i$i od bobtnani a rozpustnosti kau-
cukové smési. Vulkanizaty se jiZ v organickych rozpoustédlech nerozpoustéji, nybrz
pouze bobtnaji. Bobtnani je zavislé na typu elastomeru, na stupni vulkanizace, na

slozeni smési a na druhu rozpoustédla.

Béhem vulkanizace dochdzi i k dal$im zméndm vlastnosti: zlepSuje se teplovzdornost

a chemicka odolnost. [8]
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2.5 Rychlost vulkanizace

Typ kaucuku, sloZeni kaucukové smési, typ vulkanizace a teplota, pii které vulkanizace
probiha, vulkaniza¢ni zatizeni - tyto vSechny parametry ovliviiuji rychlost vulkanizace. Pro-

ces vulkanizace l1ze rozdélit do tii hlavnich etap.:

1) Bezpecnost smési
2) Sitovaci reakce, dochazi k ptemén¢ kaucukové smeési na pryz
3) Reverze, jedna se o nezadouci fazi vulkanizace, pfi niz dochazi ke zménam ve struk-

tufe a to diky plisobeni svétla, tepla a ostatnich vlivii po dokonceni vulkanizace. [9]

Bezpecnost smési je jeden z hlavnich faktort, které ovliviiuji rychlost vulkanizace. Kvalita
kone¢ného vyrobku je ovlivilovdna reverzi, kterd ma za nasledek zhorSené vlastnosti ve
struktute vulkanizatu. Pokud chceme vyrobit kvalitni produkt je velmi dilezité tyto jednot-

livé faze vulkanizace a jejich Casovy prib¢h znat a v praxi jej respektovat. [9]

Casovy usek, kdy jesté neprobihaji vlastni sitovaci reakce pii tepelném zatizeni smési,
oznacujeme jako tzv. bezpecnosti smési proti navulkanizovani. Jednd se o fazi, kterd umoz-
fluje bezpecné zpracovani kaucukové smési do polotovart a nezvulkanizovanych vyrobki
pfi tepelném zatizeni smési. Také ma za nasledek dobré vyplnéni tvarnice béhem prvni faze
lisovani. Tato faze v praxi je velmi dalezitd. Hodnotu bezpe€nosti smési lze zjistit napf.
zkouskou na plastometru Mooney, pfi této zkouSce se zjisti i1 jeji odolnost proti navulkani-

zovani pii tepelném zatizeni. [9]
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a)
b)

c)

Kroutici moment

Obr. 2.2 Zavislost kroutictho momentu na case [29]

1 Indukcni perioda vulkanizace

2 sitovaci reakce
3 zmény ve strukture vzniklé sité

a) dodatecné sitovani, b) relaxace, c) reverze

Optimaln¢ stanovena bezpecnost smési je taktéz dilezita z ekonomického hlediska, jelikoz
nadbyte¢né dlouha doba navulkanizace prodluZzuje vlastni vulkanizaci a jeji kvalita je taktéz
zhorSena. Proto je stanoveni bezpecnosti smési a sestaveni vhodné kaucukové smési ne-

smirn¢ dulezité. [9]

2.6 Optimum vulkanizace

Féze, pti které jsou sledované vlastnosti optimalni. Nejcastéji se vyjadiuje v minutach. Je

ovlivitovano mnoha faktory, z nichz je nejpodstatnéjsi teplota, pti které vulkanizace probiha.

Pokud je teplota zvySovana, dochazi ke zkracovani optima, tim se navySuje pocet vulka-
nizacnich cykli. Taktéz roste produktivita prace a klesaji finan¢ni néklady, které by bylo

nutné vynalozit na dalsi vulkaniza¢ni zatizeni, pokud by nebyla zkracena doba vulkanizace.

Ke zhorseni fyzikalnich vlastnosti pryZe dojde, pokud nastane reverze, jez je zplisobena

piekroCenim optima vulkanizace. Pro potfeby praxe je dulezité, aby k reverzi nedochazelo.
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Hodnoty jako povrchova tvrdost, elasticita, pevnost v tahu, taznost, modul aj. slouzi k hod-

noceni optima vulkanizace. [10]

a

t [min]

Obr. 2.3 Stanoveni optima vulkanizace na zdkladeé pevnosti v tahu. [37]

Vulkanizacni kirivka s reverzi (1), vulkanizacni kiivka se Sirokym platem a zpozZdénou re-

verzi (2) a vulkanizacni kiivka bez reverze (3)

2.7 Rozdéleni pryze

Vlivem vulkanizace kaucukové smési vznikaji pomoci rtiznych vulkanizaénich systému
rizné druhy pryze, které se déli na tfi zakladni skupiny: mékkou, polotvrdou a tvrdou. [10]
e M¢ékka pryz

Jedna se o velmi rozsitenou pryz ve vSech dulezitych odvétvich gumarenského primyslu.
Slouzi k vyrobé plastd pneumatik, dopravnich past, technické pryze a dalSich dualezitych

vyrobki a to z divodu, vybornych fyzikalnich vlastnosti. [10]
e Polotvrda pryz

Na rozdil od mékkeé pryZe mé koZovity charakter a rapidné horsi vlastnosti. Z tohoto di-

vodu ma jen omezené pouziti (napf. k obstfiku dratd patnich lanek pfi vyrobé pneumatik.
[10]
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e Tvrda pryz

Tvrda pryz slouzi ve specidlnim odvétvi gumarenského primyslu k obkladani kovovych

dilt, nadob a armatur z divodu zlepseni odolnosti kovi vii¢i agresivnimu prostiedi. [10]

2.8 Zpusoby vulkanizace

Postupnym vyvojem vulkanizace dochazelo k objeveni riznych zpiisobti vulkanizace,
mezi témito zplsoby pievlada vulkanizace za tepla. Druh pouzité vulkanizace se v praxi
urcuje tvarem a velikosti vyrobktl, hospodarnosti a efektivitou vyroby. Mezi zpiisoby vulka-
nizace mizeme zaradit: - Vulkanizace v pfimé pare

- Vulkanizace v horkém vzduchu

- Vulkanizace v horké vodé

- Vulkanizace v autoklavech a v lisech s vyuzitim forem
- Vulkanizace v etdzovych lisech s vyuzitim forem

- Vulkanizace ptetlacovanim v etdZovych lisech

- Vulkanizace ve vstiikovacich lisech

- Vulkanizace v komorach a tunelech

- Vulkanizace na bubnovych lisech [10]
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3 ZPRACOVANI TECHNICKE PRYZE

Lisovani je proces, pii némz je do dutiny formy vlozena smés, ta je naslednym tlakem a
vulkanizacéni teplotou tvarnikem vytvarovana do pozadovaného tvaru (tvaru dutiny). Pfipra-

venou nalozi kau¢ukové smési je plnéna oteviena dutina formy.

Nepreberné mnozstvi technologii vyroby umoziuje kaucukovou smes zpracovavat raz-
nymi metodami. Mezi zptisoby zpracovani kau¢ukové smési 1ze zaradit lisovani, vstiikovani,

valcovani a mnoho dalSich zptsobti. [25], [26]

3.1 Lisovani kau¢ukové smési

Velké mnoZstvi vyrobkil z pryZe se vyrabi pomoci lisovani ve vulkanizacnich lisech. Tech-

nologii lisovani lze rozd¢lit na:

a) Tlakové lisovani

Tato technologie vyroby spocivd v tom, ze do predem vyhtaté¢ dutiny formy se
vloZi ptipravena naloz, kterd musi mit vétsi objem i veétsi hmotnost nez kone¢ny vy-
robek a to z diivodu, aby doslo k uplnému vyplnéni dutiny. Pfi uzavieni formy se
roztlac¢i ndloz v dutin€. Zaroven dochdzi k uzavirani vzduchu ve form¢. Vzduchu ve
formé se zbavuje pomoci odvzdusiiovani a to tak, Ze ptfed Gplnym uzavienim dojde
k uvolnéni tlaku v lisu (podle slozitosti formy se li§i pocet uvolnéni) a nasledné dojde
k uzavieni formy. Pfebyte¢ny materidl, ktery je nutny ke spravnému vyplnéni dutiny
je vtlacen do pietokovych drazek. Tento zptisob je ekonomicky nevyhodny (ndkladna
ptiprava ndloZe pomoci valcovani, vytlaCovani a nasledné dalsi Gpravy jako je fezani,

sekani, hlavni nevyhodou je nutnost ptetoki). [25], [26], [27]
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Obr. 3.1 Tlakové lisovani A-vlozZeni navazky, B-lisovani, C-vyhozeni vylisku [27]
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b) Pretlacovani
Jedna se o prechod mezi tlakovym lisovanim a vstfikovanim Forma je konstruo-
vana tak, ze se do prostoru nad dutinu vlozi ndloz, ktera je tlakem pfetlacovana do
jednotlivych dutin. Vyhodami ptetlacovani je jednodussi vyroba slozitych tvari. Ne-
vyhodou je vyssi spotieba materidlu z divodu zlstatku materialu ve vtokovych ka-

nalcich, ten je vSak nezbytny pro spravné naplnéni vSech dutin. [25], [26], [27]
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Obr. 3.2 Lisovani pretlacovanim [27]

3.2 Vstrikovani

Jedna se o zptlisob vyroby, kdy je predehiata kau¢ukova smés vstiiknuta do dutiny formy.
Tento zplisob je mnohem vyhodnéjsi nez zminéné predeslé zplisoby (nizké mnozstvi vad-
nych vyrobkili, moZnost automatizace, del$i Zivotnost forem, zmenseni pfetokd, atd.). Nevy-

hodou jsou vSak vysoké potfizovaci naklady stroje. [25], [26]

Obr. 3.3 Vstrikovani elastomerii [39]

a) Plneni granulatovou smési b) Plneni paskou
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3.2.1 Vstiikovani pistem

Predehraty material je vlozen do plnici komory, nésledné je tlakem pistu vsttiknut do du-
tiny formy. Nevyhodou je pierusovany chod a piedehfivani kau¢ukové smési mimo formu.

[25], [26]

3.2.2 Vstiikovani pistem s predplastikaci Snekem

Znacnym rozdilem oproti vsttikovani pistem je, Ze je vstiikovaci ¢ast doplnéna o Snekovy
vytlaCovaci stroj, v némz probiha plastikace kaucCukové smési a je s néj zasobovana plnici
komora. Plnici komora je zasobovédna pasem kaucukové smési, ktery je umistén nad plasti-
kac¢ni jednotkou. Po naplnéni nastfikové komory je uveden v ¢innost pist a kau¢ukova smés

je vstiiknuta do dutiny formy. [25], [26]

3.2.3 Vstiikovani Snekem s axialnim posuvem

Je kombinaci vstiikovani pomoci plastikacniho $Sneku a pistu. Vsttikovani probiha pomoci
Sneku, ktery plni zaroven i funkci pistu. Material je plastikovan pomoci $neku a je posouvan
do prostoru pred Snek a poté je pomoci hydraulického valce vtlacen do dutiny formy. [25],

[26]
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4  MATERIALY VULKANIZACNICH FOREM

Pti navrhu nastroje (formy) je velmi dilezité zohlednit jaky druh materialu bude ve formé
zpracovavan (termoplasty, reaktoplasty a elastomery), dale je nutno zohlednit odolnost na-

stroje proti opotfebeni, korozi, ale i zvySenym teplotam. [11]

Mezi dal$i hlediska, které se musi pfi navrhu materiadlu néstroje zohlednit je jeho povr-
chova uprava a tepelné zpracovani. Polymerni materialy, které se zpracovavaji vsttikovanim,
jsou v jistém okamziku kapalné, to nema az takovy vliv na opotiebeni dutiny nastroje, ale
mohou pusobit korozivng, z toho diivodu se voli materidly korozivzdorné nebo je zapotiebi
dutinu formy chromovat (obvykle je tloustka vrstvy 5 az 25 um). Formy urcené pro vyfu-
kovani folii a desek jsou z hlediska mechanického namahani naméhany nejméné. Tepelné
zpracovani dutiny je velmi dilezité, nebot’ nespravné zvolené tepelné zpracovani nepiizniveé
ovliviiuje odolnost dutiny. Oproti tomu spravné zvolené tepelné zpracovani zajistuje delsi

zivotnost nastroje a jeho spravnou funkci. [11]
Volba materidli dutiny nastroje je ovlivilovana mnoha parametry:

e Druh zpracovavaného materialu

e Technologie vyroby (lisovéni, vstfikovani, vyfukovani apod.)

e Tvarova a rozmérova naro¢nost

e Zivotnost formy

e Mechanické vlastnosti materidlu (pevnost, houzevnatost, tvrdost apod.)
e Odolnost viici korozi a opotiebeni

e Prokalitelnost materialu

e Rozmérova a tvarova stalost pii tepelném zpracovani

e Obrobitelnost, lestitelnost, svaritelnost

e Financ¢ni naklady [11]

K vyrob¢ forem jsou uzivany materialy, které vyhovuji provoznim pozadavkim v opti-

malni mife. Mezi takové materialy patfi:

e Oceli vhodnych jakosti (konstrukéni oceli, nastrojové oceli ...)
e Slitiny nezeleznych kovi (Al, Cu ...)

e Izolacni a tepelné nevodivé materidly [12]
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4.1 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli disponuji vlastnostmi jako tvrdost, rozmérova stalost, prokalitelnost,
odolnost oceli proti popousténi, houzevnatost. Z tohoto diivodu jsou pouzivany jako oceli

vhodné k vyrob¢ tvafecich nastrojii. Podle vyuziti jsou néstrojové oceli rozd€leny na:

e Nelegované oceli
e Legované oceli k praci za studena
e Legované oceli k praci za tepla

e Rychlofezné [13]

Obr. 4.1 Moznost vyuziti nastrojové oceli [36]

4.1.1  Priklady nastrojovych oceli

1.2311 Jedna se o legovanou ocel s nizkym obsahem siry. Pfednosti té to oceli jsou vlastnosti
jako houzevnatost, rozmérova stalost, obrobitelnost, prokalitelnost a pevnost za tepla.
Disponuje lepsi lestitelnosti nez ocel 1.2312. [14]

1.2312 Tato néstrojova ocel, kterd je zuslechténd je vhodné pro vyrobu forem, disponuje
dobrou obrobitelnosti. Je nitridovana z divodu obsahu siry. Vyuziva se k liti pod tla-

kem, na formovaci dily a pevnostni dily néstroja. [14]

1.2358 V tomto piipad¢ se jednd o chrom, molybden, vanadovou ocel. Vyznacuje se
vlastnostmi jako je vysoka houzevnatost, odolnost proti opottebeni, prokalitelnosti a
rozmérovou stalosti po kaleni a popousténi, dobfe svatitelna a také lestitelna. Vhodna

pro préci za studena nebo na vyrobu forem. [14]
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4.2 Konstrukéni oceli

Konstrukéni oceli jsou vyuzivané pro méné namahané dily formy. Konstruk¢ni oceli ne-
dosahuji zdaleka takovych vlastnosti jako oceli nastrojové, to se vSak da zlepsit vhodnym

tepelnym a chemickym zpracovanim. Oceli se d¢€li dle vyuziti na:

e Nelegované oceli béznych jakosti
e Oceli uslechtilé a jakostni

e Oceli zuslechtovani

e QOceli k nitridaci

e QOceli k cementovani [13]

4.3 Slitiny hliniku

Cisty hlinik se vyzna¢uje malou pevnosti a mékkosti, za to ma velmi dobrou tepelnou a
elektrickou vodivost a taznost. Z toho diivodu se v praxi vice vyuziva slitin hliniku, které
mohou v n&kterych ptipadech nahradit i ocel. Slitiny hliniku jsou dobfe tvafitelné, svatitelné,
odolné proti korozi (pokud neobsahuji Cu), maji niz§i hmotnost nez oceli. Téchto vlastnosti
se dosahuje ptidavnymi kovy (Cu, Si, Zn, Mn, Ni). Nevyhodu je v$ak horsi obrobitelnost u
nékterych druht slitin. [13], [15], [16]

Obr. 4.2 Ukazka lisovaci formy ze slitiny hliniku [38]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

4.3.1 Slitiny AI-Mg

Pti obsahu hoi¢iku presahujici 6 hm. % jsou tyto slitiny nachylné ke korozi na hranici zrn
a to zejména pii mechanickém zatizeni. Jejich nevelkou pevnost lze zvysit tvaienim za stu-

dena a to az na 420 MPa. Slitiny Al-Mg se moc nepouzivaji. [13]

4.3.2 Slitiny Al-Mg-Si

Slitiny lze tepelnym zpracovanim vytvrdit az na 350 MPa. Dobra tvarnost a svafitelnost.

Pouziti zejména v letectvi. [13]

4.3.3 Slitiny Al-Mn

Tepeln¢ se nevytvrzuji nebot’ narust pevnosti je nepatrny. Vlastnostmi se podoba sliting

Al-Mg. Pouzivéana jako nahrada ¢istého hliniku. [13]

4.3.4 Slitiny Al-Cu-Mg

Jedna se o nejvice pouzivanou slitinu hliniku. Jedna se o tzv. duraly. Tepelnym zpracova-
nim lze dosédhnout pevnosti az 530 MPa. Duraly o obsahu hoiciku do 2 az 2,5 hm. % lze

dlouhodob¢ vystavovat teplotam az 200 °C. [13]
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5 SPECIALNI POVRCHOVE UPRAVY

Vétsina pticin povrchovych degradaci je zplisobena riznymi vadami povrchové vrstvy.
Z toho dtivodu se na povrchu soucasti vytvari rizné povrchové vrstvy, povlaky, které zvysu;ji
tvrdost, trvanlivost a provozni bezpecnost soucastek. K vytvotreni takového povlaku se zpra-
vidla pouzivaji rozdilné technologie v porovnani s béznymi zptisoby chemicko-tepelné

upravy povrchu materialu. [20], [17] [18], [19]

Povrchové vrstvy (povlaky) jsou na soucast nanaseny z raznych diavodi (zvySeni oté-
ruvzdornosti, korozivzdornosti, tepelné izolace apod.). Velmi dulezitym faktorem, ktery
ovliviiyje kvalitu povlaku je koheze (pfilnavost) mezi povrchem soucasti, na ktery je nana-
Sen samotny substrat, proto je podstatné zvolit vhodnou ptedtiipravu povrchu. [20], [17] [18],

[19]
Ve vS§eobecnosti je mozné rozdélit specidlni povrchové tpravy:

e Fyzikalni zptsoby tvorby povrchu ve vakuu (PVD)
e Chemické zptsoby tvorby povlaku (CVD)
e Elektrochemické nanaseni

e Chemické nandseni (bezproudové) [20], [17] [18], [19]

ﬁprava materialu dutin forem

vvvvvv

odformovani a kvalitu vyrobku) je nutno povrch dutiny upravovat. Je proto nutno material
povrchu dutiny riznymi metodami upravovat a chranit pfed nezadoucimi vlivy (sniZeni drs-

nosti, povlakovani povrchu, pouziti separacnich prostiedkt atd.). [22], [23], [24]
Chemicko-tepelné zpracovani

Cilem chemicko-tepelného zpracovani je dosdhnout rozdilnych mechanickych a fyzikal-
nich vlastnosti jadra a povrchu soucasti a zvysit tvrdost a odolnost povrchu vici opotiebeni
pii zachovani houzevnatosti jadra. Jedna se o difuzni syceni povrchu oceli prvky (C, Al, N,

C+N, Si, B, aj.). [13],[21]

Cementovani-jedna se o syceni povrchu uhlikem o koncentraci 0,8 az 1 hm.% uhliku, tedy
o koncentraci eutektoidni nebo tésné nadeutektoidni. Cementovanim Ize dosahnout vysoké
tvrdosti az 800 HV a to zasluhou néasledného kaleni a nizkoteplotniho popousténi, pfi zacho-

vani houzevnatosti jadra, nebot’ se pouzivaji oceli s nizkym obsahem uhliku (0,10 az 0,25
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hm.%. V praxi se nejCastéji cementuji ozubend kola, drazkové htidele, ¢epy apod. Cemen-
tovani je mozné realizovat za teplot 800 °C az 950 °C a lze dosahnout vrstvy 2 az 3 mm.

Cementovani Ize provadét ve trech prostiedich:

- vplynném
- vkapalném

- vsypkém [13], [21]

Nitridovani-proces nitridace mtize probihat bud’ v prostedi plynném nebo kapalném. Nitri-
dovani je syceni povrchu dusikem za teplot pohybujicich se kolem 550 °C. Povrchova vrstva
zahrnuje vysoce disperzni tvrdé nitridy prvka vhodnych k nitridaci (Al, V, Cr). Nitridovana
vrstva pomoci hliniku ma nejvyssi tvrdost. Tvrdost nitridované vrstvy je vyssi nez napt. po
kaleni nebo cementaci, deformace soucdsti je minimalni a to vlivem pomérné nizkych teplot
procesu. Vrstva zhotovena nitridaci je v fadu desetin milimetru. Pfed samotnou nitridaci se
soucast zuslecht'uje, po nitridaci nenésleduje jiz zadna metoda tepelného zpracovani. [13],

[21]

Nitrocementovani-proces se provadi v atmosfére, kterd je tvofena smési uhlovodikl a

¢pavku, za teplot 820 °C az 840 °C. Oceli urcené k nitrocementovani jsou charakteristické
obsahem uhliku 0,25 aZ 0,40 hm.%. Po nitrocemntovani nasleduje kaleni a popusténi. Tvr-
dost vrstvy je 700 az 800 HV, houZevnatost jadra je vyssi neZ po cementaci. Hloubka vrstvy
se pohybuje v rozmezi 0,3 az 0,4 mm a ziska se pfiblizné¢ za 2 hodiny. Urychleni procesu

pomoci solnych 14zni s obsahem kyanidu — kyanovani). [13], [21]

Karbonitridovani-probiha za teplot 600 °C az 630 °C v atmosféte, kterd je tvofena smési

¢pavku s pfidavkem uhlovodiki po dobu az 4 hodiny. Souvisla vrstva karbonitridl o tloust'ce
priblizné 0,05 mm disponuje tvrdosti az 1000 HV. Karbonitridové vrstvy jsou odolné vici
opotiebeni a zadirani a proto se z vyhodou vyuZzivaji u feznych nastrojt, lisovadel, protlaco-
vacich néstrojii apod. Vrstva karbonitridl se dale nekali, deformace jsou mensi neZ po nit-

rocementaci. [13], [21]

Sulfonitridovani a sulfonizovéni- sulfidové, karbonitridové a oxidové vrstvy o tloustce 107

az 10 mm. Tyto vrstvy jsou odolné vii¢i opotiebeni, korozi a zadirani. [13], [21]
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Uprava materialu pomoci chromu

Jedna se o metodu, kdy je na povrch dutiny nanesena tenka vrstva chromu. Tato vrstva
zvysuje odolnost dutiny proti korozi, zvySenym teplotdm a mechanickému opotiebeni. Najde
vyuziti v ptipadech, kdy jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu povrchu vyrobku. Nehodi
se pro vulkanizaci z halogenovych kaucuki, nebot’ propousti kyselinu chlorovodikovou a

fluorovodikovou. [22], [23], [24]
Uprava materialu pomoci niklu

Oproti chromovanym povrchim ma tu vyhodu, ze odolava kyselindm, ma vyssi kvalitu
povrchu a vyraznéjsi odolnost viici korozi. Pouziva se 1 jako podkladova vrstva pro chromo-

vani. [22], [23], [24]

5.1 Physical Vapour Deposition (PVD)

Jedna se o fyzikalni princip, kdy je na povrch povlakované soucasti nanasena vrstva (napf.
Ti, Al Si, Cr, atd.) metodou odpaieni nebo odpraseni. Proces nanaSeni probihd v rozmezi
teplot 200 az 500 °C ve vakuu pii tlaku 0,1 — 1 Pa. TlouStka nanaSené vrstvy se pohybuje
v rozmezi 2 az 5 pm. Tvrdost povlaku zaleZi na typu nanaSeného materialu (ptiblizné€ 2500
HV). Pokud je povlak nanesen spravnég, zvysi se zZivotnost nastroje az dvojnasobné. Nand-
Seni se realizuje pfi pomérné nizkych teplotach, pii kterych je mala difuzni rychlost. Doko-
nale hladky povrch je pfedpoklad pro dostate¢nou kohezi mezi povrchem a substratem. [20],

[17][18], [19]

Nanaseni se realizuje pii pomérné nizkych teplotach, pti kterych je mal4 difuzni rychlost,
jenz se odehrava v plazmatickém vyboji ve vakuoveé komote v niZ jsou umistény soucastky
k povlakovani. Vysoké €istoty procesu je dosazeno je dosazeno tepelnym odparovanim ma-
terialu ur¢eného k povlakovani, ale i jeho naprasovani (bombardovéni) ionty. V tom je do
prostfedi, v némZ proces probiha vpoustén aktivni plyn (dusik, nebo jiny plyn obsahujici
uhlik), ktery reaguje s kovovymi parami a tim se vytvoii chemickd sloucenina, ta nasledné

pfilne na substrat a tim se vytvoii velice tenka ptilnava vrstva. [20], [17] [18], [19]

Technologie PVD neni urcena jen k nanaSeni tenkych vrstev na nastroje z kovu, ale 1 hli-
niku, plastu a dokonce 1 k vytvofeni vrstvy na n¢kolik milimetra silnych folii z PE, PP a
mnoha dalSich materiali bez jejich tepelné degradace. Cely proces lze rozdélit do tii fazi:

[20], [17] [18], [19]
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e Pievedeni materidlu do plynné faze
e Transport par od zdroje k substratu

e Vytvofeni vrstvy na povrchu soucasti
V praxi se nejcastéji pouzivaji tyto zpisoby ohievu:

e Obloukovy vyboj

e Elektronovy svazek

e Laser

e Odporovy ohiev

e Indukéni ohfev s vyuzitim vnitinich prouda indukovanych do odpafovaného materi-

alu [20], [17], [18], [19]
Mezi nejcastéji pouzivané fyzikalni metody lze zatadit:
e Vakuové naprasovani

e Vakuové naparovani

e Jontové platovani [20], [17], [18], [19]

Substrat
Substratovy ohflvad f HV komora

« Elektron
o MNeutrdlni / ionizovary | | Magnetron
atom plynu
@ Atomovy teréik * *
Vakuowva
pumpa

Obr. 5.1 Proces PVD nanaseni [22]
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Obr. 5.2 Vyuziti PVD povlakii [33]

5.1.1 Vakuové naprasovani

Jedna se o pomaly zpiisob, k navyseni rychlosti se vyuziva magnetické pole (zvySuje prav-
dépodobnost ionizace). Vakuové naprasovani se pouziva k vytvoreni povlaku TiN na néstro-
jich. Nizk4 teplota procesu slouzi k povlakovani kalenych oceli, citlivych z hlediska popo-

usténi (povlakovani kulickovych lozisek).

Tento proces vyuziva vypafovani materialu ter¢e iontovym bombardovanim z plazmatic-
kého vyboje. Pfipojenim terce na zaporny pol stejnosmérného proudu se dosahne rozpraso-
vani pro elektricky vodivé materidly. Pro materidly nevodivé se vyuziva vysokofrekvenc-

niho napéti. [20], [17], [18], [19]

5.1.2 Vakuové naparovani

Proces je realizovan ve vysokém vakuu, aby nevznikla kontaminace napatfovaného kovu.
Z kovu, z néhoz ma byt vrstva vytvofena, se odpafuje material za vysokych teplot z ohtiva-
ného zdroje. Kov, ktery se odpatil v komote kondenzuje na povrchu souc¢asti. Tento proces
neni vhodny na povlakovani nastrojl. Je vyuzivan k povlakovani bizutérie, elektrotechniky,

optiky. [201, [17], [18], [19]
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5.1.3 lontové platovani

K povlakovéni Ize vyuzit keramiky (karbidy, nitridy), které je pouzito pro nastroje z rych-
lofeznych oceli. Odpaiovani materidlu se nejcastéji provadi pomoci elektronového paprsku
nebo elektrickym obloukovym ohfevem nasmérovanym na kovovy tercik. [20], [17] [18],

[19]

5.2 Chemical Vapour Deposition (CVD)

Jedna se o proces, pii kterém se na povrch soucasti nanasi povlaky z chemickych slouce-
nin, kovy reaguji v plynech pfi vysokych teplotach (900 az 1050 °C), tudiz musi nasledovat
zuslechtovani na pozadovanou tvrdost, vysoké teploty mohou zplsobit deformaci a také
popusteni kaleného materialu. Néstroje povlakované metodou CVD disponuji vyrazné vetsi
Zivotnosti nez néstroje povlakované metodou PVD. Proces se uskuteciiuje pii atmosférickém
tlaku nebo ve vakuu. Proces se realizuje v otevieném nebo uzavieném (vyuziva se mini-

maln¢) systému.

U nastroji povlakovanych touto technologii dochdzi k objemovym zménam, tudiZ se ne-

vyuziva k povlakovani tvarové a rozméroveé presnych nastroji.

Dle podminek (teplota, tlak...), za kterych probihaji chemické reakce a nartst povlaku,
se metody CVD déli: [20], [17]

1) Dle teploty:
e Vysokoteplotni — HT CVD (High Temperature CVD)
e Nizkoteplotni - LT CVD (Low Temperature CVD)
2) Podle tlaku:
e Za normalniho tlaku — AP CVD (Atmospheric Pressure CVD)
e Za snizeného tlaku — SB CVD (Subatmospheric Pressure CVD)
e Za nizkého tlaku - LP CVD ( Low Pressure CVD)
3) Vyvolané a zesilené plazmou
e Vyvolané plazmou — PA CVD (Plasma Activated / Assised CVD)
e Zesilovani plazmou — PE CVD (Plasma Enhanced CVD)
e Z organicko-kovovych slouc¢enin — MO CVD (Metallo-Organic CVD) [20],
[17]
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Proces CVD umoziuje vytvaret tyto typy povlaki:

o Keramické — TiC, TiN, TiCN, SiC, Al,03, ZrO3 — zvySeni otéruvzdornosti a
odolnosti viici korozi

e Difuzné chromované — odolnost vi¢i vysokym teplotam, zlepSeni korozi-
vzdornosti

e Difuzné kiemikované — vysoky nartist odolnosti viici korozi

e Eloxované — zvySena odolnost vii¢i oxidaci, chemikaliim a Zaruvzdornosti.

[20], [17]

CVD - Chemical Vapour Depesition
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Obr. 5.3 Princip metody CVD [30]
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Obr. 5.4 Ukazka poviakované soucasti metodou CVD [41]

5.2.1 Tvorba keramickych povlaki

Pomoci termochemické reakce je keramicky materidl oxidu chromu vazan na pozadované
misto. Keramické ¢astice se skladaji z vybranych keramickych materiald, jejichZz velikost
nepiesahuje jeden mikron. Vyhodou je tvrdost, ochrana pted korozi, nizké tfeni, elektricka

nevodivost. [20], [17]

Obr. 5.5 Povilakovani casti formy metodou CVD [31]
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5.2.2 Difuzni chromovani

Jedna se o proces, kdy je povrch soucasti nasycen vrstvou slitin chromu pfi teploté 900 -
1300 °C. Vhodnym materidlem jsou ocele s obsahem uhliku min 6 hm. %, to proto, Ze se v
povrchové vrstvé vytvoii komplexni karbidy chromu. Difuzni chromovéani mé za nasledek
navyseni tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni, korozi, zivotnosti a Zaruvzdornosti az do teplot
850 °C. K difuznimu chromovani Ize pouzit i austenitické korozivzdorné oceli za ucelem
zvyseni jejich korozivzdornosti a zaruvzdornosti. Rozeznavame Ctyii zptisoby difuzniho

chromovanti:

e V tuhém prostiedi
e Zparni faze
e Z kapalné faze

e Zplynné faze [20], [17], [21]

5.2.3 Difuzni kifemikovani

Hovofime o obohaceni povrchu oceli kiemikem. Povrchova vrstva se vyznacuje vysokou
odolnosti proti korozi, moiské vod¢, kyselinam, jeji tvrdost je 200—250 HV a odolnosti proti
oxidaci do teplot 750 °C. Povrchova vrstva je nanéasena pii teplotach 800—1100 °C po dobu
4-12 hodin v praskové smési nebo v plynu. [20], [17], [21]

5.2.4 Difuzni hlinikovani

Difuzni hlinikovéni je nasyceni povrchu litin a oceli hlinikem, kdy je zvySovéna jejich
zaruvzdornost a korozivzdornost. B€Zn¢ se vyuziva pro oceli s nizkym a sttednim obsahem

uhliku. Probiha pii teplotach 700-1000 °C po dobu 0,5 — 6 hodin. [20], [17], [21]

5.3 DalSi metody povrchovych uprav

Selective Laser Melting (SLM)

Aditivni metoda specialné vyvinuta pro 3D tisk ze slitin kovu. Dochazi k iplnému taveni
kovového prasku. Na rozdil od technologie SLS dochdzi k uplnému roztaveni prasku a tim
dojde k vytvotfeni homogennéjsi vrstvy. Vyrobky vyrobeny technologii SLS maji vétsi po-
rovitost z diivodu, Ze dochazi pouze ke spékani prasku. SLM je vhodna pro Cisté kovy jako

hlinik a titan. Paprsek ma mnohem vyssi energii nez u SLS [42], [50]
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Vyhodami SLM je relativné rychla vyroba kovovy dili, umozituje vyrabét tenkosténné

objekty, slozitou geometrii a diky pouzitym materialiim i lehkych konstrukei. [42], [50]

Obr. 5.6 Soucast vyrobena SLM technologii [50]
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Obr. 5.7 Princip vyroby SLM soucasti [42]
Selective Laser Sintering (SLS)

Jedna se o proces aditivni vyroby nebo 3D tisku. V ¢estiné 1ze tento proces oznacit jako
selektivni spékani laserem ,,sintrovani. Pfi vyrob& je na material nanesena vrstva prasSko-

vého materidlu (plast, kov, keramika nebo sklo), ktery je spékén po tenkych vrstvach
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vykonnym laserem dle modelu. Nanesend vrstva prasku je po celé plose platformy, ta je
nasledné strojem predehtata na teplotu blizkou teploté bodu tani daného materialu, aby bylo
mozno vyuZit veSkerou energii laseru ke spékani materialu. V okamziku, kdy laser nasviti
celou plochu, dojde k poklesu platformy o tloustku jedné vrstvy a dojde k naneseni dalsi
vrstvy prasku. Touto metodou Ize dosdhnout srovnatelnych kvalit jako pfi vyuziti konvekc-
nich technologii. Vyhodou této metody je moznost vyroby slozitych tvari, rychlost vyroby
za dosazeni vysoké kvality vyrabénych soucasti, ekologicky nenarocny. [45], [47], [48], [49]

Obr. 5.8 Soucastka vyrobena technologii SLS [46]
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Obr. 5.9 Popis vyroby SLS technologie [44]
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Elektrochemické nanaseni

Jedna se o zplsob, kterym lze z vodnich roztokl vyrobit vrstvu z vice jak 30 kovt (Cr, Ni,
Cu, Au, Ag, Pb). Kazdy z kovi Ize uplatnit v riznych odvétvich primyslu (zvyseni oté-
ruvzdornosti, korozivzdornosti, dosazeni specialnich elektrickych vlastnosti, dekorativni

ucely apod.). [20], [17], [21]
Chemické nanaseni

Spociva v ponoieni ocelovych soucastek do reakéniho roztoku, z néhoz se nasledné vy-
tvofi tenkd vrstva na povrchu materialu. Nejcastéji je pouzivana technologie ve form¢ kou-
pele, ale je mozno pouzit i kaSovitou smés, pastu (vyuzivané pro barveni, namaceni a na-

stiik). [20], [17], [21]
Eloxovani

Chemicko-technologicky zptsob (kone¢né vrstva) povrchové upravy hliniku a jeho slitin
ptipadné titanu. Na povrchu hliniku se vytvofi tenka vrstva Al,O3 v rozmezi 5 az 20 um.
Vrstva ma poérovitou strukturu, coZ umoziuje pouziti natérovych hmot, maziv apod. Slouzi
ke zvySeni odolnosti viici korozi, zlepSuje otéruvzdornost a celkovou kvalitu povrchu (lesk).

[20], [17], [21]
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6 KONTAMINACE

K znecisténi formy dochazi pii vsttikovani elastomeru, ale i pfi lisovani elastomeru. Na
sténé dutiny formy ulpivaji ¢asti materidlu. Tento jev je nazyvan kontaminace. Jedna se
v praxi o nezadouci jev, ktery ma za nasledek zhorSenou kvalitu vyrobku, to jak fyzikalnich
vlastnosti vyrobkd, tak i estetické vlastnosti, ale ptedev§im tvarovych vlastnosti. Kontami-
nace pfindsi zvySeni vyrobnich nakladii v podobé nutného cisténi formy. Nevyhodou je 1
Spatné vyjimani (vyhazovani) vyrobku zformy. S poctem pracovnich cykli nartsta
1 mira kontaminace povrchu dutiny formy. Vliv znecisténi forem lze eliminovat pravidelnou

udrzbou dutiny formy. Néklady na ¢isténi povrchu dutiny formy jsou pomérné vysoké.
Mezi hlavni pti¢iny znec€iSténi povrchu dutin forem patii:

e Dochézi-li k chemické reakci mezi povrchem dutiny formy a kaucukovou smeési.
e Dochézi-li k ptilnuti nizkomolekularnich slozek oddélenych od sloucenin k povrchu

forem.

e Jsou-li v kauc¢ukové smési obsazeny tuhé ¢astice, které mohou pfilnout ke kovovému

povrchu dutiny formy. [22], [23], [24]

Obr. 6.1 Priklad kontaminace povrchu formy [23]
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6.1 Vliv kauc¢ukovych smési

Na znecisténi dutin formy ma vliv n¢kolik faktort

6.1.1 Vliv polymeru

vvvvv

vylisky z kauCuku ptirodniho. Syntetické kaucuky pii vulkanizaci podléhaji reverzi, ktera
zpusobuje, ze se kaucuk stava lepivym a zlstavaji pi1 vyjmuti vylisku na sténé dutiny zbytky
materidlu. Z toho diivodu se pridava prirodni kaucuk do smési k syntetickym kaucukiim na
bazi SBR nebo BR. Do smési k chloroprenovému kaucuku se ptidava jako separacni ¢inidlo
hot¢ik. Mezi nejlépe odformovatelné kaucuky patii kaucuk silikonovy. Ten necini zadné
problémy pii odformovani a z toho ditvodu se zacal pouzivat pro tvarove slozité dilce. [22],

[23], [24]

6.1.2 Vliv vulkanizaéniho ¢inidla

Vliv na znecisténi forem maji také vulkanizacni ¢inidla. Jejich mala sitova hustota vede
k podvulkanizovani smési, coz ma za nasledek Spatné vyjimani vyrobku z forem, pti nejhor-

Sim miiZze dojit k odtrZeni ¢asti vyrobku. [22], [23], [24]

6.1.3 Vliv plniva

Plnivo v kau€ukové smési snizuje €inek vulkaniza¢niho systému coz vede k podvulkani-
zaci smési (zhorSené vyjimani vyrobku z formy) a ma za nasledek vysoké znecisténi povrchu
dutiny formy. Mezi plniva, kterd vysoce znecist'uji dutinu formy, miizeme zaradit napft. saze,
nebo mineralni plniva (oxid kfemicity, uhliCitan vapenaty), tyto plniva vSak nezneciStuji

dutinu do takové miry jako saze. [22], [23], [24]

6.2 Vliv zpracovatelskych podminek

Znacny vliv na znecisténi povrchu dutin forem ma vulkanizaéni teplota. S rostouci teplo-
tou se zvySuje zne€isténi dutin forem. DalSim faktorem ovliviiujicim miru znecisténi je pocet
vulkaniza¢nich cykll. Vyssi pocet cykli znamena vySsi zneciSténi a zhorSeni vyjimani vy-
robku z formy. Z toho diivodu je snaha ve vyrob¢ zavadét takové technologické postupy,

které¢ maji za nasledek zkraceni vulkaniza¢ni doby na minimum (zvySeni produktivity
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vyroby) a zvyseni teploty vstfikovani, lisovani, coz mé za nasledek zvySeni znecisténi a je

nutno formu Castéji Cistit. [22], [23], [24]

6.3 Vliv materialu a upravy povrchu dutiny formy

Vliv na kontaminaci povrchu dutiny formy ma také material, drsnost a povrchova tprava.
Material byva zpravidla zakaleny a to z diivodu opracovani. Na povrch byva nanesena tenka
vrstva oxidli, mezi touto vrstvou oxidil a znecist'ujici usazeninou se bézn¢ nachazi neurcita
vrstva absorbovaného plynu. Tenké vrstva kovu na povrchu dutiny formy zamezuje vzniku

koroze, odolava mechanickému opotiebeni a zvySuje kvalitu formy.

Drsnost povrchu ovliviiuje kontaminaci formy dost zdsadnim zptisobem. Se zvysujici se
drsnosti povrchu dutiny formy se zvySuje 1 adheze materidlu k povrchu dutiny formy. Proto
je vhodné zvolit vhodnou povrchovou tpravu, aby se zlepSily separacni vlastnosti formy,

dochazelo ke snaz§imu vyjimani vyrobku z dutiny formy. [22], [23], [24]

Zmirnit nékteré z nezadoucich vlastnosti povrchu dutiny formy lze naptiklad:

e Vhodnou konstrukei formy
e SloZenim smési
e Pouzitim vhodnych separacnich prostiedkii

e Optimalizaci technologickych podminek vyroby
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Obr. 6.2 Povrch kovové formy [32]
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6.4 Cisténi povrchu forem

Povrch, ktery je znecistén, je pro dalsi vyrobu nezadouci. Proto je nutnost formy v pritbéhu
vyroby po uréitém poétu vulkaniza¢nich cykla gistit. Ci§téni povrchu mé za nasledek navy-
Seni vyrobnich ¢ast a tudiz i zvySeni vyrobnich nakladi. Pouzivaji se dva zplisoby cisténi
forem mechanicky a chemicky. [22], [23], [24]

Pti vybéru metody ¢isténi je nutnost zohlednit nékteré faktory

e Pozadavek na Cisténi

e Znecistujici material

e Povrchova tprava formy

e Stupen znecisténi

e Casova a finanéni naro¢nost
e Stupen Cistoty

e Tvarova geometrie formy [22], [23], [24]

6.4.1 Mechanické ¢isténi

Mechanické ¢isténi by mélo byt zatazeno jako prvni zptsob ¢isténi. Tato metoda vyuziva
ruznych kartaci, Skrabek, brusnych néstrojii, pomoci kterych se odstraiiuje znecisténi. Dalsi
metodou mechanického €isténi je tryskani. Tento zplisob lze rozdélit na dv€ metody tryskani
a to na tlakovzdu$né (abrazivni material je tryskan pod tlakem na povrch dutiny formy, ¢imz
dochézi k odstranéni necistot) a tzv. metani (abrazivni material je pomoci lopatek metacich

kol v uzavieném prostoru vrhan na povrch dutiny formy). [22], [23], [24]

6.4.2 Chemické cisténi

Nevyhodou tohoto zpiisobu ¢isténi je nutnost demontovat formu. Tento zpisob je zalozen
na aplikaci chemicky ¢inidel. Nutnosti je aby necistoty nasdkly chemické ¢inidlo, které se
nechd pusobit 1 nékolik hodin. Po zméknuti usazenin je nutno je mechanicky odstranit, na-

ptiklad brousenim. [22], [23], [24]
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6.4.3 Tepelné cisténi

Vyuziva se jako pted operace pfi Cisténi forem, kdy dojde k zahtati necistot, ty jsou na-
sledné€ za vyuziti dalSich metod odstranény. Ohfevu je docileno pomoci indukéniho ohievu,

horké solné 1azné atd. [22], [23], [24]

6.4.4 Nedestruktivni ¢iSténi

Vyuziva elektrolyzy a elektroforézy (je zalozena na kombinaci chemickych a fyzikalnich
procest), kdy je forma ponoiena do alkalické 1azné. Dochazi ke vzniku bublinek plynu, které
odlupuji necistoty z formy. Pokud je forma upravena chromovéanim je nutnost zabranit ztraté

chromu z formy (elektrolytickd povaha procesu). [22], [23], [24]

6.4.5 Citéni laserem

Vyhodou tohoto procesu je, ze neposkozuje povrch formy a neplisobi neptizniveé na Zivotni
prostfedi. Proto nahrazuje chemické a mechanické ¢isténi. Vyhodou je, ze miize byt CiSténo
jen uréité misto dutiny formy, kde je povrch znecistén. Jedna se o velmi u¢innou metodu.

[22], [23], [24]
Pti vybéru metody €iSténi je nutnost zohlednit nékteré faktory

e Pozadavek na ¢isténi

e ZneciStujici material

e Povrchova tprava formy

e Stupeni znecisténi

e Casova a finan¢ni naroénost
e Stupen Cistoty

e Tvarova geometrie formy
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Obr. 6.3 Cisténi dutiny formy pomoci laseru [40]
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7 SHRUNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti bakalarské prace je popsand kaucukova smes, prisady, z nichz je sa-
motna smes sestavena, co je kaucuk a jeho déleni. Nasledné byla pospana vulkanizace, jeji
druhy, zptisoby vulkanizace a dalsi pojmy, které se tykaji vulkanizace. Nasledujici kapitola
se vénuje zpusobliim zpracovani kau¢ukové smési. Konkrétné se jedna o lisovani a vstiiko-
vani. V dalsi kapitole jsou popsany materialy uzivajici se k vyrobé dutin forem. Jsou zde
popsany materialy od konstruk¢nich oceli pfes slitiny hliniku az po nastrojové materialy.
V dalsi kapitole je uveden piehled povrchovych tprav, jez jsou v dnesni dobé nejcastéji vy-
uzivany pro povrchovou upravu dutin forem. Prevazna ¢ast kapitoly je vénovana metodam
PVD a CVD. Kromé¢ zminénych metod jsou zde popsany metody jako napi. SLM technolo-
gie, jez se zabyva nanaSenim kovového prasku pomoci 3D tisku na podkladovy material.
V posledni kapitole praktické casti byla popsana kontaminace, faktory, které ji ovliviiuji a

zpusoby Cisténi dutin forem.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace je zjiStovani vlivu povrchu na ulpivani kontaminanti na povrsich,

které¢ disponuji riznymi povrchovymi Gpravami.

Volba materidlu pro dutinu formy

Volba povrchovych tiprav dutiny formy

Lisovani bo¢nicové kaucukové smési ve formée

Vyhodnoceni povrchii pomoci analyzy FTIR, zmény drsnosti povrchu a porovnanim

povrchu pomoci fotografiich
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9 POPIS EXPERIMENTU

Desticky, které byly pouzity pro experiment byly pted lisovanim fadné€ ocistény od prachu
a necistot technickym benzinem a acetonem. Byla zméfena jejich drsnost povrchu, prove-

dena analyza FTIR a pofizeny fotografie veskerych pouzitych desticek.

Prvni ¢ast experimentu spocivala v provedeni 100 lisovacich cykli, po niz nasledovala

FTIR analyza desticek.

Ve druhé ¢asti experimentu bylo uskutecnéno dalSich 100 lisovacich cykli. Celkem bylo
tedy provedeno 200 lisovacich cykli. Nyni byly opét desticky podrobeny méteni drsnosti,
analyze FTIR a opét byly potizeny fotografie desticek. Po uskute¢néni vSech potiebnych

mefeni a nashromazdéni dat bylo provedeno zpracovani vysledku a jejich porovnani.

9.1 Prehled pouzitych desticek

V ramci experimentu bylo pouzito 5 desticek, které byly vlozeny do formy (Obr. 9.1).
Z dtvodu tplného vyplnéni a dodrzeni konstantnich tlakii pfi lisovani formy byly do formy
vlozeny dalsi desticky které nebyly soucasti experimentu. Desticky €. 1-3 byly vyrobeny ze
slitiny hliniku AIMg3Sii, slozeni je uvedeno v tabulce (Tab.1.). U téchto desticek byla vy-
robcem deklarovéana rizna drsnot povrchu. Materidlové slozeni desti¢ky €. 4 a 5 uvadi ta-

bulky (Tab.2.) a (Tab.3.).

Tab. 1. Chemicke slozeni AIMg3Si; [53]

Chemické sloZzeni AIMgsSi

Cu Fe Mg Mn Ni Si Ti Zn
Obsah 010 | 050 2,70- | 0,20- | max | 0,90- | 0,05- | max
prvku [%] ! ! 3,40 | 0,40 | 0,05 | 1,20 | 0,20 | 0,10

Tab. 2. Chemickeé slozeni 1.2709 [51]

Chemické slozeni 1. 2709
Cu Si Mn P S Co Cr Mo Ni Ti

Obsah
prvku
[%]

max | max | max | max | max | 8,50- | max | 4,50- | 17,0- | 0,80-
0,03 | 0,10 | 0,15 | 0,010 | 0,010 | 10,0 | 0,25 | 5,20 | 19,0 | 1,20
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Tab. 3. Chemické slozeni 1. 2316 [52]

Chemické slozeni oceli 1. 2316
C Mn Si Cr W Ni P S

Obsah
prvku
[%]

0,33-
0,43

15,00- | 1,00-

17,00 | 1,30 1,00 | 0,03 | 0,03

1,00 | 1,00

Ptehled pouzitych desticek:

1: Tato desticka je vyrobena ze slitiny hliniku AIMg3Si;. Vyrobcem je deklarovana
drsnost desticky pred nasycenim vrstvou PVD je Ra=1,6 um. Pii pfedchozim pouziti
byla lisovana pti 170 °C po dobu 4,5 minut béhounovou smési na 150 lisovacich
cyklt. Jeji povrch je upraven vrstvou PVD-CrN. Desticky byly o¢istény pomoci tech-
nického benzinu a acetonu.

2: Vyrobena ze slitiny hliniku AIMg3Sii. Vyrobcem deklarovana drsnost povrchu
pfed nasycenim PVD vrstvou Ra=0,8 pm. Desticka byla pti pfedchozim lisovani vy-
stavena lisovani béhounové smési na 150 lisovacich cykli, pti vulkaniza¢nich pod-
minkach 170 °C a dob¢ vulkanizace 4,5 minuty. Povrch desticky upraven vrstvou
PVD-CrN. Desticka cisténa pomoci technického benzinu a acetonu.

3: Vyrobena ze slitiny hliniku AIMgsSi;. Vyrobcem deklarovana drsnost povrchu
pfed nasycenim PVD vrstvou Ra=0,4 um. Pfi pfedchozim pouZiti byla lisovana za
vulkaniza¢nich podminek 170 °C po dobu 4,5 minut béhounovou smési na 150 liso-
vacich cykli. Jeji povrch je upraven vrstvou PVD-CrN. Desticky byly o€istény po-
moci technického benzinu a acetonu.

4: Jedna se o novou novu desticku. Na jeji povrch byla aplikovéana vrstva praskové
nastrojové oceli 1. 2709 pomoci metody SLM a nasledn€ nanesena vrstva PVD-CrN.
Desticka byla ¢isténa technickym benzinem a acetonem.

5: Jedna se o novou desti¢ku vyrobenou z materialu 1. 2316. Desticka je bez povr-

chové upravy. Cisténa technickym benzinem a acetonem.
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Obr. 9.1 Pouczité desticky

9.2 Pouzita kauc¢ukova smés

U kaucukoveé smési, jez byla pouzita k lisovani, neni znamo piesné sloZenti, jelikoZ se jedna
o firemni “know-how*, z toho diivodu je v tabulce (Tab.4.) uvedeno pouze orientacni slozeni

kaucukové smési.

Tab. 4 Orientacni sloZeni kaucukove smési

Kaucukova smés bocnicova
Syntetické kaucuky | SK-A, SK-B, SK-C
Regenerat REG-A
Saze SAZE-A
Silica SI-B
Olej O-E
Aktivatory AKT-A, AKT-C, AKT-E
Antidegradanty ANT-A, ANT-B, ANT-C
Antioxidanty ATNX-A
Uryychlovace U-B, U-C
Sira SUL-A

9.3 Vulkaniza¢ni podminky

Vulkaniza¢ni podminky vhodné pro kaucukovou smeés byly specifikovany dodavatelem
smési. Bylo provedeno jejich ovéfeni na rotacnim reometru firmy Alpha Technologies, typ

Premium MDR (Obr. 9.2). Zatizeni se nachdzi v laboratofi firmy Alpha Technologies na FT
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UTB. Vulkanizac¢ni charakteristiky jsou uvedeny v ptiloze P I. Teplota vulkanizace byla po-

uzita 170 °C a doba vulkanizace 4,5 minuty.

4
oL

ALPHA TECHNOLOGIES

Obr. 9.2 Reometr Alpha technologies Premier MDR [54]

9.4 Lisovani kauCukové smési

Samotné lisovani bylo provadéno na hydraulickém vulkaniza¢nim lisu IGTT o rozmérech

vulkaniza¢nich desek 300 x 400 mm (Obr. 9.3). Lisovaci forma byla teplotu 170 °C.

Po vytemperovani formy na stanovenou teplotu byla forma vyjmuta z lisu a byla do ni
vloZena ptedem pfipravena ndloz. Naplnénd forma byla vloZena do lisu a lisovana po dobu
4,5 minuty. Po uplynuti doby byla forma vyjmuta z lisu, vyjmut vylisek a vlozena nové na-

loz.
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Obr. 9.4 Prazdna dutina formy pred vloZenim ndloze
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Obr. 9.6 Lisovani kaucukové smesi

Obr. 9.7 Oteviena forma po vylisovani
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9.5 Analyza zkuSebnich téles pomoci metody FTIR

Analyza desticek byla provedena pomoci metody infracervené spektrometrie s Fouriero-
vou transformaci FTIR. K méteni byl pouzit jednopaprskovy spektrometr Nicolet AVATAR
320 FTIR (Obr. 9.8). Pro méteni byla vyuzita metoda ATR, krystal ZnSe. Méteni bylo pro-

vadéno v rozsahu 4000-750 cm! s rozlisenim 2 cm™ a podtem 64 skenii.

Pii méfeni IC spekter bylo postupovano tak, Ze se nejprve pomoci alkoholu ogistil krystal,
néasledné bylo nutné zméfit pozadi. Pozadi bylo méfeno pied samotnym métenim IC spektra
kazdé destitky. Po zméfeni pozadi bylo mozné méfit IC spektrum samotné desticky. Pak
nasledovalo opét ocisténi krystalu alkoholem, po jehoz odpaieni bylo mozné zméftit pozadi
pfed méfenim dalsi zkuSebni desticky. Pfistroj je ovladan pfipojenym pocitacem prostied-

nictvim software OMNIC. Na monitoru pfipojeného pocitace se zobrazuji naméetfend spektra.

Obr. 9.8 Analyza FTIR

9.6 Méreni povrchu pomoci 3D mériciho pristroje

Cilem této metody méteni bylo zhodnotit drsnost povrchu vyhodnocovanych desti¢ek. M¢-
feni probihalo na méficim pfistroji, konkrétné se jednalo o opticky profilomér ZYGO NV
8300 (Obr. 9.9) Za pouziti cocky 5,5x / 0,15 byly vyhodnocovany parametry Sa, Sp, Sv, Sz

na plose o rozmérech 3 mm x 3 mm.
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Obr. 9.10 Méreni povrchu desticky

Tab. 5. Prehled vyhodnocovanych parametrii

Prehled vyhodnocovanych parametri

Sa

Primérna aritmeticky vySka posuzované plochy [um]

Sp

Maximalni vyska vrcholu posuzované plochy [um]

Sv

Maximalni hloubka dna posuzované plochy [um]

Sz

Maximalni vyska posuzované plochy [um]
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Obr. 9.11 Vyhodnocované parametry [43]

9.7 Porizeni fotografii

Fotografie desticek byly pofizeny pomoci fotoaparatu Panasonic Lumix FZ82 s makro

predsadkou Raynox 250, zvétSeni 30x. Bylo snahou fotografie destiCek pifed lisovanim

(vlevo) 1 po 200 lisovacich cyklech (vpravo) potidit vzdy pfiblizn€ ve stejném mist¢.
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10 DISKUZE VYSLEDKU

10.1 Snimky z profiloméru Zygo NV 8300

Meéfeni drsnosti povrchu zkusSebnich desticek bylo provedeno na dvou mistech kazdé des-
ticky. Toto méfeni bylo provedeno pied lisovanim, to proto, aby byla znama drsnost v ,,ne-
kontaminovaném* stavu a po zhotoveni 200 lisovacich cykll. Snahou bylo provést méteni
ve stejnych mistech.

Iyoo

Sa 0896 pm
Sp 3.592 um

Sy -3.644 um
52 T7.236 pym

3% urm

= oy b T -3.5% pm

Obr. 10.1 Namérenda drsnost desticky 1 pred lisovanim-prvni mérené misto
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0
Sa 1.015 pm
Sp 3871 um
Sv-3.934 um
S T7.804 um

A7L pm

= e e ' -39#um

Obr. 10.2 Namérena drsnost desticky 1 pred lisovanim-druhé mérené misto

Zy0°
Sa 1068 pm
Sp 20.483pm
Sy -8780 pm
Sz 29.263um

478 um

Obr. 10.3 Namerena drsnost desticky 1 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérené misto
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2y00°
5a 107 pm g
Sp 15.292pm
Sy -7959 pm
Sz 23.2%1um

-7050 ym

Obr. 10.4 Namérena drsnost desticky 1 po 200 lisovacich cyklech-druhé mérené misto

0
Sa 0996 pm
Sp 3706 pm
Sv-3.719 pm
SF 7425 um

575 pm

= £ 3719 pm

Obr. 10.5 Namérena drsnost desticky 2 pred lisovanim-prvni mérené misto
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0
Sz 0980 pm
Sp 3822 um
Sy -3.920 um
S 7742 um

02 pm

= ar HEE T Amum

Obr. 10.6 Namérenda drsnost desticky 2 pred lisovanim-druhé mérené misto

oo

Sa 0950 pm
Sp 10.565 pm
Sy -5483 pm
Sz 16028 um

A0SES wm

-596% pm

Obr. 10.7 Namérena drsnost desticky 2 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérené misto
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e -

Sa 1313 um
Sp 23945 um
Sv-T1.303 pm
Sz 35.248pum

23545 gm

-U138E ym

Obr. 10.8 Nameérena drsnost desticky 2 po 200 lisovacich cyklech-druhé merené misto

Pl
Sa 0.568 um
S5p 2240 um
Sy -2.245 um
Sz 4486 um

Obr. 10.9 Nameérena drsnost desticky 3 pred lisovanim-prvni mérené misto

a2 um

B

2249 urm
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v
Sa 0678 pum
Sp 2741 um
Sv -2.844 um
5z 5.5383 pm

Ll ym

~Z0H pm
Obr. 10.10 Nameérena drsnost desticky 3 pred lisovanim-druhé mérené misto
o
Sa 0.670 pm -
Sp 35.208 pm ¥
S -19.422 pm
Sz 54630 pm
om
1
L}
0
~B0A1T g

Obr. 10.11 Namerena drsnost desticky 3 po 200 lisovacich cyklech-prvni merené misto
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ﬂ_h I75EZ umi
Sa 0623 um

Sp 37503 pm g
Sy -6005% pm
Sz 43.508pm

b

-E.005 ym

Obr. 10.12 Namerena drsnost desticky 3 po 200 lisovacich cyklech-druhé mérené misto

0
$a 3673 pm
Sp 14718 pm
Sy 14539 pm
S5 29257 pm

14710 pm

_‘."_'_\'_- : Ao -14529 urm

Obr. 10.13 Namerena drsnost desticky 4 pred lisovanim-prvni mérené misto
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v
Sa 3930 pm
Sp 15901 um
Sv 15608 pm
Sz 31509 pm

15301 prm

13 e P4 15000 urm
Obr. 10.14 Namerena drsnost desticky 4 pred lisovanim-druhé mérené misto
e
Sa 3.506 wm e
Sp 29224 pm
Sy -20.940 pm
Sz 50164 pm G
10
L]
-0
m
-8 m

Obr. 10.15 Namerena drsnost desticky 4 po 200 lisovacich cyklech-prvni merené misto
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oy
Sa 3771 um .
Sp 26.508 pm
Sy -20.203 pm m
Sz 46799 prm
1
L]
-1m
g i}
=205 gm

Obr. 10.16 Namérena drsnost desticky 4 po 200 lisovacich cyklech-druhé mérené misto

2y00°
Sa 0.832 pm -
Sp 3.332 um 2
Sv-3.243 pm
57 6.575 pm z
[13
-2
-3
= 3,243 yrm

Obr. 10.17 Nameérena drsnost desticky 5 pred lisovanim-prvni mérené misto
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20
a2 0723 pm
Sp 3010 pm
Gv-2.923 um
5 5933 pm

301 prm

= (0 Ly A 292 ym

Obr. 10.18 Namérena drsnost desticky 5 pred lisovanim-druhé mérené misto

zy90
Sa 0929 pm
S5p 3437 pm
Sv-3.144 pm
52 6.581 pm

Obr. 10.19 Nameérena drsnost desticky 5 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérené misto
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Zyoo L1158 im
$2 118 pm
Sp 915 wm
Sv -6 628 pm
52 15743 pm

s )

Obr. 10.20 Nameérena drsnost desticky po 200 lisovacich cyklech-druhé mérené misto

Tab. 6 Nameérené hodnoty pomoci optického profilomeéru Zygo NV 8300

Prehled namérenych hodnot 3D metodou na profiloméru ZYGO NV 8300
Prvni mérené misto Druhé mérené misto

Sa [um] | Sp [um] | Sv [um] | Sz [um] | Sa [um] | Sp [um] | Sv [um] | Sz [um]
3 1 0,896 | 3,592 | -3,644 | 7,236 | 1,015 | 3,871 | -3,934 | 7,804
% € 2 0,996 | 3,706 | -3,719 | 7,425 | 0,980 | 3,822 | -3,920 | 7,742
5 £ 3 0,568 | 2,240 | -2,245 | 4,486 | 0,678 | 2,741 | -2,844 | 5,587
s 4 3,673 | 14,718 | -14,539 | 29,257 | 3,930 | 15,901 | -15,608 | 31,509
s 5 0,832 | 3,332 | -3,243 | 6,575 | 0,723 | 3,010 | -2,923 | 5,933
=+ £ 1 1,068 | 20,483 | -8,790 | 29,263 | 1,017 | 15,292 | -7,959 | 23,251
§ f';’ 2 0,950 | 10,565 | -5,463 | 16,028 | 1,313 | 23,945 | -11,303 | 35,248
§ g 3 0,670 | 35,208 | -19,422 | 54,630 | 0,623 | 37,503 | -6,005 | 43,508
:g § 4 3,506 | 29,224 | -20,940 | 50,164 | 3,771 | 26,596 | -20,203 | 46,799
s 2 5 0,929 | 3,437 | -3,144 | 6,581 | 1,118 | 9,115 | -6,628 | 15,743

Dle zavért z ptedchozich absolventskych praci provedenych na UTB a odbornych publi-
kaci ziskanych z dostupnych databazi bylo ocekéavano, Zze se bude drsnost povrchu se zvy-
Sujicim se poctem lisovacich cykla snizovat. Tento ptedpoklad nebyl vysledky méteni po-
moci bezkontaktniho optického pfistroje potvrzen. MoZnou pti¢inou mizZe byt skutecnost,

ze v ptredchozich pracich byla méfena drsnost povrchu Ra (stfedni aritmetickd uchylka
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posuzovaného profilu) kontaktnim zptisobem, kdezto v ramci této prace byl sledovan para-
metr Sa (aritmeticky praimér posuzovaného topografického povrchu) méfeny bezkontaktnim
zpusobem. Jedna se o obdobu Ra s tim rozdilem, Ze parametr Sa je vztazen na plochu. Tyto
parametry tedy nelze srovnavat z diitvodu odliSnosti parametra a z davodu raznych zptsobt

jejich ziskavani. Nelze tedy fict, Ze zakonitosti platné pro Ra jsou platné také pro Sa.

10.2 Hodnoty zjisténé analyzou FTIR

V nasledujicich péti piilozenych grafech se nachazi vysledky analyzy FTIR. V grafech
jsou uvedena infraervena (IC) spektra pro jednotlivé poéty lisovacich cykla pro dany ma-

terial. Namétend IC spektra byla porovnana s organickymi i anorganickymi spektry v do-

stupnych databazich.
g pred lisovdnim po 100 lisovacich cyklech po 200 lisovacich cyklech
8
=
o
(7]
o)
(4]

.L ';/’@%E
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vinoéet [cm™]

Graf 1. Namérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro 1. desticku

pred lisovanim po 100 lisovacich cyklech po 200 lisovacich cyklech

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
vinoéet [cm'1]

absorbance

Graf 2. Namérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro 2. desticku
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pred lisovdanim po 100 lisovacich cyklech

po ZOWacich cyklech
W‘v-.—:"‘ WAy ( v "\ - w

WAL ]*“Jr A

) T T V/ T
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vinoéet [cm™]

absorbance
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Graf 3 Nameérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro 3. Desticku

pred lisovanim po 200 Iis/oqcich cyklech

p}l{) lisovacich cyklech
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T T T T T T 1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Graf 4 Nameérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro 4. desticku

po 200 lisovacich cyklech

e

pred lisovanim po 100 lisovacich cyklech
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Graf 5 Nameérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro 5. desticku

Jak je vidét z uvedenych grafii, IC spektra, ktera se zde vyskytuji, se kvalitativng piilis
nelisi. Tato skutecnost naznacuje, ze za kontaminaci mize byt odpovédna stejna slozka kau-
¢ukové smési. Navic se jevi jako pravdépodobny fakt, ze material povrchové vrstvy dutiny

forem na sloZeni kontaminantl nema vliv. Ze ziskanych IC spekter viech destidek vyplyva,
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ze zjisténé pasy spekter se projevuji na shodnych vinoctech, pokud se projevuji. V nékterych

ptipadech se na n€kterych vinoctech pés spektra nezobrazil.

U viech desticek se vyskytuji pasy na vlnoétech 2955-2915 cm™, 2889 — 2829 cm™. V prv-
nim piipadé jde o funk¢ni skupinu —CHb», ve druhém piipad¢ jde o funkéni skupinu —CHs.
Pravdépodobné se jedna o alifatické uhlovodiky, které maji ptivod ve zmékcovadlech, ktera

se ptidavaji do kaucukovych smési z diivodu lepsi zpracovatelnosti.

U desticek ¢. 1, 2 a 3 se vyskytuji nepatrné pasy na vinoétech 1550-1510 cm™ a 1470-1440
cm!. U desti¢ky &. 4 se tyto pasy neprojevily, u desticky &. 5 byly nejvyrazngjsi. V piipadé
pasu na vlnoctu 1550-1510 cm™ se jedna o funkéni skupinu —~CO-NH-, v piipadé pasu na
vlno¢tu 1470-1440 cm™ se jedn4 o funkéni skupinu —CH,. V piipadé —CO-NH - se miize
jednat o amidy, které jsou derivatem karboxylovych kyselin. Vyskytuji se pravdépodobné
op¢t ve zmékcovadlech. Amidy vznikaji nahradou skupiny —OH za skupinu amidovou —

NHo.

V nasledujicich grafech jsou uvedeny kiivky pro jednotlivé materidly desti¢ek pro dany
podet lisovacich cykli. V grafu (Graf.6) jsou uvedena ziskana IC spektra pro viechny des-
ticky pred lisovanim. V grafu (Graf. 7) jsou uvedena ziskana IC spektra pro viechny desticky
po 100 lisovacich cyklech. V posledni grafu (Graf. 8) jsou uvedena ziskana IC spektra pro
vSechny desticky, které byly méfeny po 200 lisovacich cyklech.

absorbance

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
vinoéet [cm™]

Graf 6. Namérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro desticky pred lisovanim
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Graf 7. Namérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro desticky po 100 lisovacich
cyklech
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Graf 8. Nameérené hodnoty pomoci analyzy FTIR pro desticky po 200 lisovacich
cyklech

Z 1C spekter vyplyva, ze nejnizsi piky pasti spekter byly detekovany u zkusebnich desticek
¢. 3 a4. Desticka €. 3 byla vyrobena ze slitiny hliniku, ma nejmensi hodnoty drsnosti povrchu
ze srovnavanych desticek ze slitiny hliniku. Desticka €. 4 byla z oceli, povrchova vrstva de-
sticky byla vyrobena pomoci 3D tisku. Ob¢ desticky byly opatieny vrstvou PVD — CrN.
Podle tohoto vysledku jsou uvazovany desticky €. 3 a 4 jako desticky s nejlepsim vysledkem.
Horsi vysledky prokézaly desticky €. 1 a 2, které byly obé vyrobeny ze slitiny hliniku, obé
byly opatieny vrstvou PVD — CrN. Oproti desti¢ce €. 1 maji vétsi drsnost povrchu. Nejhor-
Stho vysledku bylo dosazeno u desticky €. 5, ktera hrala roli porovnavaci desticky. Byla

vyrobena tfiskovym obrabénim z nastrojové oceli.
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10.3 Porizené fotografie

Fotografie desticek byly pofizeny pied zapocetim lisovani (na obrazku vlevo) a po 200
lisovacich cyklech (na obrazku vpravo). Bylo snahou fotografie desti¢ek potidit vzdy pii-
blizné ve stejném miste. Fotografie slouzi pro doplnéni informaci zjisténych pomoci méfeni

drsnosti povrchu a analyzy FTIR.

Obr. 10.21 Fotografie povrchu desticky 1 - vlevo pred lisovanim, vpravo po 200 lisovacich
cyklech

Obr. 10.22 Fotografie povrchu desticky 2 - vlevo pred lisovanim, vpravo po 200 lisovacich
cyklech
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Obr. 10.23 Fotografie povrchu desticky 3 - vlevo pred lisovanim, vpravo po 200 lisovacich
cyklech

Obr. 10.24 Fotografie povrchu desticky 4 - vlevo pred lisovanim, vpravo po 200 lisovacich
cyklech

Obr. 10.25 Fotografie povrchu desticky 5 - vlevo pred lisovanim, vpravo po 200 lisovacich
cyklech
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Fotografie povrchu potizené pred a po experimentu (Obr. 10.22.-.10.26) nepotvrzuji vy-
sledky ziskané analyzou FTIR (Graf 1 — 8), a to, ze nejlepsi povrch se jevi na destickach
¢. 3 a 4 a nejhorsi na desticce €. 5. Na fotografiich potizenych po 200 lisovacich cyklech

jsou jasné viditelné zndmky znecisténi, které nebyly analyzou FTIR prokazany.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo zjistit vliv materidlu, jednotlivych povrchovych tprav
a drsnosti povrchu na miru kontaminace dutiny formy. Dutina formy byla vystavena liso-
vani, konkrétné byla lisovdna boc¢nicova kaucukova smés v poctu 200 lisovacich cykla.
K vyhodnoceni miry kontaminace byly zvoleny 3 metody. Jako prvni metoda byla pouzita
bezkontaktni metoda snimani drsnosti povrchu pomoci optického profiloméru. Dalsi meto-
dou byla infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci FTIR. Posledni zvolenou

metodou byla vizualni kontrola povrchu pomoci snimkd.

K experimentalni ¢asti bylo vybrano 5 odlisnych desticek, jez se liSily povrchovou upra-
vou, drsnosti povrchu a pouzitym materidlem. Mezi desticky, které jsou v praci zkoumany
byly zatazeny 3 destiCky vyrobené ze slitiny hliniku AIMgsSii, na tyto desticky byla nane-
sena vrstva PVD-CrN. Desticky se liSily pouze vlastni drsnosti, kterd byla deklarovéana vy-
robcem. Na dalsi destiCku byla nanesena vrstva praSkového materidlu 1.2709 pomoci tech-
nologie SLM, na tuto vrstvu byla nésledné nanesena vrstva PVD-CrN. Posledni desticka
byla vyrobena z materidlu 1.2316. Tato desticka nebyla nijak povrchové upravena. VSechny
desticky byly pted lisovanim dikladné o€istény technickym benzinem a acetonem od prachu

a nedistot.

Pted samotnym lisovani byla zmétena drsnost desticek na optickém profiloméru, prove-
dena FTIR analyza a pofizeny fotografie povrchli. Lisovani probihalo v laboratofich FT
UTB na hydraulickém vulkaniza¢nim lisu. V prvni etapé lisovani bylo zhotoveno 100 vy-
liski, které byly nasledné€ podrobeny analyze FTIR. V druhé etap¢ lisovani bylo opét vyli-
sovano 100 vyliskli. Po dokonceni lisovani byla stanovena drsnost povrchu optickym profi-
lomérem po 200 lisovacich cyklech, vyhotovena analyza FTIR a potizeny fotografie po-

vrchu.

FTIR analyza prokézala na zkuSebnich destickach pfitomnost funkcnich skupin —CHz a
CHs, pravdépodobné se jedna o alifatické uhlovodiky, které mohou pochazet ze zméekcova-
del. Dale se v IC spektrech projevila funkéni skupina —CO-NH. Muize se jednat o amidy,
které se mohou vyskytovat také ve zm&k&ovadlech. Podle IC spekter se jevi jako nejméné
kontaminované zkuSebni desticky €. 3 a 4, nejvice kontaminovana je pak desticka €. 5.

Ovsem poftizené fotografie tyto zavéry nepotvrzuji.

Podle vzhledu zkusebnich desti¢ek po 200 lisovacich cyklech byl piedpoklad, ze se v IC

spektrech projevi vice pasti nebo budou pasy vyrazné€jsi. Vzhledem k tomu, Ze se tak nestalo,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

je diivod se domnivat, Ze na zkuSebnich desti¢kach ulpély latky, které se v IC spektrech
neprojevily. Proto by bylo vhodné v pfistich experimentech hledat a zatradit dalsi zkuSebni

metodu, ktera by pomohla odhalit dalsi slozky kontaminant.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ISO Mezinarodni norma
ASTM Americka statni norma
SBR Butadien styrenovy kaucuk
BR Butadienovy kaucuk

IR Izoprenovy kaucuk

CR Chloroprenovy kaucuk

EPDM Ethylen-propylen-dienovy kaucuk
ZnO Zinkova béloba

AlMgsSi;  Slitina hliniku

CHs Methyl

CH> Methylen

CO-NH  Peptidova vazba

NH> Aniont amidl

ALO;  Oxid hlinity

CrN Nitrid chromu
ZnSe Selenid zine¢naty
Al Hlinik

Cu Med

Si Ktemik

Zn Zinek

Mn Mangan

Ni Nikl

N Dusik

B Bor
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Cr
Ti
Au
Ag
Pb
Mg
Mo
Fe
P

Co

TiN
TiC
TiCN
SiC
atd
napf.
apod.
cm
mm
um
hm%
MPa
Pa

°C

Chrom

Titan

Zlato

Stiibro

Olovo

Hot¢ik
Molybden
Zelezo

Fosfor

Kobalt
Wolfram

Sira

Nitrid titanu
Karbid titanu
Karbonitrid titanu
Karbid kiemiku
a tak dale
napiiklad

A podobné
Centimetr
Milimetr

Mikro milimetr
Hmotnostni procento
Mega Pascal
Pascal

Stupeni Celsia
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HV
PVD
CVD
SLM
SLS
FTIR
ATR
IC
Ra

Sa

Tvrdost dle Vickerse

Physical Vapour Deposition

Chemical Vapour Deposition

Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering

Fourierova transformace

Attenuated total reflection

infracerveny

Stfedni aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Aritmeticky praimér posuzovaného topografického povrchu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Kaucukovnik [35] ..c.ccovveeveeiieieeeieeennen. Chyba! ZaloZka neni definovana.

Obr. 1.2 Rozdéleni kaucuku —upraveno [1]........... Chyba! ZaloZka neni definovana.

Obr. 2.1 Vulkanizacni kiivka [28] .........ccoeuveeen.... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 2.2 Zavislost kroutictho momentu na case [29]Chyba! Zalozka neni
definovana.

Obr. 2.3 Stanoveni optima vulkanizace na zakladé pevnosti v tahu. [37] ......... Chyba!

Zalozka neni definovana.
Obr. 3.1 Tlakové lisovani A-viozeni navazky, B-lisovani, C-vyhozeni vylisku [27]
...................................................................... Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 3.2 Lisovani pretlacovanim [27] ................... Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 3.3 Vstrikovani elastomerit [39] .................... Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 4.1 Moznost vyuziti nastrojove oceli [36] .....Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 4.2 Ukazka lisovaci formy ze slitiny hliniku [38]Chyba! Zalozka neni

definovana.
Obr. 5.1 Proces PVD nanaseni [22]...................... Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 5.2 Vyuziti PVD povlakii [33] .....coovveennennne.. Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 5.3 Princip metody CVD [30] ........cccuee.... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 5.4 Ukazka poviakované soucasti metodou CVD [41]Chyba! Zalozka neni
definovana.
Obr. 5.5 Poviakovani casti formy metodou CVD [31]Chyba! Zalozka neni
definovana.
Obr. 5.6. Soucast vyrobenda SLM technologii [50] Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 5.7 Princip vyroby SLM soucasti [42]........... Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 5.8 Soucdastka vyrobend technologii SLS [46]Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 5.9 Popis vyroby SLS technologie [44] ......... Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 6.1 Priklad kontaminace povrchu formy [23]Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 6.2 Povrch kovové formy [32] .........cccueeu.... Chyba! ZaloZka neni definovana.
Obr. 6.3 Cisténi dutiny formy pomoci laseru [40] Chyba! ZaloZka neni definovana.
Obr. 9.1 PouZité desticky .........cccouvveeeienceeaenannnn. Chyba! Zalozka neni definovana.
Obr. 9.2 Reometr Alpha technologies Premier MDR [54]Chyba!  Zalozka  neni

definovana.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 9.3 Pouzity hydraulicky vulkanizacni lis IGTTChyba! Zalozka neni
definovana.

Obr. 9.4 Prazdna dutina formy pred viozenim naloZzeChyba! Zalozka neni
definovana.

Obr. 9.5 Forma pripravena k lisovani................... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 9.6 Lisovani kaucukové smesi ....................... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 9.7 Oteviena forma po vylisovani ................. Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 9.8. Analyza FTIR............ueeeeeeeeeeeeereaanneen. Chyba! ZaloZka neni definovana.

Obr. 9.9 Opticky profilomeér Zygo NV 8300 ........cccueeueeeeieneeeiienieeiieeieeeieeeee e 61

Obr. 9.10 Méreni povrchu desticky ....................... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 9.11 Vyhodnocované parametry [43] ............ Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 10.1 Nameérena drsnost desticky 1 pred lisovanim-prvni mérené misto.... Chyba!
Zilozka neni definovana.

Obr. 10.2 Namérena drsnost desticky 1 pred lisovanim-druhé meérené misto...Chyba!
Zalozka neni definovana.

Obr. 10.3 Namérena drsnost desticky 1 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérené misto
...................................................................... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 10.4 Nameérend drsnost desticky I po 200 lisovacich cyklech-druhé mérené misto
...................................................................... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 10.5 Namérena drsnost desticky 2 pred lisovanim-prvni mérené misto.... Chyba!
Zilozka neni definovana.

Obr. 10.6 Namérena drsnost desticky 2 pred lisovanim-druhé meérené misto...Chyba!
Zilozka neni definovana.

Obr. 10.7 Namérena drsnost desticky 2 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérené misto
...................................................................... Chyba! Zalozka neni definovana.

Obr. 10.9 Nameérenda drsnost desticky 2 po 200 lisovacich cyklech-druhé meérené misto
...................................................................... Chyba! ZaloZka neni definovana.

Obr. 10.10 Namerena drsnost desticky 3 pred lisovanim-prvni mérené misto.. Chyba!
Zilozka neni definovana.

Obr. 10.11 Nameérena drsnost desticky 3 pred lisovanim-druhé mérené misto. Chyba!
Zalozka neni definovana.

Obr. 10.12 Namérena drsnost desticky 3 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérené misto

...................................................................... Chyba! Zalozka neni definovana.
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10.13 Namérend drsnost desticky 3 po 200 lisovacich cyklech-druhé meérené
TRISTO vttt nenes Chyba! Zalozka neni definovana.
10.14 Nameérena drsnost desticky 4 pred lisovanim-prvni mérené misto.. Chyba!
Zalozka neni definovana.

10.15 Namerena drsnost desticky 4 pred lisovanim-druhé meérené misto. Chyba!
Zalozka neni definovana.

10.16 Nameérena drsnost desticky 4 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérene misto
...................................................................... Chyba! ZaloZka neni definovana.
10.17 Namérend drsnost desticky 4 po 200 lisovacich cyklech-druhé meérené
TRESEO evvveeeeeeeiee e ete e e e e seveeeneaeesanee e Chyba! Zalozka neni definovana.
10.18 Namérena drsnost desticky 5 pred lisovanim-prvni mérené misto.. Chyba!
Zalozka neni definovana.

10.19 Namérena drsnost desticky 5 pred lisovanim-druhé merené misto. Chybal
Zilozka neni definovana.

10.20 Namerena drsnost desticky 5 po 200 lisovacich cyklech-prvni mérené misto
...................................................................... Chyba! Zalozka neni definovana.
10.21 Namérena drsnost desticky po 200 lisovacich cyklech-druhé mérené misto

...................................................................... Chyba! Zalozka neni definovana.
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PRILOHA PI: VULKANIZACNI CHARAKTERISTIKY

Alpha Technologies (@4
1140472019 11:04:45 Quick report ALPHA #aglc 1of1
Sample information
Batch/Descr 1 Company uth
Material FMO-500211
Instrument information
Instrument type: MDR2000 Instrument model: Premier
Instrument name: Premier MDR Instrument serial no.:
Framier MDR Poschl 160C Campleted
Start time : 11/04/2019 10:45:25 End time : 11/04/2018 11:00:23
Setpaints
Test Time 15 min Test Temp 180 C
Wariable Result  Unit L5L LWL UwL UsL Status
ML 1.53 dNm Tested
MH 13,18 dNm Tested
Max Rate 536 dNm/min Tested
Final Torgue 12.99 dNm Tested
TS1 dMm 3.08 min Tested
T10 3.30 min Teslad
TS50 4.65 min Tested
T80 5.98 min Tasted
tanD 3" Time
M1 dNm min
MaxRate 4.30
MH 0.02 0.26
ML 1.28
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