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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva Cisténim vzorki simulujicich povrch dutiny formy. Teoreticka
¢ast je vénovana skladbé kaucukové smési, vulkanizaci ve form¢, zandSeni povrchu dutin
forem pii vulkanizaci a jejich naslednému ¢isténi. Jsou zde popsdny mechanické i chemické
zpusoby Cisténi dutin forem a metody zkoumani zanaSeni dutin forem. V praktické ¢asti byla
vybrana zkusebni télesa, ktera byla ¢isténa vybranymi chemickymi a mechanickymi zptisoby
¢isténi. Analyza ¢isténého povrchu byla provedena optickou mikroskopii a analyzou FTIR.

V diskuzi jsou vyhodnoceny vysledky experimentu.

Kli¢ova slova: kaucukova smes, mechanické Cisténi, chemické ¢isténi, opticka mikroskopie,

FTIR

ABSTRACT

The diplom thesis deals with the cleaning of samples simulating the surface of the mold
cavity. The theoretical part is devoted to the composition of rubber compound, vulcanization
in form, treatment of surface cavity molds during vulcanization and their subsequent clea-
ning. Mechanical and chemical methods of cavity mold cleaning and methods for the inves-
tigation of mold cavity are described. In the practical part were selected test samples, which
were cleaned by selected chemical and mechanical cleaning methods. Cleaning surface ana-
lysis was performed by optical microscopy and FTIR analysis. The results of the experiment

are evaluated in the discussion.

Keywords: rubber compound, mechanical cleaning, chemical cleaning, optical microscopy,

FTIR
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UvVOD

Diplomova prace je vénovana Cisténi povrchu ocelovych vzorkt simulujicich povrchu du-
tiny formy. Budou pouzity mechanické a chemické metody ¢isténi, které budou vyhodnoco-
vany.

V teoretické ¢asti je probrana skladba kaucukové smési, materialy a uprava forem, vulkani-
zace ve formé, ¢isténi dutin forem. NejveEtsi ¢ast je zaméiena na ¢isténi dutin forem od vul-

kanizacnich zbytka. Jsou zde popsany mechanické, chemické a termochemické zptsoby ¢is-

téni dutin forem. Zavér teoretické ¢asti je vénovan metodam zkoumani zanaseni dutin forem.

Béhem vstiikovani kaucukové smési dochazi k zandSeni dutiny vstiikovaci formy. Zanéaseni
ma vliv na jakost vyrobkl i na vyrobni proces, coz je pii vyrobé problémem. Z toho divodu
je béhem vyroby pravidelné zafazen proces €isténi, ktery zaruci konstantni jakost vyrobkii.
Cisténi dutin forem byva nejéastéji provadéno mechanickymi a chemickymi zptisoby &isténi,
které jsou v praci blize zkoumany formou experimentu.

Experiment zkouma ucinnost mechanického a chemického Cisténi zkusebnich téles. T¢lesa
jsou ¢isténa zvolenymi metodami CiSténi a analyzovana optickou mikroskopii. U nékterych
zkuSebnich téles byla provedena FTIR analyza, kterd ur¢i organické slozky a anorganickeé

slou€eniny vyskytujici se na povrchu zkoumaného télesa.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 SKLADBA KAUCUKOVYCH SMESI

Pro sestaveni spravné skladby kaucukové smési, ktera ma slouzit ke konkrétnimu pouZiti je
potfeba mit znalosti o gumarenskych komponentech, pomoci kterych 1ze modifikovat vlast-
nosti smési a pryze. Tyto smési se zpracovavaji na dostupnych zatizenich tak, abychom po

procesu vulkanizace dostaly pryz pozadovanych vlastnosti. [1]

PoZzadavky na kaucukové smési se lisi, a proto je tfeba brat v tivahu zptisob vyroby, kone¢né

vlastnosti vyrobku a podminky pouziti kone¢ného vyrobku. [2]

1.1 Kaucuky

Jedna se o zakladni slozku smési, ktera urcuje hlavni vlastnosti smési. Obsah kaucuku ve
smési je od 5 % do 95 %. V dnesni dobé¢, kdy je na vybér z velkého mnozstvi kaucukd, jak
prirodnich, tak syntetickych, je nutné pecliveé vybrat ten nejvhodnéjsi, popiipad¢ 1ze kaucuky

pro ziskani pozadovanych vlastnosti kombinovat. [3]

1.1.1 P#irodni kaucuk
Jedna se nejstarsi druh kaucuku ziskdvany ze stromu Hevea Brasiliensis ve formé latexu.
V soucasnosti je péstovan predevsim v zemich jizni Asie. [2]

Mezi vyznamné vlastnosti ptirodniho kaucuku se fadi jeho dynamické vlastnosti, odolnost
proti nizkym teplotdm, pevnost za vysokych teplot, dobrou strukturni pevnost a vybornou

konfekéni lepivost. Tento kaucuk nelze pouzit pro rychlé vulkanizace za vysokych teplot. [4]

Obr. 1: Ziskavani ptirodniho kaucuku [4]
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1.1.2 Synteticky kaucuk

V soucasné dob¢ synteticky kaucuk pokryva vétSinu poptavky. Hlavnimi producenty jsou

Cina, USA, Némecko, Japonsko a Korea. [2]

Vyroba syntetického kaucuku, probihd za polymerace monomerti vyrobenych z petroche-

mickych surovin. [3]

Mezi hlavni zastupce syntetického kaucuku se tadi izoprenovy kaucuk, styren-butadienovy
kaucuk, butadienovy kaucuk,etylénpropylénové kauCuky a butadienakrylonitrovy kau-

suk. [3]

1.2 Vulkanizacni systém

Co je vulkanizac¢ni systém? Vulkaniza¢ni systém se sklada z vulkaniza¢niho ¢inidla, orga-
nického urychlovace a aktivatoru. Vulkanizaéni ¢inidlo zpiisobuje vulkanizaci, zatimco

urychlovace a aktivatory ovliviiuji jeji prubeh. [5]

Pomoci vulkaniza¢niho ¢inidla dojde k sitovani kauc¢ukové smési. Tato smés se méni v elas-
ticky vulkanizat. Vulkanizace miiZe probihat za pouZiti siry nebo bez pouZiti siry. Jako vul-
kanizac¢ni ¢inidla lze tedy pouzit siru a donory siry, organické peroxidy, oxidy kovii, orga-

nické aminy a fenolické pryskyfice. [5]

Urychlovace urcuji rychlost sitovaci reakce. V kaucukové smési miize byt jeden nebo vice
druhii urychlovacti. Podle rychlosti vulkanizace se rozliSuji urychlovace pomalé (gu-
anidiny), rychlé (thiazoly), velmi rychlé (thiuramy) a ultraurychlovaée. Cim diive dojde pti

pouziti urychlovace k vulkanizaci, tim méné¢ ho bude v kau¢ukové smési zapotiebi. [1, 5]

Aktivatory slouzi k plnému vyuziti vulkaniza¢niho ¢inidla a urychlovace. Nejcastéji se lze
setkat s pouzitim kysli¢niku zine¢natého. Sira bez pouZiti aktivatoru nedostacuje k vulkani-

zaci kaucukové smési, proto je nutné pridat aktivator, ktery zvysuje sitovaci uc¢innost. [1, 3]

1.3 Retardéry

Retardéry vulkanizace jsou pouzivany ve smésich, obsahujici aktivni vulkaniza¢ni systémy
aurychlovace vulkanizace. Pfi pouziti téchto piisad bez retardérti vulkanizace by pii zvySené
teploté vznikajici zpracovanim smeési doslo k pfed€asnému navulkanizovani smési. To je

divod pouziti retardéri vulkanizace. Lze tak pouzivat vysoce aktivni vulkaniza¢ni ptisady
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a urychlovace. Retardéry mohou byt organické jako octan sodny, kalafuna a kyselina seba-

kova nebo anorganické jako oxid hotfe¢naty a oxid olovnaty. [3]

1.4 Zmékcovadla a plastikatory

Zmé&kcovadly ovlivitlujeme zpracovatelnost kauCukové smési, zlepSuje odolnost proti niz-
kym teplotam a botnani. Zpracovatelnosti rozumime plasticitu, lepivost a tvarovatelnost. Pii
pouziti velkého mnozstvi plniv dochézi k velkému ztuzeni, a tim k horSimu mechanickému
zpracovani. To je hlavnim diivodem pfidavani zmékcovadla. Jeho Céstice se dostavaji mezi
makromolekuly kaucuku, ty oddaluji, a tim snizuji propleteni. Zajist'uji tak snadné&;jsi pte-
skupovani hmoty. Jako zmékcovadla se pouzivaji estery, oleje ropného pivodu a fak-

tisu. [1, 3]

1.5 Plniva

Kaucuky jsou schopny absorbovat vysokou koncentraci plniv, jejich obsah muze tvofit az
80 % smesi. Plniva se pouzivaji pfedevSim pro zlepSeni zpracovatelnosti a snizeni ceny

pryze. Vybér plniva zavisi na vysledné aplikaci pryze. [1]

PInénim lze ovlivnit 1 vlastnosti kaucuku jako je hustota, modul, tvrdost, pevnost, elasticita,

taznost, strukturni pevnost a dalsi. [1]

Jako plnéni se pouzivaji nejcastéji praskové piisady. Tato plniva mohou byt aktivni nebo
pasivni. Aktivni plniva doCasné zlepSuji pevnost, patii sem saze MPC, HAF a silika. Mezi

pasivni plniva se fadi saze MT, kaolin a ktida. [3]

1.6 Antidegradanty, antioxidanty a antiozonanty

Vsechny pryzové vyrobky jsou pii pouzivani vystaveny nékolika raznym vlivim o razné
intenzité. Aby byla vylou¢ena degradace pryzového vyrobku, je nutné kombinovat piisady
podle ocekavaného pouziti. [1]

Antidegradanty jsou schopny po dlouhou dobu chrénit pryZové vyrobky proti piisobeni vnéj-
Siho prostiedi.Antioxidanty zajiSt'uji ochranu pryzovych vyrobkt proti u€inku kysliku a an-

tiozonantny chrani pryzZ proti degradaci ozonem. [6]
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1.7 Regenerat

Kaucukova smés byva Casto dopliovana regeneratem. Regenerat vznika podrcenim odpadni
gumy, ktera se nasledné dostava do plastického stavu. Tento material Ize opét zpracovavat a

vulkanizovat. Nejcastéji se pro tyto ucely zpracovavaji pneumatiky a technicka pryz. [1,3]

Regeneratem lze upravovat vlastnosti a cenu kaucukové smési. Pouziva se pro zkraceni pro-
cesu michani a zlepSuje zpracovatelnost smési. Regenerat neni vhodné ptidavat do smeési pro
vyrobky, u kterych se kladou velké naroky na odolnost proti opotiebeni, vyrobky svétlé a
tenkosténné. Lze ho nalézt ve smési na hadice, dopravni pasy, tésnéni a plasté jizdnich

kol. [1]

1.8 Ostatni prisady

Mezi ostatni ptisady se fadi predevsim pigmenty, nadouvadla a faktisy. Tyto pfisady dale

upravuji vlastnosti kau¢ukové smési. [1,6]

Pigmenty se pouzivaji pro barveni pryzi. Nejcastéji se lze setkat s pouzitim vulkédnovych
barviv. U svétlych pryzi je tieba pouzit antioxidantd a elastomert, které na svétle nebarvi.
Pigmenty se ve smési musi dobfe dispergovat, nesmi se rozpoustét a ovliviiovat prub¢h vul-
kanizace. Nezadouci je také ovlivilovani fyzikalnich vlastnosti, pryz nesmi pfedb&ézné star-

nout. [1]

Pro vyrobu leh¢enych hmot, pfedevsim lehcené pryZz se pouzivaji nadouvadla. Za pomoci
nadouvadel Ize dosahnout materidlu s otevienymi i1 uzavienymi pory. Spravné zvolenymi
prisadami kaucukové smési dojde pii vulkanizacni teploté k jejich rozkladu za vzniku plyn-
nych produkti, které v materidlu vytvoii pory. Nejcastéji se 1ze setkat s pouZitim organic-
kych nadouvadel. [6]

Faktisy se pouZivaji pfi zpracovani kaucukové smési vytlaCovanim. Tato piisada zlepSuje
povrch pfi vytlacovani, ktery je hladsi. Faktis se dale vyuziva pro dodrZeni pfesného tvaru

vytlaovaného vyrobku. [6]
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2 VULKANIZACE VE FORME

Kaucukova smés, ktera jiz prosla procesem michani, mize byt pouzita k lisovani nebo déle
zpracovavana na polotovary. Tyto polotovary mohou byt ihned vulkanizovany nebo se pfi-
pravuji na polotovar zvany konfekce. Konfekci pouzivame pro vulkanizaci slozitéjsich vy-

robku. [1]

Nejcastéjsi zptisob vulkanizace je ve vulkanizacnich formach. Hlavni charakteristikou této

metody je, Ze v jedné operaci probéhne vulkanizace i tvarovani pryzového vyrobku. [1]

2.1 Vulkaniza¢ni formy

Nastrojem pro vulkanizaci v lisech je vulkaniza¢ni forma, diky které ma vysledny vyrobek
pozadovany tvar. Formy lze rozd¢lit z hlediska pouziti na formy lisovaci, pietlacovaci, vstfi-

kovaci a formy pro vyrobu dutych vyrobkd. [1]

Pti pouziti lisovacich forem se predehiata forma otevie a naplni studenym materidlem v po-
zadovaném mnozstvi tak, aby byl material v ptebytku. Pii zahtivani se forma zacne plnit
roztékajicim materidlem, ten ziskava tvar a vulkanizuje, ptebytek materidlu se dostava do

pretoku. [1]

U pftetlacovani se forma plni pfedehiatou kaucukovou smési uzaviena za pouziti kanalka.

Touto metodou vznika nejméné zbytkd, protoze pryzové vyrobky jsou téméf bez pretokd. [1]

Pro vyrobky s dutinou pouzivame lisovaci formu s vloZenym jadrem nebo predformovany
vylisek lisujeme s vyuzitim tlakové duse nebo membrany. Duté vylisky jsou vyrabény za
pouziti vnitiniho tlaku vznikajicim rozloZzenim nadouvadla v uzavieném predlisku, nebo tla-

kem ptivedenym jehlou. [1]

Vsechny druhy forem musi byt vyrobeny tak, aby s nimi byla snadna manipulace pfi plnéni
1 vyjmuti materialu a nasledném cisténi. Forma musi byt zkonstruovana tak, aby tok kaucu-
kové smési mél co nejkratsi drahu a byl schopny bez problému zaplnit celou dutinu. Vzduch
ve form¢ musi mit moznost unikat pfed plnicim materidlem z dutiny formy. Spravna kon-

strukce mé hlavni vliv na kvalitu vyrobku a mnozstvi vyrobenych kusi. [1]
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2.2 Odstranovani pretoki

U vsech zptsobii lisovani ve formach dochazi k vytvareni pretoku. Piebytecny material pti
uzavirani formy unika do dé€lici roviny, kde vznika pietok spojeny s vyliskem. Pisobenim

tepla také zvulkanizuje. [1]

Podle velikosti a tvrdosti ptetoku se pro jeho odstranéni pouzivaji niizky, rydla, noze, draténé
kartace, smirkovy papir a podobné. K urychleni odstrafiovani pietokil Ize vyuzit ptipravki,
kdy dochazi k pohybu vylisku nebo piipravku. Také lze vyuzit zmrazovacich rotacnich
bubni, které jsou vhodné na odstranéni tenkych pietokd jednoduchych vyliskli. Tenké pie-

toky se rychleji zchladi a zkfehnou, vzajemnymi narazy pak dojde k odlamovani pietokti. [1]

2.3 Lisovani

Zpusob ptipravy se voli podle druhu vyrobku, pfipravené formy a slozeni kaucukové smési.
Pfipravend naloz ma mit co nejpodobngjsi tvar findlniho pryZového vyrobku. Polotovary
jsou vétSinou ziskavany valcovanim nebo vytlacovanim kaucukové smési. Jedna se piede-
v§im o desky, $itiry, folie a profilované vyrobky. Do predehtaté formy se vlozi naloz mate-
ridlu, ktery je v piebytku a uzavie se. Materidl se zacne ohfivat na teplotu vulkanizace. Pfi
vulkanizaci je ve formé lisovaci tlak, ktery umozni Giplné vyplnéni dutiny formy. Vzduch ve
formé& musi mit moZnost dostat se z ni ven naptiklad odvzdusiiovanim. Pfebyte¢ny material
se z formy vytlaci do pfetokovych kanalkt, které se po ukonceni lisovani odstrani. Aby se
forma pfti procesu vulkanizace neoteviela, musi byt uzaviraci tlak vétsi nez tlak uvniti formy.

Proces lisovani 1ze vidét na obrazku nize. [1]
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Obr. 2: Proces lisovani [3]

a) plnéni formy, b) lisovani, ¢) vyjimani vylisku z formy
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2.3.1 Vulkanizaéni lisy

Vulkanizacni lisy mohou byt na ruéni, hydraulicky a mechanicky pohon. Nejcastéji se lze
setkat s lisem hydraulickym, ktery se pouziva pro priimyslovou vyrobu. Tyto lisy pouzivaji
jako tlakové médium olej nebo vodu. VétSinou pracuji se spodnim pistem, ktery se pohybuje

v tlakovém valci umisténém v ramu lisu. [1]

Obr. 3: Lis se spodnim pistem [1]

1 —ram, 2 — pist, 3 — dvoucestny ventil, 4 — stfedni topna deska

2.4 Pretlacovani

Jde o metodu, kdy je kaucukovéa smés protlacovana kanalky do vulkaniza¢ni formy. Néloz
kaucukové smési se vlozi do komory. Spusténim lisu dojde k pohybu dolni desky vzhiiru a
do tlakové komory vnikne pist upevnény na horni desce. Pist protlac¢i smés pies vtok do
dutiny. Dutina formy musi byt odvzduSnovana. Po naplnéni formy dojde k vytékani smési

kontrolnim otvorem, coz znamena konec lisovaciho procesu. [1]
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-

Obr. 4: Technologie pietlacovani [3]

2.5 Vstrikovani

Jde o metodu lisovani, pii které nevznikaji zadné pretoky. Pied procesem vstiikovani do
formy se smés ohtiva nejvyse na 100 °C. Forma byva ohtata na 200 °C, pfi této teploté
dochazi k vulkanizaci smési. Vstiikovaci stroje 1ze pouzit pistové a Snekové. [1]

Pistové vstiikovaci stroje maji nepfetrzité zasobovani smési. Smés se piedehiiva staticky ve
valci. Pist vtlacuje zplastikovanou smés do piedehiaté formy. [1]

Snekové vstikovaci stroje pouzivaji k plastikaci $nek. Smés se do stroje dostava ve formé

granuli nebo past. K plastikaci dochdzi mezi Snekem a st€énami vélce. Pfipravena smés je do

formy vstiiknuta vysokou rychlosti. [1]
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$nekovd plastikace
Obr. 5: Princip vstiikovani pistové a Snekové plastikace [3]

Cyklus vsttikovani 1ze rozdélit na dvé casti, prvni ¢ast se odehrava v plastikacni jednotce a

druhé ve formé¢. Cely proces vstiikovéni je zndzornén na obrazku nize. [3]

vulkanizace

Obr. 6: Vstiikovaci cyklus [3]

Metodu vstiikovani lze snadno automatizovat, ma velkou produktivitu a malé¢ materidlové

ztraty. [3]

2.6 Vulkanizace

Zvulkanizovanim kaucukové smési se ziskd konecny produkt nazyvany pryz. PryZ ma vy-

sokou schopnost vratné deformace, pfi nizkém modulu pruznosti. Tuto vlastnost pryz ziska
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pti procesu vulkanizace, kdy dojde ke vzniku pevnych chemickych vazeb. Tyto vazby vzni-
kaji mezi fetézovymi molekulami kauc¢uku. Proces vulkanizace je podminén ptitomnosti

vulkaniza¢niho ¢inidla. [1,6]

Po pribéhu vulkanizace se stava polymer nerozpustny. Pii pouziti rozpoustédla dojde pouze
k botnani vulkanizatu. Pevnost vulkanizatu roste az do optimalniho stupné zesitovani. Po
ptekroceni tohoto stupné dochazi k poklesu pevnosti, naopak dochdzi ke zvySovani modulu
a tvrdosti. Cim vys§i je stupefi vulkanizace, tim vy$§i je odolnost vii¢i trvalym deforma-

cim. [1]

2.6.1 Prubéh vulkanizace
Prabéh vulkanizace muzeme rozdélit do ti fazi:

e induk¢ni perioda vulkanizace,
N ,
e vlastni sitovaci reakce,

e zmény ve struktufe vytvotené sité. [6]

Ve fézi indukéni periody vulkanizace dochézi k reakci vulkaniza¢niho ¢inidla, nejcastéji si-
rou nebo donory siry s kaucukem a dalSimi slozkami smési velice pomalu. V této fazi do-
chézi k zaplnéni formy kaucukovou smési. [1,6]

Dalsi fazi je vlastni sitovaci rekce, kdy dojde ke zrychleni reakci slozek kaucukové smési.

Zacinaji se tvofit piicné vazby a dojde k celkovému zesitovani. Vulkanizac¢ni ¢inidlo se zde

Jiz skoro nevyskytuje, ¢imzZ dochazi ke sniZeni rychlosti vulkanizace. [1,6]

Nasleduje fdze zmény ve struktuie vytvofené sité. Zde mize dojit k nékolika jevim — re-
verzi, dodatecnému sitovani. Reverzi rozumime pokles stupné vulkanizace, a tim zhorSeni
vlastnosti vulkanizatu. K dodate¢nému sitovani dochézi pti delsi vulkanizaci, zde je jiz vul-
kanizacni ¢inidlo dokonale zreagované. Vulkanizat se stdva tvrdsi. Optimem posledni faze

by mél byt konstantni stupen vulkanizace. [1,6]

2.6.2 Vulkanizaéni kiivka

Slouzi k zobrazeni pribéhu vulkanizace. Vulkaniza¢ni kiivka zaznamenéava zavislost stupné
vulkanizace na dobé€ vulkanizace. Lze se setkat se tfemi variantami vulkaniza¢ni kiivky, kdy

ma kazda jiny pribeh. Vulkanizacni kiivka se ziskava z ptistroje zvany vulkametr. [6]
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Prvni variantou je vulkaniza¢ni kiivka, kdy po hodnoté Mmax, kterd znézorniuje maximalni
modul pruznosti, nasleduje kracejici modul. Modul zde pomalu vzrista. Druhou variantou
je reverze, kdy modul klesa. Posledni variantou, ktera muze nastat je vulkanizacni plato.

V tomto piipad¢ se modul po dobu vulkanizace jiz neméni. [6]

Z vulkanizacni kiivky se ziskdvaji hodnoty dilezité pro zjisténi doby navulkanizace, op-

timum vulkanizace, popfipad¢ odolnosti proti reverzi. [6]

kracejici modul

= platf'x
= ——
: vt T
g 100% ' " N
-E : smés vulkanizujic
e ' reverzf
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S 50% T = konst,
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Obr. 7: Vulkaniza¢ni kiivka [3]

ts2 — Cas bezpecnosti
t50 — ¢as vulkanizace 50 % materialu
t90 — as vulkanizace 90 % materialu
MH — maximalni hodnota krouticiho momentu

ML — minimalni hodnoty krouticiho momentu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 ZANASENI VULKANIZACNICH FOREM

K zanaSeni dutin vulkaniza¢nich forem dochézi v pribéhu vulkanizace pryzového vyrobku.
Na zanaseni dutiny vulkanizac¢ni formy ma nejvétsi podil kaucukova smés (slozeni), dutina
formy (materidl, opracovani, tepelné zpracovani, povrchova uprava, slozitost konstrukce) a
zpracovatelské podminky. Nejcastéji se tyto problémy objevuji u syntetickych kaucukt, pti

pouziti vysoké vulkanizac¢ni teploty. [1]

V dutsledku zaneSeni dutin forem jsou zjistovany odchylky rozmérové 1 tvarové. ZaneSeni
povrchu dutiny vulkaniza¢ni formy negativné ovlivituje vyjimani hotovych vyliskt z formy

a zvySuje moznost vyroby nekvalitnich vyrobki. [7]

3.1 Prilnavost

Ptilnavost a znecisténi dutiny formy jsou uzce spjaty s adhezi, povrchovymi aktivitami a
pfisadami. Pti tvarovani dochazi ke kontaktu mezi dutinou formy a zpracovavanym materi-
alem. Nezvulkanizované ¢asti materidlu zptsobuji zanaSeni forem vlivem lepivosti. Pfi pr-

votnim zaneSeni dutiny formy se znecisténi dale rychle rozsituje. [8, 9]

Pro odstranéni nebo omezeni téchto problémil je mozno pouzit roztoky, které¢ usnadnuji vy-
jimani vylisku z formy a zabranuji ulpivani zbytkid na povrchu formy. V soucasnosti jsou

k tomuto tcelu pouzivany vodné emulze silikonového oleje. [1]

3.2 Slozeni kaucukové smési

Bé&hem vulkanizace na sténach dutiny formy ulpiva vrstva zne€isténi, ktera se s kazdym dal-
$im cyklem zvétSuje. Bylo zjisténo, Ze pii vulkanizaci pomoci siry a oxidu zine¢natého nej-
vice zne€isténi vznikalo diky vedlejSimu reakénimu produktu sulfidu zine¢natého. Tato latka

zpusobuje Sedou vrstvu znecisténi formy. [10]

Znecisténi mize byt redukovadno zménou slozeni smesi nebo povrchovou Upravou formy.
Pti zméné sloZeni smési, byly provedeny pokusy s nahrazenim oxidu zine¢natého, ktery ve
smési slouzi jako aktivator. Oxid zinec¢naty byl nahrazen oxidem vépenatym a oxidem ho-
feCnatym. Tohle feSeni nepfineslo vysledky, protoze vytvoieny sulfid vapenaty 1 sulfid ho-

fecnaty tvofily také znacné znecisteéni. [10]
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3.3 Procesni parametry

Na znecistovani dutiny formy ma nejvétsi vliv vulkanizacni teplota a pocet probéhlych
cyklii. Se zvySujici se vulkanizacni teplotou roste mnozstvi a rychlost znecisténi dutiny
formy. Cim vice vulkaniza¢nich cykld ve vulkanizaéni formé probéhne, tim v&tsi mnozZstvi
zneCisténi v dutiné formy zlstane. Znecisténad forma zamezuje snadnému vyjmuti vylisku,

popiipad¢ jsou v disledku znecisténi vyrabény nekvalitni kusy. [7]

3.4 Drsnost a tvrdost formy

v

Na zanaseni dutiny vulkaniza¢ni formy ma vyznamny vliv drsnost formy. Cim drsngjsi je
povrch dutiny formy, tim vice dochézi k jejimu znecisténi. Eliminovat drsnost dutiny formy
1ze povrchovou upravou, ktera snizi jeji drsnost a dochézi tak k snadnéjSimu vyjmuti pryzo-
vého vyrobku z formy. Vliv na drsnost formy maji také zptsoby ¢isténi dutiny formy. Me-
chanické ¢isténi zplisobuje opotiebeni materialu dutiny formy, coz zptsobuje jeji zdrsnéni a

nasledné ulpivani vyrobku ve formé. [7]

Zvysujici se tvrdost dutiny formy snizuje ptilnavost pryzového vyrobku. Umoznuje také po-

uziti abrazivnich Cisticich metod jako je tryskani. [7]

3.5 Geometrie tvaru dutiny formy

Znecisténi dutiny formy lze nalézt v mistech, kde tavenina nepodléhd smykovému napéti.
Ve vulkaniza¢ni form¢ se tato mista nachazeji predev$im v rozich a v mistech s roz§ifenym
prifezem. Znec€isténi je sledovano predevSim na sténach dutiny formy, které jsou kolmé
k toku kaucukové smési. ZvySeni znecisténi je sledovano také v mistech soutoku proudu

taveniny, kde se Ize setkat s oxidaci pryZze, kterd se nasledn¢ stava lepkavou. [7, 11]

3.6 Povrchova uprava forem

Pti vybéru materidlu forem je nutné vybrat material poZadované tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni. Je vhodné, aby byl materidl snadno obrobitelny a bylo mozno vyrobit slozité
tvary dutiny formy. V praxi se lze setkat s oceli, hlinikem a slitinami médi. Tyto materidly
jsou dale opatfeny povrchovou upravou, kterd upravuje vlastnosti materialu dutiny

formy. [9]
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Pouzivané povrchové Gpravy slouzi vétsSinou pro snizeni opotiebeni povrchu forem. Pti apli-
kaci povrchovych uprav jsou vyuzivany vysoké teploty, které maji neptiznivy vliv na meta-

lurgicky stav slitiny nebo mohou vést k deformaci dutiny formy. [9]

U vulkanizacnich forem se 1ze setkat s povlakem z tvrdého chromu, ktery umoziuje vyborné
uvolnéni pryZzového vyrobku z formy. Chromovy povlak je ziskdvan elektrochemicky. Vy-
uzivany jsou i keramické povlaky, kdy se oxid chromu vaze termochemicky na dutinu formy.
Keramicky povlak zvysuje tvrdost a odolnost proti opotiebeni, zaroven snizuje tieni. Povlak
niklu je pouzivan pro svou odolnost proti kyselinam, ma Spatné separacni vlastnosti, a proto

je vétsinou aplikovan pod povlak chromovy. [9,12]

3.7 Separacni prostiedky

Pro snadné vyjmuti je nutnd co nejmensi pfilnavost pryzového vyrobku. Co nejmensi ptilna-
vosti lze dosahnout pouzitim separacnich prostredki, které slouzi jako de€lici ¢ast mezi po-

vrchem dutiny formy a pryzovym vyrobkem. Separa¢ni Cinidla 1ze rozd€lit na vné&jsi a

vnitini. [7, 11]

Vnéjsi separacni prostiedky jsou ve vétSiné ptipadil na silikonové nebo teflonové bazi. Jsou
pouzivany za ucelem usnadnéni vyjimani vyliskii z vulkaniza¢ni formy. Separacni pro-
sttedky jsou nanaSeny na povrch dutiny formy natérem nebo rozpraSovanim. [7, 11]
Vnitini separacni €inidla jsou pfidavana do kaucukové smési. Cilem vnitinich separa¢nich

prostiedkil je sniZeni lepivosti smési ve vulkaniza¢ni formé. [7]
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4 ZPUSOBY CISTENI POVRCHU DUTIN FOREM

Pti vulkanizaci vlivem tlaku, teploty a pfisad mohou v dutinach forem vznikat usazeniny,
které maji za nésledek snizenou kvalitu a produktivitu vyrobkli. Mnoho smési obsahuje sta-
bilizatory, plniva a dalsi pfisady zanechéavajici zbytky v dutin¢ formy. ZaneSena dutina
formy prodluzuje proces vyroby, kdy je nutné dutinu formy béhem vyroby cistit. Opétovna
montaz forem vede k jejich opotifebeni a manipulace s nimi miize vést k jejich poskozeni.
V néekterych ptipadech muze dojit az k deformaci forem zplisobenou pieplnénim kaucuko-
vou smési. Pro €iSténi forem muzeme pouzit metody mechanické, chemické a termoche-
mické. Tyto metody zajist'uji eliminaci poskozeni vulkaniza¢nich forem a dalSich pouziva-

nych néstroju. [13,14]

4.1 Mechanické ¢isténi dutin forem

Mechanické ¢iSténi dutin forem patii mezi nejstarsi zplisoby €iSténi. V soucasné dob¢ se od
tryskéani klasickym abrazivem ptechézi k tryskdni suchym ledem, ptedevs§im pro citlivost

této metody k ¢isténému povrchu a niz§im nakladiim na cisténi. [15]

4.1.1 Tryskani

Jedna se o postup €iSténi materialdi forem proudem abrazivnich ¢astic. Tryskani je rozliSo-

vano na ,.tlakovzdus$né* a ,,metanim®. [13]
Tlakovzdusné tryskani

Tlakovzdus$né tryskani slouzi pro opracovani povrchu formy pomoci proudem unéasenych
jemnych abrazivnich ¢astic. Dle zptisobu je déleno na ,,injektorovy* nebo ,,tlakovy* systém.

Rozdil mezi témito systémy je ve vykonosti, a to zhruba 300 %. [13,16]

Injektorovy systém pfisava abrazivni Castice ve vzduchové uzaviené komote. Uvniti uza-
viené pistole je umisténa vzduchova tryska. Tato tryska pod ur¢itym tlakem strhava abra-
zivni Castice. Tryskaci hadici se abrazivo dostane k usti trysky, kde je vymr$tovano na po-
vrch otryskdvaného materidlu. Injektorovy systém se vyuziva v tryskacich kabinach, tryska-

cich pistolich a zafizenich na ,,volné* tryskéni. [13]

U tlakového systému je uzaviend tlakova nadoba s abrazivem. Za zvyseného tlaku je abra-
zivo unaseno do hadice, ktera je ukoncena tryskou. Z trysky je abrazivo vrhano na povrch

tryskané¢ho materialu. [13]
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Tryskani metanim

Tato technologie pracuje na principu odstfedivé sily. Na rotoru se nachdzi metaci lopatky,
které jsou na ném pravidelné rozmistény. Do stfedu rotoru jsou ptivadény abrazivni Castice,
které jsou pii1 dostateCném poctu otacek vymrstény na povrch materialu. Pouzité abrazivum

projde filtrem, kde je rozdé€leno na ¢ast dale vyuzitelnou a znehodnocené abrazivum. [16]

tlakovzduine | metad kolo

“ tryzka abrazivo tryskané na povreh
rf\ metaci kolo
S
S ¢ lopatkanm
o s {
A (harbina)

Obr. 8: Rozd¢leni tryskani [17]
Abraziva pouZivand pro tryskdani

Mezi nejpouzivanéjsi abraziva fadime ocelové granulaty a drt€ s tvrdosti 46 — 53 HRC. Drt’
je vyrabéna drcenim tepelné upraveného granulatu. Granulat je vyrabén z nadeutektoidni

uhlikové oceli. Vyhodou oceli je dlouha Zivotnost a rdzova odolnost. [13]

Pro otryskavani vyrobkt z nezelezitych kovi je vyuzivan antikorozni granulat s tvrdosti ko-
lem 30 HRC. Granulat je vysoce korozivzdorny s dlouho dobou pouziti. Vyuziva se prede-

v§im pro vyrobky s vysokou pevnosti. [13]

Dal$im materidlem pouZivanym pro otryskavani jsou korundové drté. Tyto drté jsou vyuZi-

vany 1 jako ostfivo do Zaruvzdornych hmot. [13]
Tryskani suchym ledem

Otryskavani suchym ledem je ur¢eno pro pouziti na horkych forméch a zvlaste¢ vhodny je

pro nastroje s vice dutinami a malymi, slozitymi nebo citlivymi povrchy. [15]

Pelety suchého ledu jsou ze zasobniku unaseny stlacenym vzduchem pres hadici na tryskany
materidl. Znecistény material se po rychlém ochlazeni suchym ledem vlivem zkiehnuti uvol-
flyje. Pistole umisténd na konci hadice slouzi k usmérnéni tryskani na povrch ¢isténého ma-
terialu. Suchy led pfi kontaktu se zne€isténym povrchem méni své skupenstvi z pevného na

plynné. [13, 18]
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Pelety pii kontaktu se zneciSt€énym materidlem piisobi tfifazové. Prvni fazi je ptisobeni ki-
netické energie. Ta vznikd pti dopadu pelety na povrch znecisténého materidlu. Znecisténi
je z povrchu uvolnéno. Druhou fazi je ochlazeni znecisténi nizkou teplotou suchého ledu.
Znecistény material se stane kiehkym, ¢imz dojde k snadnému odd¢€leni od materialu. V tieti
fazi dojde k sublimaci pelety. Sublimaci dojde k zvétSeni objemu suchého ledu az 800-krat.

Nékolikanasobné zvétSeni oddéli usazeniny od ¢isténého materialu. [13, 18]

Technologie tryskdni suchym ledem ma schopnost odstranit znec¢isténi, aniz by doslo k po-

Skozeni ¢isténého materialu. [18]

Pred cisténim
Zakladni materidl

MNecistoby

Obr. 9: Znecistény material [18]

B&hem &iéténi 0\

Pelety suchého ledu

Odstranéné necistoty

Obr. 10: Cisténi suchym ledem [18]
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W .

Po Cigténi /

Mepogkozeny zakladni material

Odstranéné nedistoty

Obr. 11: Material po ¢isténi suchym ledem [18]
Cisténi suchym ledem eliminuje naklady a likvidaci odpadu, jako je napiiklad u manuélniho
¢isténi nebo cCisténi ultrazvukem, kde je pouZito rozpoustédel a dalsi tekuté Cistici roztoky.
Mimo to bylo prokdzano, ze otryskavani suchym ledem prodluZzuje Zivotnost nastrojii tim,
ze eliminuje opotiebeni zplisobené abrazivnimi procesy Cisténi. Metoda je bezpecna, nebot’
jsou zde eliminovany chemikalie. Nejvétsi vyhodou ovSem zlstava ¢isténi horkych forem,
coz znacné snizuje ¢as potiebny k ¢isténi a zarucuje rychlou névratnost formy do provozu.

Nevyhodou této technologie jsou vysoké provozni ndklady a nadmérny hluk pfi procesu ¢is-

téni. [15,12]

4.1.2 Cisténi ocelovymi kartadi, brusnymi pastami

Hlavni zésadou je pouzivat mechanické prostfedky z mékcich materialii nez je material ¢is-
téného povrchu. V opaéném piipadé mize dojit k poskrabani dutiny formy. Metody brus-
nych past nejsou doporucovany. Abrazivni slozka brusnych past sniZzuje Zivotnost dutiny
formy 1 kvalitu povrchu. Formy ¢isténé t€mito zplisoby jsou v disledku neSetrného Cisténi

¢asto obnovovany, coz vede k vys$s§im nakladim vyroby. [19]

4.2 Chemické ¢iSténi forem

Chemické Cisténi je proces, ktery primarné vyuziva chemicka feSeni k odstranéni necistot z
forem. [19]
Chemické ¢isténi ma oproti ¢isténi mechanickému fadu nevyhod. Nejvétsi nevyhodou je, ze

forma musi byt vzdy demontovéna a znovu sestavena. Pfi chemickém ¢isténi musi byt forma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

vystavena chemickému ¢inidlu po dostate¢né¢ dlouhou dobu, coz prodluzuje ¢as ¢isténi. Cis-

ténim nejsou poskozovany ¢asti forem, které jsou vice nachylné ke korozi. [20]

4.2.1 Proces chemického Cisténi

Pfi chemickém cisténi je vétSinou pouzit petistupnovy proces, ten je zavisli na povaze ma-

teridlu a typu znecisténi. [20]
Krok 1 — cisténi alkalickymi latkami

Obvykle je provadéno hydroxidem sodnym a jsou jim odstranény vSechny polarni latky jako

tuky a oleje. [20]

Krok 2 — oplachovani

Usazeniny jsou z materidlu uvolnény. Alkalie i usazeniny jsou z materialu odstranény. [20]
Krok 3 — cisténi kyselinou

Kyselinami jsou odstraniovany iontové usazeniny z kovu. Vybér kyseliny zavisi na cené a
jeji ucinnosti, ale i druhu znecisténi. [20]

Krok 4 — oplachovani

Opétovné uvoliovani usazenin. Odstranuje Cistici chemikalii. [20]

Krok 5 — ochrana alkalickymi latkami

Vycistény kov musi byt potaZzen ochrannou vrstvou proti korozi. Potazeni je obvykle prova-
déno reakci kovu s oxida¢nim cinidlem, které¢ je obvykle alkalické. Forma nésledné mtize

byt pouzita tak, jak byla navrzena. [20]

4.2.2 Kyselé a alkalické roztoky

Cisténi rozpoustédly mize byt provadéno kyselymi nebo alkalickymi chemikaliemi, jako je
ethylenglykol a organicka ¢inidla. Ci§téni rozpoustddly je pomalé. Vybér kyseliny zavisi na
¢isténém materidlu a druhu znecisténi. Pro svou nebezpecnost pii pouziti byvaji pouzivany
jako posledni moznost ¢isténi. Alkalické roztoky vyzaduji dlouho dobu ponofteni, a to 3 — 4
hodiny. Nedosahuji optimalnich vysledkd, a proto je nutné manuélni docisténi ocelovymi

kartagi. [21]
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Néklady na zatizeni pro ¢isténi témito latkami jsou nizké, ovSem néklady na chemické latky
jsou znacné vysoké. Pouzita rozpoustédla ovliviuji zivotni prostredi a je tfeba ekologické

likvidace odpadu. [21]

4.2.3 Cisténi pomoci ultrazvuku v chemické lazni

Cisténi probihd pomoci ultrazvukové aktivace v chemické lazni. Kompletni zafizeni pro ¢i3-
téni forem se sklada z 3 az 6 nadrzi, dle druhu pouziti. Nejdiive je forma vlozena do ponorné
nadrze s alkalickym roztokem a aktivovanym ultrazvukem. Zde dojde k ¢isténi znecisténych
ploch. Néasledné je forma proplachnuta v nadrzi s aktivni 1azni o teploté 40 °C a aktivovanym
ultrazvukem. Po oplachnuti studenou vodou nasleduje ponoteni do kyselého roztoku, kde
dojde k deoxidaci povrchu dutiny formy s naslednym oplachem studenou vodou. Poslednim
krokem pfi €iSténi dutiny formy pomoci ultrazvuku je suSeni v nadrzi s odvzdusnovacim

olejem, kde dojde k suSeni a ochran¢ pied oxidaci povrchu. [22]

Hlavni vyhodou této metody ¢isténi je odstranéni opotiebeni formy, uspora nakladii na pra-

covni silu a snizeni opotiebeni dutiny formy. [22]

4.2.4 Poutziti ¢isticich prostfedki pro sniZeni zneci§téni formy

Pouzité Cistici prostfedky mohou byt na bazi suspenze ¢i gumové Cistici smési. SlouZzi jako

prevence znecisténi nebo piimo pro €isténi povrchu dutiny formy.[23, 24]

Cistici gumova smés slouzi pro odstranéni zne&isténi dutiny formy, ke kterému dochazi pfi
procesu lisovani ve vulkanizaéni formé. Cistici smés je vlozena do formy, pouzita lisovaci
teplota je od 160 — 190 °C. Cistici smés je lisovana po dobu 2 — 5 minut. Cistici smés diky
svym piisadam rozpousti znecisténi na povrchu dutiny formy. Znecisténi nasledné¢ ulpiva na
vylisku z Cistici smési. [24]

Cistici kanc¢ukova smés

Vylisek z Cistici smési

S

Znedistém

D\ el

Forma Forma necisténi

Forma Znecisténi

Obr. 12: Proces ¢isténi gumovou Cistici smesi, pieklad autor [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Cistici suspenze slouzi jako prevence zanaseni dutiny formy. P¥i pouziti &isticich prostiedk,
slouzicich pro snizeni znecisténi dutiny formy je nutné znat dobu, po které je dutina formy
znedistdna a je nutné piejit k procesu ¢isténi. Cistici prostiedky jsou pouZity v tzv. Gisticim
bodu. Tento bod je ve stfedu doby mezi dvéma Cisticimi cykly a nasledné v dob¢ pravidel-
ného ¢isténi. Naptiklad, je-li dutina formy cisténa kazdy mésic, jsou Cistici prostfedky pou-
zity kazdych 14 dni. Divodem tohoto ¢astéjSiho €isténi je exponencialni rist zanaSeni dutiny

formy. [23]

Cistici prostiedek je vybiran dle teploty dutiny formy ihned po jejim otevieni. Cistici pro-
stiedek prochazi celym vstiikovacim systémem, ma vynikajici pritokové charakteristiky,
které umoziiuji ¢isténi téméi jakéhokoli vsttikovaciho stroje. Cisténi je provadéno za vypnu-
tého vakua. Nasledné je vstifikovaci stroj spustén a prob&hne CiSténi stroje. Je nutné, aby
Sistici prostiedek vyplnil celou dutinu formy. Cistici prostfedek rozklada piiéné vazby zne-
¢isténi. Dochazi k pohlceni znecisténych slozek Cisticim prosttedkem. Po pouziti prostiedku
je nutné spustit dalsi dva vsttikovaci cykly s obvyklym materidlem. To zajisti vycisténi stroje

od cisticiho prostiedku. [23]

4.3 Termochemické Cisténi forem

Mezi metody termochemického Cisténi forem lze zatadit ¢isténi ultrazvukem, laserem a elek-
trolyzou. V soucasné dobé jsou tyto metody ¢isténi vyuZzivany piedevsim pro jejich nede-
struktivni zpiisob €isténi a pro schopnost ¢isténi Spatné dostupnych mist dutiny vulkaniza¢ni

formy. [25, 26, 12]

4.3.1 Cisténi ultrazvukem

Ultrazvukové ¢isténi vyuziva vysokofrekvencni zvukové viny pro odstranéni zbytku znecis-
téni forem, znecisténi z nastroji a desek, které jsou ponofeny do vyhiivaného obvykle
50 — 60 °C teplého vodného roztoku. Ultrazvukovy generator prevadi standardni kmitoctovy
proud 60 nebo 50 Hz na vysokofrekvencni elektrickou energii 20 000 Hz nebo 1 vice. Gene-
rator je pfipojen k malym pfevodnikim. Tyto snimace vibruji pfi ultrazvukové frekvenci
20 kHz a vyssi. To zpusobi, Ze dno nebo strany nadrze vibruji podobné jako membrana, coz

vytvaii mikroskopické bubliny, znamé také jako kavitace, které drti a uvolnuji zbytky a

Spinu. [25]
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Obr. 13: Princip €iSténi ultrazvukem [26]

Cistici schopnost ultrazvuku zavisi na &isticim roztoku. Ten je pouzit dle zptisobu zneéisténi
a druhu vstfikované smési. Vysoce alkalické roztoky, jako je hydroxid sodny nejlépe odstra-
nyji tvrdé necistoty, aniz by doslo k poskozeni vétSiny povlakti. Mimo vysoce alkalickych
roztokli miZe byt pouzito mirnych alkalickych roztokt a mirnych kyselych roztokd. Obecné
plati, Ze ¢im mirnéjsi roztoky jsou k €isténi pouzity, tim méné ucinné jsou pfi €isténi. [25]

Metoda c¢isténi ultrazvukem odstrani vétSinu necistot, pii minimalnim pouziti manuélniho
¢isténi. Nevyhodou metody je pouziti roztokl Skodlivych pro Zivotni prostiedi, které musi

byt ekologicky zlikvidovany. [25,12]

4.3.2 Citéni laserem

Jedna se o bezkontaktni, nedestruktivni metodu &i§téni nastroji pro vsttikovani. Ci§téni la-
serem je presna a cenoveé vyhodna metoda pro ¢isténi kovovych nastrojii. Touto metodou je
mozné odstrafiovat zne€isténi jak lokalng, tak i ploSné€. Lasery jsou schopny odstranit pfi-
sady, barviva, mastnotu, rez a dalsi necistoty z povrchu forem, a zarovenn minimalizovat otér

a tvorbu tepla. [27,28]

Pfi cisténi laserem dochézi k odstranéni usazenych necistot z povrchu formy pomoci ul-
trakratkych laserovych pulzl. Necistota je odstraiilovana pomoci tepla a teplem vyvolanym
tlakem, coz zptisobi odpateni necistoty, aniz by doslo k poskozeni zdkladniho materidlu. Pro

spravné ¢isténi musi byt spravné nastaveny parametry laseru. [29, 28]
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Plasma Odsavani

materialu :
Laserovy svazek
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Vrstva oxidu (absorpce)

Obr. 14: Princip CiSténi laserem [30]

Formy mohou byt ¢istény na misté, aniz by je bylo nutné demontovat. Mohou byt taktéz
¢istény chladné 1 horké. To zaru¢i minimalni naruseni procesu vyroby a méné prostojt. La-
sery jsou malo nakladné na spotiebu energie a nizkd spotieba materidlu udrzuje naklady na
minimu. Ci§téni laserem je idealni pouzit tam, kde formy vyzaduji ¢asté ¢isténi. Nevyhodou

pouziti laserti k €isténi dutin forem jsou vysoké potizovaci néklady laseru. [27,12]

4.3.3 Cisténi elektrolyzou

Elektrolytické ciSténi je zplsob odstranovani znecisténi z kovového povrchu vystavenim
elektrody elektrolytické lazni. Obvykle je pfipravena lazen ochlazovana, protoze elektroly-
ticky proces vytvaii hodné tepla. Vodivost roztoku se zvysSuje na teplotu, ktera nesmi byt
prilis blizko varu, nebot’ vznikajici bubliny snizuji vodivost. Rozmezi pracovnich teplot je
mezi 40 — 60 °C. Obecné plati, ze elektrolyticky proces je agresivnéjsi nez ultrazvukové

gistént. [31]
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5 MATERIALY FOREM

Vulkanizacni formy jsou nastroje, které jsou tvoieny z mnoha druht dila. Tyto dily mohou
byt funkéni nebo pomocné. Hlavnimi pozadavky na vyrobu forem jsou nizké naklady na

pofizeni formy, jeji dlouhd Zivotnost a schopnost dosdhnout stanovené kvality vyrobku. [19]

Vybér materidlu forem se odviji od druhu pouzité kaucukové smési, pozadavkil na presnost
a kvalitu vyrobku, podminkach vstiikovani a pouzitého vstiikovaciho stroje. Pro vyrobu fo-
rem lze vétSinou pouzit materialy s univerzalnim vyuzitim. Z oceli pro svou jakost mize byt
vyuzita konstrukéni ocel, cementacéni ocel, kalitelnd ocel a antikorozni ocel. Dal§imi pouzi-

vanymi materialy mohou byt nezelezité slitiny kovt a dalsi materialy. [19]

5.1 Oceli

Pro svou pevnost a mechanické vlastnosti jsou nejvyuzivanéj$im materidlem na vyrobu fo-
rem. Volba konkrétniho materialu zavisi na jeho poZadované funkci. Material musi byt dobie
obrobitelny a mit dostate¢nou mechanickou pevnost. Aby bylo dosazeno kvalitniho vystiiku,
jsou na material kladeny dal$i pozadavky jako je kalitelnost a prokalitelnost, dobra lestitel-

nost, vysoka otéruvzdornost a odolnost proti korozi. [19]
Konstrukéni oceli

Tento druh oceli je vhodny pro vyrobu méné naméhanych dilti formy. Konstrukéni oceli jsou
pouzivany hlavné k vyrobé rozpérek, dorazii, desek, Sroubtli a Sroubeni. Tyto oceli jsou dobie
obrobitelné. U forem, u kterych je pozadavek na vyssi pevnost se pouziva konstrukéni ocel

uhlikova uslechtila. [19]
Cementaéni oceli

V Zihaném stavu maji tyto oceli nizkou pevnost, jsou dobfe obrobitelné, tvatitelné a nejsou
nachylné k praskani v pribehu kaleni. ZvySeni pevnosti Ize dosdhnout cementaci povrchové
vrstvy, kterou je mozno zakalit na tvrdost vice jak 700 HV. Je pouzivana na funkcni dily

vulkaniza¢nich forem, pouzdra a koliky. [19]
Kalitelné oceli

Pti kaleni oceli dochazi k velkym deformacim. Ocel se kali ve vodé&, pficemz je prokalena
malé povrchova vrstva coz zptisobuje mekké jadro. Pouziti pro formy jednoduchych tvart a

pomocnych dild forem. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Antikorozni oceli

Jsou odolné proti chemicky agresivnim latkdm, jsou odolné proti korozi, maji vysokou pro-

kalitelnost. Tyto oceli se pouzivaji pro tvarové casti forem. [19]
Oceli k nitridovani

Nitridovani se provadi u soucasti dobte zakalenych a popousténych, zvySujeme tim tvrdost
vrstvy na povrchu soucasti. Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,02 az 0,05 mm. Timto proce-
sem lze dosahnout tvrdosti 800 az 1200 HV. Vhodné pro vyrobu dilt s vysokymi pozadavky

na otéruvzdornost. [19]
Martensiticky vytvrditelné oceli

Patii sem vysoce legované oceli Cr, Ni, Co, Mo. Tyto oceli maji nizky obsah C a lze je za
pouziti nizké teploty tepelné vytvrdit. Pro svou vysokou cenu se pouZzivaji na nejvice nama-

hané dily forem. Na dily, které¢ maji byt lestény a zaroven budou vysoce houZzevnaté. [19]

5.2 Slitiny médi

Slitiny mé&di se s vyhodou pouZivaji pro jejich dobrou tepelnou vodivost, chemickou odol-
nost a dobré kluzné vlastnosti. Tepelnd vodivost je u t€chto materiald 4x vySsi nez u oceli.

Dobré¢ kluzné vlastnosti zarucuji jednodusi odformovani vyrobku. [19]

Jsou vhodné na vyrobu chladicich trnt, tvarovych vlozek, matic a Sroubi, vyhazovacich ko-

likd, stiedicich pouzder a podobné. [19]

5.3 Slitiny hliniku

Vyuziva se jejich chemické odolnosti proti korozi a pro svou tepelnou vodivost. Jsou méné
odolné a i pevnost je zde nizsi nez u oceli, maji vyborny chladici Gc¢inek. Casto zde na po-
vrchu materidlu mize dochézet ke vzniku pora. PouZivaji se na formy, které jsou plnény

smési obsahujici nadouvadla a na tvarové vlozky. [19]
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6 TEPELNE ZPRACOVANI MATERIALU FOREM

Tepelnym zpracovanim se rozumi operace, pii kterych dojde ke zméné vlastnosti materialt.
Tyto vlastnosti se méni na pozadované vlastnosti. Pi tepelném zpracovani se méni struktura
a mechanické vlastnosti materidlu. Mezi hlavni operace patti zihani, kaleni, popousténi s na-

slednym kalenim a chemicko-tepelnd zpracovani. [19]

Zihani oceli

Pti tepelném zpracovani soucasti forem pouzivame zihani bez prekrystalizace. [19]

Jedna se o zihani k odstranéni vnitiniho pnuti, vznikajiciho pii tepelném a mechanickém
zpracovani a zihani namékko, které provanime za ucelem zlepSeni obrabéni u oceli s obsa-
hem uhliku nad 0,4 %. [32]

Kaleni oceli

Kalenim s néslednym popousténim se ziskavaji konecné vlastnosti materialu formy. Timto
zpracovanim se zvysuje tvrdost oceli. Mize zde dojit ke vzniku vnitiniho pnuti, které dale

zpusobuje deformaci materidlu. [19]
Popousténi oceli

Nasleduje vzdy po kaleni. Pti kaleni vznikaji vnitini pnuti, kterd vedou k deformacim mate-
ridlu. Popousténim dojde ke sniZzeni vnitiniho pnuti. Déle popousténi snizuje tvrdost, pev-

nost, zmensuje kiehkost a naopak zvySuje houzevnatost. [19]
Cementovani oceli

Jedna se o syceni povrchu oceli uhlikem. Provadi se u materialti s nizkym obsahem uhliku.
Vznikld vrstva je hluboka 0,3 az 2,5 mm. Po cementovani nasleduje kaleni, diky kterému se
zvysi tvrdost materidlu. Cementovand vrstva vynika vysokou tvrdosti. Jadro materidlu je

houzevnaté. Provadi se u materialt forem, které jsou naméhany na otér. [19]

Nitridovani oceli

Jedna se o syceni povrchu dusikem. Ziskéa se material s vysokou tvrdosti povrchu. Dale se
jiz tepelné nezpracovava. Material byva pred nitridovanim zuslecht'ovan. Nitridace se pro-
vadi u funkénich dilt forem, ve kterych jsou zpracovavany materidly obsahujici abrazivo.

Timto chemicko-tepelnym procesem se ziska vysoka otéruvzdornost. [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Tepelné zpracovani neZeleznych kovi

Pouziva se u slitin nezeleznych kovi. Zpracovanim dochazi k upravé a zlepseni pozadova-
nych vlastnosti materialu forem. Provadi se zihani na odstranéni pnuti, Zihani na me¢kko a

vytvrzovani. Vytvrzovanim se vylucuji urCité slozky zpracovavané slitiny. [19]
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7 POVRCHOVE UPRAVY MATERIALU FOREM

Povrchové upravy forem ovliviiuji predevsim vlastnosti formy a technickou funkci formy.

Pti volbé povrchové upravy forem, zalezi predevsim na ucelu a funkci povlaku. [33]

Rozlisuji se povlaky ochranné a specialni. Povlaky ochranné tvofi na materialu vrstvu, ktera
ho chrani proti korozi a klimatickym vliviim. Specialni povlaky slouzi ke zvysSeni odolnosti
proti opotiebeni dutiny formy, zvyseni tvrdosti povlakovaného materialu nebo také upraveni

elektrické vodivosti materialu. [33]

7.1 Uprava povrchu pi‘ed povlakovinim

Kazdy material byl pfed piipravou na povlakovanim zpracovavan, skladovan a piepravovan.
Béhem téchto procesti ulpiva na materialu mnoho necistot. Pfedevsim se lze setkat s mast-
notou od oleji, vazelin a voskt, okujemi a jinymi analogickymi latkami vytvaiejicimi se pfi

zpracovani materialu a dalSimi ¢asticemi. [33]

NanaSeni povlaki se aplikuje pouze na material ¢isty. Materidl musi byt zbaven vSech ne-
Cistot vyskytujicich se na povrchu. Dilezitd je také uprava jakosti materidlu tak, aby byla

vyhovujici mikrogeometrie a mikrostruktura povrchu. [33]

Pro tpravu povrchu miiZzeme pouzit mechanické Gipravy, chemické tpravy, elektrochemickeé
upravy a dal$i technologie. Tyto technologie jsou vybirdny na zakladé materialu formy,
ptedchoziho zpracovani materialu, stupni znecisténi povrchu, rozmériim a konstrukce formy

a v neposledni fad¢ také mnozstvi vyrabénych forem nebo jejich Casti. [33]

7.2 Povlaky PVD

Povlaky PVD, physical vapour deposition, jsou fyzikalni metody vytvateni povlaki, které

vznikaji napafovanim nebo napraSovanim. [33]

Pti napafovani se latka, kterd ma byt odpafena, nahiiva na vyssi teplotu. K ohftati latky se
pouziva odporovy ohfev, indukéni ohfev, ohiev elektronovym svazkem, ohfev laserem nebo
rychlym odpatfenim. Ohtati mize byt provedeno v celém materialu nebo pouze v misté od-
pafované latky. Vznikly povlak mé tloustku 2 — 5 um. NejcCastéji se pouziva odpafovani

wolframu, tantalu, molybdenu, grafitu, platiny a niklu. [33]
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Naprasovanim se vytvaii vrstva povlaku za nizkych teplot. lonty nebo neutralni ¢astice do-
padajici na materidl maji za nasledek vyseknuti atomti nebo iontd provazené emisi elektronii

a fotont. [34]

PVD povlaky zlepsuji vyplnéni formy materidlem a zarucuji vyssi abrazivni schopnost du-
tiny formy. Povrchova vrstva nesmi reagovat s chemickymi slozkami pouzivanymi pro €is-
téni. Povlak zaroven musi odoldvat mechanickym zptsobiim cisténi, jako je naptiklad otrys-

kavani. Musi mit tedy dostate¢nou tvrdost. [35]

NAPRASOVANI NAPAROVANI
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Obr. 15: Princip naprasovani a napafovani povlaku PVD [36]

7.3 Povlaky CVD

Povlaky CVD, chemical vapor deposition, je chemické nanaseni povlaku. Povlaky jsou vy-
tvareny plynnymi chemickymi slou¢eninami, které jsou dodavany do pracovni komory. Za
zvySené teploty (900 — 1100 °C) probiha chemicka reakce téchto reaktivnich plynnych slou-
¢enin a par vychozich latek. Na povrchu ohfivaného substratu vznika povlak. Nevyhodou

téchto povlaki je zaoblovani ostrych hran, vznikajici tloustkou povlaku. [35, 38]
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Obr. 16: Princip chemického nandseni povlaku CVD [37]

Povlaky jsou vysoce odolné a otéruvzdorné. Metoda je vhodna pro tvarové sloZité vy-
robky. [38]
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8 METODY ZKOUMANI ZANASENI DUTIN FOREM

Pti zkouméani znecisténi dutin forem je dalezité znat informace o jeho slozeni. K tomuto
ucelu lze pouzit metodu infraCervené spektrometrie, rentgenové fluorescence a hodnoceni
pomoci zmény povrchové energie. Infracervend spektrometrie je vyuzivana k rozpoznéni
chemické struktury materialt jiz fadu let. Diive byla pouzivana pro praskové materialy, pro-
toze nebyla mozna analyza absorbujicich matric. Pfi1 zkoumani povrchu materidlu mize byt

vyuzito také rentgenové fluorescence, kterd identifikuje jednotlivé atomy. [39, 40]

8.1 Infracervena spektrometrie

Jedna se o metodu zkoumani vzorki, kterd provadi kvantitativni 1 kvalitativni analyzy,
zkoumé molekulovou dynamiku, chemické vlastnosti molekul, ale i dal$i oblasti. Analyzuje
makroskopické vzorky materidlu a podava informace o jejich slozeni. Metoda je zaloZzena
na pohlcovani infraerveného zafeni s riznou vlnovou délkou zkoumanym materidlem. In-
fratervenym zéfenim se rozumi elektromagnetické zafeni o vinové délce

800 nm — 0,5 mm. [41, 39]

Podstatou metody je interakce infracerveného zafeni se zkoumanym materidlem. MlzZe dojit
k pohlceni fotonu materidlem, pak se jedna o absorp¢ni infraervenou spektroskopii. Odlis-
nym piipadem je vyzareni fotonu. V tom piipad¢ se jednd o emisni infracervenou spektros-
kopii. Dle vlnovych délek zateni ji Ize rozd¢lit na dalekou, stiedni a blizkou. Pti zkoumani

chemické struktury materialu je sledovéna stfedni infracervena oblast. [39]

8.2 Rentgenova fluorescencni spektrometrie

Tato metoda je zalozena na vysokoenergetickém rentgenovém zaieni, které po dopadu na
materidl vytrhne elektron z vnitinich slupek atom kazdého z prvka. Vakance ve slupce je
zaplnéna elektronem ze slupky vyssi. Kazdy z atoma emituje specifické rentgeové zareni.
Dle intenzity spektralnich Car, kterd je méfena, je zjiSténo sloZeni zkoumaného materi-

alu. [40]

Pro tuto analyzu je nutné mit vzorky tuhych kompaktnich materialt, tuhé zrnité materialy,

kapalné vzorky nebo vzdusné aerosoly. [40]
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8.3 Hodnoceni pomoci zmény povrchové energie

Kazdy povrch télesa narusuje prostorové uspoiadani atomii a molekul, které je charakteris-
tické pod povrchem télesa. Atomy 1 molekuly na povrchu télesa nemaji zadné sousedni
atomy a molekuly, z toho diivodu nedokazi vytvorit energeticky nejvyhodnéjsi usporadani.
Chemické vazby vznikaji u latek pevnych, u kapalnych latek vznikaji vazby pfevazné fyzi-
kalni, tyto vazby jsou vytvoieny na zaklad¢ koheznich sil. Kohezni sily jsou pfekonavany
pii zvétSeni povrchu kapaliny, kdy se molekuly dostavaji zevniti kapaliny na povrch. Protoze
k dostani molekuly ¢i atomu na povrch je vyuzita urcita prace, ukladaji se zde atomy a mo-
lekuly ve stavu s vyssi energii. Povrchova energie se u kapalnych latek méfi jako prace, ktera
je vynaloZena k zvétSeni povrchu kapaliny o jednotku, zatimco objem zlstavd nezmé-

nén. [42]

U povrchové energie se pouzivaji pojmy jako hustota povrchové energie ¢i kapilarni kon-
stanta. Hustotou povrchové energie i kapilarni konstantou je mySlena povrchova energie na

plosnou jednotku povrchu télesa. [42]

Povrchovou energii 1ze nalézt na rozhrani fazi, které nejsou navzéjem misitelné, jako je na-

priklad pevna latka — kapalina nebo pevna latka — vzduch. [42]

0z s

Obr. 17: Rozhrani ti fazi [42]

Obr. 19 zobrazuje rozhrani tii fazi. Na sténé pevné kapilary se stykaji dalsi dvé faze. V tomto
misté se vektorové s¢itaji mezifazova napéti. Vyslednice téchto napéti zvedne nebo snizi

vodni hladinu v kapilafe. Pro rovnovahu napéti zobrazenou na obrazku plati:
0'12C059 + 013 = 033

Po uprave:

023 — 013
cosg = ——
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Uhel 6 je oznadovan jako krajovy thel a oznaduje sméacivost povrchu kapalinou. Adhezni

konstanta je rozdil 623 - 013. [42]
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9 SOUHRN STUDIJNI CASTI

Teoreticka ¢ast se vénuje slozeni kaucukové smési, vulkanizaci ve form¢ a znecisténi dutin
vulkanizac¢nich forem. U forem jsou popsany zakladni materidly pouzivané na formy a jejich
povrchové upravy. Prace je zaméfena piredevsim na oblast ¢isténi dutin forem, a to mecha-
nickymi a chemickymi zpisoby ¢isténi. Jednotlivé metody jsou zde popsany a vysvétleny
principy Cisténi. Zavér teoretické ¢asti je vénovan metoddm zkoumani a analyzy znecisténi

povrchu dutin forem.
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II. PRAKTICKA CAST
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10 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Stanovené cile diplomové prace:

Provést optickou mikroskopii a vyhodnotit jakost opracovanych ploch vybranych
zkuSebnich téles.

Na vybranych zkusebnich télesech provést vstiikovani.

Pouzit vybrané chemické a mechanické metody ¢isténi.

Vyhodnotit znecisténi vybranych zkusSebnich téles metodou FTIR.

Vyhodnotit provedené metody ¢isténi optickou mikroskopii.

Provést zhodnoceni pouZitych zplisobt ¢isténi forem.
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11 POUZITE MATERIALY

Pro experiment byla pouzita zkusebni té¢lesa, ktera byla pouzita jiz diive v jinych experimen-
tech. Jednalo se o zkuSebni télesa z nastrojovych oceli a slitin hliniku. Pouzitd byla i nové
vyrobena zkusebni télesa z nastrojovych oceli. Nova zkusebni télesa byla u kazdého typu
nastrojové oceli zhotovena ve tech jakostech povrchu. Materidly zkuSebnich téles jsou

popsany v Tab. 1 a Tab. 2.

11.1 Pouzité nastrojové oceli

Ocel 1.2343 je stfedné legovana nastrojova ocel vhodna pro praci za tepla. Ma velmi dobrou
houZevnatost a vysokou pevnost za tepla. Je odolna proti opotiebeni za tepla. V Zihaném

stavu je dobfe obrobitelna. [43]

Ocel 1.2316 je chrom — molybdenova ocel vhodna ke kaleni v oleji. Ma dobrou prokalitel-
nost a pevnost za tepla. ZvySeny obsah chromu ma za nésledek zvySenou odolnost proti

korozi. Ocel mé vybornou odolnost proti opotiebeni, dobrou lestitelnost a obrobitelnost. [43]

Ocel 1.2312 je nastrojova ocel, ktera je velmi dobie prokalitelna. Ma dobrou pevnost. Je
mozno ji cementovat v 14zni nebo plynu a nanéset tvrdochrom. Ma vyssi obsah siry, diky niz

je dobfe obrobitelna. [43]

Ocel 1.2714 je nikl — chrom — molybden — vanadova ocel. Vhodna pro kaleni v oleji nebo v
proudu vzduchu. M4 velkou prokalitelnost. Po kaleni ma ocel vysokou tvrdost a dobrou hou-

zevnatost a teplotni odolnost. Tato ocel je odolné proti prudkym teplotnim zménam. [43]

Ocel 1.2080 je chromova ocel, vysoce legovana, s velkou prokalitelnosti, a to jak v oleji, tak
na vzduchu. Je vysoce odolnd proti opotiebeni. M4 vysokou pevnost v tlaku a dobrou fezi-

vost. Nevyhodou je citlivost na rychly ohtev. [43]

Ocel 1.2085 je martenziticka ocel obsahujici velké mnozstvi chromu. Tato ocel je korozi-

vzdorna. M4 vysokou odolnosti proti opotiebeni a je dobie obrobitelna. [43]

Ocel 1.2162 je mangan — chromova ocel ur¢end k cementovani. Cementovana vrstva vynika
vysokou tvrdosti a pevnosti v jadfe. Ocel ma dobrou tvarnost za tepla a obrobitelnost v zi-

haném stavu. [43]

Ocel 1.2436 je legovana chromem. Ocel ma vysokou otéruvzdornost a rozmérovou stalost.

Je mozno ji kalit v oleji i v proudu vzduchu. [43]
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Ocel 1.2767 je chrom — nikl — wolfram — molybdenova ocel s velkou prokalitelnosti
v proudu vzduchu. Po kaleni ma vysokou tvrdost a dobrou houzevnatost. Je odolna proti

opotiebeni. [43]

Tab. 1: Chemické slozeni pouzitych néstrojovych oceli [43]

Chemické slozeni nastrojovych oceli [%]

mact;llzlu C Mn Si Cr W Mo v mix_
1.2316 %’3433' 1,00 1,00 15-17 11’2%' 0,03 | 0,03
1.2085 %2388 1,00 1,00 1157”%%' 0,03 | 0,03
12162 %,12231_ 11”14%' %1355 lfg%_ 0,03 | 0,03
e 0 o e e e

11.2 Pouzité slitiny hliniku

Peraluman 30 ma vynikajici chemickou odolnost, zejména proti slané vod&. M4 dobré elon-

galni vlastnosti a vynika vysokou houZevnatosti. Vhodny pro odlévani. [44]

Peraluman 36 je slitina hliniku, ktera je vysoce odolna proti korozi. Je odolnd proti mecha-

nickému opotiebeni. [44]

G. A1 C210 je slitina hliniku s velmi dobrou odolnosti vii¢i korozi a dobrou tvarovou stalosti.

Ma nizké vnitini pnuti. [45]
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Tab. 2: Chemické sloZeni slitin hliniku [44, 45]
Chemické sloZeni slitin hliniku [%]

il RCich s e Si Fe Mn Zn Mg Ti | Ostatni
materidlu | znacka

Peralu- 0,01- 2,70- | 0,01-

oo | AIME3 | 002 | 045 0,15 0.40 0,1 350 015 Be

Peralu- . 0,90- 0,01- 2,70- | 0,01-

man36 | AIME3SI 0,021 s, 0,15 0,40 0.1 3,50 0,15 Be

G.Al | AlMg4,5 0,50- 4,30-

10 o 0,10 | 0,40 0,4 £00 0,2 20 0,15 Be
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12 FORMA

Nova zkuSebni télesa, ktera byla predmétem experimentu Cisténi, byla pouzita pii vstiiko-
vani do formy, viz. Obr. 18, 19. v ramci projektu ¢islo CZ.01.1.02/0.0/0.0/16 _045/0010883.
Ve formé bylo umisténo 20 zkuSebnich téles. Jejich rozmisténi je znazornéno v Tab. 3. Aby
bylo zjisténo, zda ma tok kaucukové smeési pii vstiikovani vliv na velikost znecisténi zku-
Sebnich téles, byla tato télesa rozliSena oznac¢enim na boku téles a jejich rozmisténi ve forme
peclivé dodrzovano. Cilem bylo zjistit pfipadné rozdily ve zptsobu nebo intenzité ¢isténi

nebo ve zmeéng¢ jakosti povrchu.

Tab. 3: Umisténi zkuSebnich téles ve formé

Levé strana Prava strana
Al D1 vtok
1.2343 D 1.2316 D :
1.2343 C 1.2316 C:
1.2343 B 1.2316 B :
1.2316 D 1.2343 D:
1.2316 C 1.2343 C:
1.2316 B 1.2343 B :
1.2312D 1.2312D:
1.2312C 1.2312C:
1.2312 B 1.2312B:
vtok AlIDI :




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obr. 18: Sestava zkusebni formy [46]

Obr. 19: Vulkaniza¢ni deska se zkuSebnimi télesy
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Pro experiment byla pouzita zkusebni télesa, na kterych byly vstfikovany celkem tfi smési
na bazi EPDM. Jednalo se o smési se sirovym vulkaniza¢nim systémem, tak i o smési s pe-
roxidovym vulkaniza¢nim systémem. Smés oznaCovana 156040601F byla na bazi sirového
vulkaniza¢niho systému. Smési oznaCovany [16045519F a 35963 byly na bazi peroxidového

systému.

Ptiklad slozeni kauc¢ukové smési na bazi EPDM byl poskytnut firmou Hexpol Compoun-

ding, s.r.0.

Tab. 4: Vzorové slozeni kau¢ukové smési od firmy Hexpol Compounding, s.r.o.

EPDM
Kaucuk termopolymer
100 dsk
Sira 1,2
MBT 1,5
Vulkanizacni systém VPTT 2
Zn0O 3
Stearin 1,5
Ochranny systém Flectol H 2
Saze
. . az 130
Modifikaéni systém Nebo silika, kaolin
IJM vépenec az 150
Zme&kcovadla Parafinicky olej az 100

Lisovani kaucukové smési probihalo v prostorach UTB ve Zling€. Byl pouzit vstiikovaci stroj

REP 27 Y125. U kazdé smési byly pouZity stanovené vulkaniza¢ni a lisovaci podminky.
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13 POUZITE CISTiCi PROSTREDKY

Pro ¢iSténi zkuSebnich téles byly vybrany mechanické a chemické Cistici prostiedky. Na
zkuSebnich télesech bylo sledovano ubytek znecisténi po aplikaci riiznych Cisticich pro-

stiedku.

13.1 Mechanické Cistici prostiedky

Mechanické cisténi bylo provedeno dvéma zpiisoby. K prvnimu ¢isténi bylo pouzito brus-
ného papiru, k dal§imu ¢isténi bylo nasledné pouzito mosaznych kartaca.

Brusny papir o zrnitosti 1200 a 2000 byl pouZit dle jakosti povrchu zkuSebnich téles. Jako
brusny material byl u obou brusnych papirii pouzit karbid kifemiku s pojivem z pryskyfice.

Pro mechanické ¢isténi kartaCem byl zvolen mosazny karta¢ o priméru $tétin 0,15 mm a

0,2 mm.

Obr. 20: Cisténi kartaéem s mosaznymi §té€tinami o praméru 0,15 mm
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Obr. 21: Cisténi karta€em s mosaznymi $tétinami o priméru 0,2 mm

13.2 Chemické cistici prostiredky

Pro chemické ¢isténi byly vybrany piipravky znacky Lusin, které byly vyvinuty specidlné
na CiSténi a udrzbu forem. Konkrétné byly vybrany ptipravky Lusin L 51 a Lusin L 21.

DalS$im pouzitym ptipravkem byl pfipraveny roztok, ktery je ve fazi vyvoje.

Lusin Clean L 51 je vSestranny pomalu odparny Cisti¢ forem a nastrojii v plastikarském pri-
myslu. Pouziva se pfedevsim pro Cisténi tvarti forem a délicich rovin. Odstraiuje zbytky
olej, tukd, voski a pryskyfic. Cistici prostfedek ma rychly gistici Gi¢inek a lehce se nanasi.
Prostfedek 1ze pouzit i na CiSténi plastovych a gumovych povrchil. Jako aktivni latky jsou

zde pouzita organicka rozpoustédla. Materidlovy list ukazuje ptiloha P 1. [47]

Lusin Clean L 21 je specidlni Cistici prostfedek na formy. Odstranuje zbytky polymera bez
mechanického poskozeni formy. Cistici prostfedek ma rychly &istici u¢inek. Jako aktivni

latky zde nalezneme organicka rozpoustédla. Materialovy list je umistén piiloze P II. [47]
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Chem
6Trend

[LsIN
CLEAN L 51

Obr. 22: Pouzité Cistici prostfedky Lusin Clean L 21 a Lusin Clean L 51

Roztok ve vyvoji byl pouzit jako universalni ¢istic.

pSTCEE N

Obr. 23: Vzorek vyvijeného univerzalniho cCisticiho roztoku
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14 POUZITE PRISTROJOVE VYBAVENI]

K zjisténi jakosti povrchu zkusSebnich téles bylo vyuzito drsnoméru Mitutoyo SJ - 401. Pro
piiblizeni povrchu a zjisténi detailniho pohledu na ¢isténé plochy zkusebnich téles bylo po-
uzito optické méteni mikroskopem ProScope. Lisovani kau¢ukové smési ve formé bylo pro-
vedeno pomoci vstfikovaciho stroje REP V27 Y125. Pro vyhodnoceni metod ¢isténi bylo
pouzito pristroje Nicolet Avatar 32D. Veskeré pouzité vybaveni bylo poskytnuto fakultou
technologickou, UTB ve Zlin¢.

14.1 Drsnosmér Mitutoyo SJ 401

Pted lisovanim byla na vSech zkuSebnich télesech zmétena drsnost povrchu pomoci drsno-

meéru Mitutoyo SJ 401.

Ptistroj je vhodny na méteni drsnosti, vilnitosti povrchu a primarniho profilu. Vyhodnocuje
parametry drsnosti povrchu na velkém displeji se snadno €itelnymi tidaji. Jedna se o dilen-
ské provedeni pfiistroje, ktery je pienositelny. Dotykovym snimacim hrotem kopiruje po-

vrch vzorku a vyhodnocuje jeho strukturu dle DIN EN ISO 3274. Pro experiment bude sle-

dovana hodnota Ra, neboli stfedni aritmeticka uchylka profilu. [48, 49]

Obr. 24: Drsnomé&r Mitutoyo SJ 401



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

14.2 Mikroskop ProScope HR

Optickéd mikroskopie byla pouzita pro zvétSeni vyciSténého povrchu. Fotografie mohou byt
zvétSeny 30x,100x a 400x. Po ¢isténi byly mikroskopem zdokumentovany povrchy téles.

Potizené fotografie poslouZzi k vyhodnoceni provedeného experimentu.

Obr. 25: Mikroskop ProScope HR

14.3 Vstrikovaci stroj REP 27 Y125

Pro vulkanizaci ve formé byl pouZit vstiikovaci stroj REP 27 Y125. Tento vstfikovaci stroj
je urcen pro zpracovani elastomernich smési. Jednotlivé davky materialu jsou do stroje pfi-
vadény ve form¢ pasku. Material se dostane do plastického stavu, néasledn¢ je vstiiknut do

pripravené predehiaté formy.
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Obr. 26: Vstiikovaci stroj REP 27 Y125

Obr. 27: Piipraveny material ve formé pasku
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14.4 Infracerveny mikroskop Nicolet AVATAR 32D

Jedna se o nedestruktivni analytickou metodu, ktera je zalozena na absorpci infracerveného
zéafeni zkoumanym materidlem. Tato metoda byla pouzita pro zjisténi kontaminace vzorkua
po cisténi. Diky této analyze je mozné identifikovat organické slouceniny a anorganické
latky. Ziskana data upravena do grafii jsou podkladem pro vysledné hodnoceni jednotlivych

metod &isténi. [39]

Obr. 28: Infracerveny mikroskop Nicolet AVATAR 32D
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15 PROVEDENI EXPERIMENTU

V ramci experimentu byly zkoumany mechanické a chemické metody ¢isténi povrchu. Ex-

periment byl rozdé€len do Ctyt fazi.

Pti prvni fazi ¢isténi bylo vyuzito zkuSebnich téles z diive provadénych experimentt. V dal-
Sich tfech fazich €isténi bylo pouzito novych zkusebnich téles, kdy byla pfed prvnim Cisticim
cyklem urcena jakost zkoumanych téles. Nasledné bylo provedeno za stanovenych vulkani-
za¢nich podminek vstfikovani o uréeném poétu cyklil. Cisténi bylo provedeno vzdy zvole-
nou chemickou i mechanickou metodou. Po ¢isténi byla provedena analyza optickou mikro-

skopii, analyza FTIR a zjiSténa jakost povrchu novych zkuSebnich téles.

15.1 Citéni zkuSebnich téles z d¥ive provadénych experimentii

Experiment byl proveden na zkuSebnich vzorcich dfive provadénych experimentt, které
byly pouzity pfi vulkanizaci kau¢ukovych smési jak na bazi EPDM, tak na bazi kauc¢uku NR
a SBR, pfipadné€ smé&si s kaucukovymi systémy pevnych a kapalnych kaucuk, vyuzivanych
pii vyrobé plasta pneumatik. Uelem experimentu bylo ziskat praktické zkugenosti s odstra-
novanim kontaminace po prob&hlé skladovaci dob¢, kdy formy nebyly spravné ulozeny a
skladovany. Byly zkoumany také vlivy skladovani na vznik napt. koroze, chemické zmény

ze zbytkil surovin.

15.1.1 Chemické ¢iSténi

K chemickému ¢isténi byl pouzit pfipravek Lusin clean L 51 a Lusin clean L 21. Ptipravky
ve formé spreje byly nastfikdny na zkuSebni télesa. Ptipravek se nechal pisobit po dobu 10
minut. Po uplynuti této doby byl papirovym ubrouskem pfipravek setien. Pouziti jednotli-
vych piipravki je shrnuto v Tab. 5.
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Tab. 5: Pfehled pouzitych ptipravki na zkusebnich télesech

Material Oznaceni Pouzity ptipravek
1.2085 - Lusin clean L 21
1.2162 - Lusin clean L 21
1.2436 - Lusin clean L 51
1.2767 - Lusin clean L 51
Peraluman 30 B2 Lusin clean L 51
Peraluman 36 C1 Lusin clean L 21
G.AlC210 D2 Lusin clean L 51
1.2714 1 Lusin clean L 21
1.2080 2 Lusin clean L 21

Obr. 29: Pouziti ptipravku Lusin clean L 51 na zkuSebnich télesech
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15.1.2 Mechanické ¢iSténi

Mechanické ¢isténi bylo provedeno pomoci brusného papiru. Papir byl pouzit o zrnitosti
1200 a 2000 (vyjadiuje se poctem brusnych castic na plosny anglicky palec) dle zjisténé
jakosti povrchu zkuSebnich téles. Mechanické ¢isténi bylo provedeno na poloviné zkusSeb-
niho t€lesa pro srovnani metod ¢isténi. V Tab. 6 je piehled pouzitych zrnitosti brusného pa-

piru u jednotlivych zkuSebnich téles.

Tab. 6: Ptehled zrnitosti brusného papiru u jednotlivych zkusebnich téles

Mechanické ¢iSténi
Material Oznaceni Pouzita zrnitost brusného papiru
1.2085 - 2000
1.2162 - 2000
1.2436 - 2000
1.2767 - 2000
Peraluman 30 B2 1200
Peraluman 36 Cl 1200
G.A1C210 D2 2000
1.2714 1 1200
1.2080 2 1200

15.1.3 Opticka mikroskopie

Zkusebni télesa byla dokumentovana optickym mikroskopem. Prvni fotografie zobrazuje
zkuSebni téleso pred Cisténim, druhé fotografie po chemickém c¢isténi a tieti fotografie po
mechanickém c¢isténi. VSechny fotografie byly zvétSeny 30x.

Ocel 1.2085 a ocel 1.2162 byla ¢isténa chemicky piipravkem Lusin clean L 21 a mechanicky

brusnym papirem o zrnitosti 2000. Pro ukazku byla vybrana ocel 1.2162. VSechny fotografie
byly uloZeny jako ptiloha P III na ptiloZené CD.
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Obr. 30: Ocel 1.2162 pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém ¢is-

téni, zvétSeno 30x

Ocel 1.2436 a ocel 1.2767 byla ¢isténa chemicky pfipravkem Lusin clean L 51 a mechanicky

¢iSté€na brusnym papirem o zrnitosti 2000.

Obr. 31: Ocel 1.2436 pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém ¢is-

téni, zvétSeno 30x

Obr. 32: Ocel 1.2767 pted Cisténim, po chemickém cisténi a po mechanickém cis-

téni, zveétSeno 30x
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Slitina hliniku Peraluman 30 ( B2) byla chemicky ¢isténa piipravkem Lusin clean L51 a

mechanicky brusnym papirem o zrnitosti 1200.

Obr. 33: Peraluman 30 pted ¢i$ténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém

Ve

iSténi, zvétSeno 30x

Slitina hliniku G Al C210 (D2) byla ¢iSténa chemicky pfipravkem Lusin clean L 51 a me-
chanicky brusnym papirem o zrnitosti 2000. Fotografie byly ulozeny jako pfiloha P III na
ptilozené CD.

Slitina hliniku Peraluman 36 (C1), ocel 1.2714 a ocel 1.2080 byla ¢isténa chemicky piiprav-

kem Lusin clean L 21 a mechanicky brusnym papirem o zrnitosti 1200. Jako vzor byly pou-

zity fotografie oceli 1.2080. Fotografie zbylych material byly ulozeny na ptilozené CD jako
ptiloha P III.

Obr. 34: Ocel 1.2080 pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém c¢is-

téni, zvétSeno 30x

15.1.4 Analyza FTIR

Po ¢isténi zkuSebnich téles byla pouzita analyza FTIR, ktera identifikuje organické slouce-
niny a anorganické latky vyskytujici se na zkusSebnich vzorcich. U kazdého materidlu byla
provedena analyza FTIR po chemickém ¢isténi — Cervend kiivka i po mechanickém cisténi

—modra kiivka. VSechna spektra byla uloZena na pfiloZené CD jako ptiloha P IV.
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Obr. 38: Spektrum slitiny hliniku Peraluman 30
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Obr. 39: Spektrum oceli 1.2080

15.2 Ci§téni zkuSebnich téles z nastrojové oceli 1.2312, 1.2316, 1.2343

Pro druhou cast experimentu byla pouzita zkuSebni télesa zprojektu Cislo
CZ.01.02/0.0/0.0/16_045/0010883. Cisténi téchto zkusebnich téles prob&hlo celkem 3x. Pii
kazdém vstiikovacim cyklu byla pouZita jind kau¢ukova smés. Pro vstiikovani byly pouzity
smési na bazi EPDM. Ci§téni prob&hlo stanovenymi chemickymi a mechanickymi metodami

CiSténi.
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15.2.1 Jakost zkuSebnich téles

Pted procesem vstfikovani byla na vSech zkuSebnich télesech zmétena jakost povrchu. Zku-

Sebni télesa byla vyhotovena ve tfech drsnostech B — 0,4 um, C — 0,8 um, D — 1,6 um.

Meéfieni drsnosti povrchu bylo provedeno na tfech mistech zkusebniho télesa. Sledovany byly

hodnoty Ra — stfedni aritmeticka uchylka posuzovaného profilu. Naméfené hodnoty jsou

zaznamenany v Tab. 7 a Tab. 8.

Tab. 7: Jakost povrchu zkusebnich téles levé strany formy

Nameétené hodnoty jakosti — leva strana formy

Material Ra [pm] x s
B 0,4 0,35 0,44 0,4 | 0,04
1.2312 C 0,87 0,83 0,93 0,88 | 0,04
D 1,69 1,9 1,97 1,85 | 0,12
B 0,43 0,37 0,39 0,4 | 0,02
1.2316 C 0,91 0,98 0,69 0,86 | 0,12
D 1,62 1,63 1,55 1,6 | 0,04
B 0,44 0,34 0,37 0,38 | 0,04
1.2343 C 0,84 1,09 2,04 1,32 | 0,52
D 0,37 1,15 1,35 0,96 | 0,42
Tab. 8: Jakost povrchu zkuSebnich téles pravé strany formy
Nameétené hodnoty jakosti — prava strana formy
Material Ra [pm] X S
B 0,46 0,34 0,41 04 | 0,05
1.2312 C 0,75 0,74 0,91 0,8 | 0,08
D 1,86 1,66 1,59 1,7 | 0,11
B 0,38 0,34 0,43 0,38 | 0,04
1.2316 C 0,83 0,99 0,94 0,92 | 0,07
D 1,76 1,69 1,69 1,71 | 0,03
B 0,41 0,34 0,37 0,37 | 0,03
1.2343 C 0,87 1,09 0,73 0,9 | 0,15
D 2,35 1,87 1,79 2 0,25
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15.2.2 Podminky vstFikovani a vulkanizace

Pro vsttikovani byly pouzity smési na bazi EPDM. Smés obsahovala sirovy vulkaniza¢ni

systém, dalsi dvé peroxidovy vulkaniza¢ni systém. Vstfikovani probéhlo za nasledujicich

podminek: teplota formy 195 °C, doba vulkanizace 3 minuty.

15.2.3 Chemické ¢isténi

Pro chemické ¢isténi bylo pouzito Cisticich ptipravka Lusin clean L51, Lusin clean L21 a

universalni Cistici pfipravek na bazi kyselin a teint. Piipravky znacky Lusin byly na zku-

Sebni télesa nastiikany a doba plisobeni byla 15 minut. Po uplynuti doby ptisobeni byly pii-

pravky peclivé setfeny ubrouskem. Universalni Cistici piipravek byl aplikovan na hadfik,

kterym byla zkusebni té¢lesa ocisténa. Ptehled pouzitych ptipravki je v Tab. 9 a Tab. 10.

Tab. 9: Pouziti chemickych ptipravki leva strana formy

Chemické ¢isténi — leva strana formy
Kaucukova smes
Material
35963 156040601F 116045519F
Lusin clean L 51 Lusin clean L 51 Umvevr’salm cistict
piipravek
1.2312 Lusinclean L 51 Lusinclean L 51 Umvevr’salm cistict
pripravek
Lusin clean L 51 Lusin clean L 51 Umvevr’salm cistict
piipravek
Lusinclean L 51 Lusinclean L 51 Umvevr’salm cistict
pripravek
1.2316 Lusin clean L 51 Lusin clean L 51 Umvevr’salm cistict
piipravek
Lusinclean L 51 Lusinclean L 51 Umvevr’salm cistict
pripravek
Lusin clean L 21 Lusin clean L 21 UanCvl"S&h’ll cistict
ptipravek
1.2343 LusincleanL21 | Lusincleanl 21 | Universalni Cistici
ptipravek
Lusin clean L 21 Lusin clean L 21 UanCvl"S&h’ll cistict
ptipravek
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Tab. 10: Pouziti ptipravka — prava strana formy

Chemické ¢isténi — prava strana formy
Kaucukova smes
Material
35963 156040601F 116045519F
B Lusin clean L 21 Lusinclean L 21 Unlvevr,salm cistict
piipravek
1.2312 C Lusin clean L 21 Lusin clean L 21 Umvevr’salm cistict
ptipravek
D Lusin clean L 21 Lusinclean L 21 Unlvevr,salm cistict
piipravek
B Lusin clean L 21 Lusinclean L 21 Umvevr’salm cistict
pripravek
12316 C LusincleanL21 | Lusinclean 21 | Universalni istici
piipravek
D Lusin clean L 21 Lusinclean L 21 Umvevr’salm cistict
pripravek
B Lusin clean L 51 Lusin clean L 51 Umvevr,salm cistict
piipravek
1.2343 C LusincleanL 51 | Lusincleanl 51 | Omiversaini Cistici
pripravek
D Lusin clean L 51 Lusin clean L 51 Umvevr,salm cistict
piipravek

15.2.4 Mechanické ¢iSténi

Mechanické ¢isténi probihalo pomoci mosaznych kartacl o riizném primeéru dratkii. Prvni
z mosaznych karta¢l m¢l pramér dratkd 0,15 mm a druhy 0,2 mm. ZkuSebni télesa byla
témito kartaci ruéné Cisténa. Télesa z levé strany formy byla ¢isténa kartd¢em o priméru

dratkt 0,2 mm, télesa z pravé strany formy byla ¢isténa kartdéem o priméru 0,15 mm.

15.2.5 Opticka mikroskopie — kaucukova smés 35963

Opticka mikroskopie byla pouZita pro srovnani mikroskopickych vzork téles pred ¢isténim,
po chemickém a po mechanickém c¢isténi. Bylo pouzito 30x zvétSeni.

Leva strana formy

Ocel 1.2312 a 1.2316 byla cisténa ptipravkem Lusin clean L 51 a mosaznym karta¢em o
primé&ru dratkti 0,2 mm. U oceli 1.2343 byl pouzit pro chemické ¢isténi pfipravek Lusin

clean L 21 a mosazny karta¢ o priiméru dratkti 0,2 mm. V préci jsou pouzity fotografie oceli

1.2312 a 1.2343, dalsi fotografie byly vlozeny na CD jako ptiloha P V.
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Obr. 40: Ocel 1.2312 B pred ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém ¢isténi,

zveétSeno 30x

Obr. 41: Ocel 1.2312 C pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém c¢isténi,

zveétSeno 30x

Obr. 42: Ocel 1.2312 D pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém cisténi,

zvétSeno 30x

Obr. 43: Ocel 1.2343 B pred ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém ¢isténi,

zvetSeno 30x
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Obr. 44: Ocel 1.2343 C pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém ¢isténi,

zveétSeno 30x

Obr. 45: Ocel 1.2343 D pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém cisténi,
zvétSeno 30x

Prava strana formy

Ocel 1.2312 a 1.2316 byla ¢isténa chemicky piipravkem Lusin clean L 21. Ocel 1.2343 byla
¢isténa chemicky ptipravkem Lusin clean L 51. K mechanickému ¢isténi byl u vSech zku-
Sebnich téles vyuzit mosazny karta¢ o praméru dratkti 0,15 mm. Jako ptiklad je uvedena ocel

1.2316, zbylé fotografie materialti byly vloZeny na ptiloZené CD jako piiloha P VI.

Obr. 46: Ocel 1.2316 B (P) pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém c¢isténi,

zvétSeno 30x
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Obr. 47: Ocel 1.2316 C (P) pted Cisténim, po chemickém c¢isténi a po mechanickém ¢isténi,

zveétSeno 30x

Obr. 48: Ocel 1.2316 D (P) pted ¢isténim, po chemickém ¢isténi a po mechanickém ¢is-

téni, zveétSeno 30x

15.2.6 Opticka mikroskopie — kauc¢ukova smés 156040601F

Opticka mikroskopie byla pouZita pro srovnani mechanické a chemické metody €isténi u

vybranych zkuSebnich téles z néastrojové oceli. Pro experiment bylo pouzito 30x zvétseni.
Leva strana formy

Ocel 1.2312 a 1.2316 byla cisténa pripravkem Lusin clean L 51 a u oceli 1.2343 byl pouzit
pro chemickeé ¢isténi piipravek Lusin clean L 21. U vSech oceli byl pouzit mosazny kartac o
praméru dratkti 0,2 mm. Nejdiive byla zkusSebni télesa ¢isténa mechanicky, nasledné che-
micky. V praci jsou pouzity fotografie oceli 1.2312 a 1.2343, dalsi fotografie byly vlozeny
na CD jako ptiloha P VIIL.
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Obr. 49: Ocel 1.2312 B pred ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a po ¢isténi chemickém,

zveétSeno 30x

Obr. 50: Ocel 1.2312 C pred ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a po €isté€ni chemickém,

zvetSeno 30x

Obr. 51: Ocel 1.2312 D prted ¢iSténim, po €iSténi mechanickém a po ¢isténi chemickém,

zvétSeno 30x

Obr. 52: Ocel 1.2343 B pred ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a po ¢isténi chemickém,

zvétSeno 30x
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Obr. 53: Ocel 1.2343 C pted ¢isténim, po ¢iSténi mechanickém a po €isténi chemickém,

zveétSeno 30x

Obr. 54: Ocel 1.2343 D pred ¢isténim, po €isténi mechanickém a po ¢isténi chemickém,

zvétSeno 30x

Prava strana formy

Ocel 1.2312 a 1.2316 byla ¢isténa chemicky ptipravkem Lusin clean L 21. Ocel 1.2343 byla
¢iSté€na chemicky ptipravkem Lusin clean L 51. K mechanickému ¢isténi byl u vSech zku-
Sebnich téles vyuZzit mosazny kartd¢ o pruméru dratkd 0,15 mm. Nejdiive byla zkuSebni
télesa ¢isténa chemicky a nasledné mechanicky. Jako piiklad je uvedena ocel 1.2316, zbylé

fotografie materiali byly vlozeny na ptilozené CD jako ptiloha P VIII.

Obr. 55: Ocel 1.2316 B pted ¢isténim, po ¢isténi chemickém a po ¢isténi mechanickém,

zvétSeno 30x
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Obr. 56: 1.2316 C pted ¢isténim, po Cisténi chemickém a po ¢isténi mechanickém, zvét-

Seno 30x

Obr. 57: 1.2316 D pfted cisténim, po ¢isténi chemickém a po ¢i$téni mechanickém, zvét-
Seno 30x

15.2.7 Opticka mikroskopie — kau¢ukova smés 116045519F

Optickéd mikroskopie byla pouzita pro srovnani mikroskopickych vzork téles pied ¢isténim,
po chemickém a po mechanickém c¢isténi. U vSech zkusebnich téles bylo pouzito 30x zvét-

seni.

Vsechna zkusebni télesa byla na polovin€ povrchu ¢isténa univerzalnim Cisticem.

Obr. 58: ZkuSebni télesa na jedné poloving€ vycisténa univerzalnim CistiCem
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Leva strana formy

Na vSechny zkusebni télesa byl pouzit mosazny karta¢ s dratky o priméru 0,2 mm. Jako vzor

je uvedena ocel 1.2312. Dalsi fotografie byly vloZeny jako pfiloha P IX na pfiloZené CD.

%

Obr. 59: 1.2312 B pted ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a rozdil mezi mechanickym a

chemickym ¢isténim, zvétseno 30x

Obr. 60: 1.2312 C pied ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a rozdil mezi mechanickym a

chemickym ¢isténim, zvétSeno 30x

Obr. 61: 1.2312 D pted ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a rozdil mezi mechanickym a

chemickym ¢isténim, zvétseno 30x
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Prava strana formy

Na vSechny zkusebni télesa byl pouzit mosazny karta¢ s dratky o priméru 0,15 mm. Jako
vzor je uvedena ocel 1.2316. Fotografie zbylych material byly vloZeny jako ptiloha P X na

ptiloZzené CD.

Obr. 62: 1.2316 B pted ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a rozdil mezi mechanickym a
chemickym ¢isténim, zvétSeno 30x

G

Obr. 63: 1.2316 C pied Cisténim, po ¢isténi mechanickém a rozdil mezi mechanickym a

chemickym ¢isténim, zvétseno 30x

Obr. 64: 1.2316 D pted ¢isténim, po ¢isténi mechanickém a rozdil mezi mechanickym a

chemickym ¢isténim, zvétSeno 30x
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15.2.8 Jakost zkuSebnich téles po ¢iSténi

Po provedeném chemickém i mechanickém cisténi bylo na zkuSebnich télesech provedeno
méieni jakosti povrchu. Jakost byla méfena na 3 mistech zkuSebniho télesa. Sledovana byla

hodnota Ra.

Tab. 11: Namétené hodnoty jakosti po €isténi — leva strana formy

Naméfené hodnoty jakosti po €iSténi — leva strana formy

Material Ra [pm] X S
B 0,28 0,25 0,28 0,27 | 0,01
1.2312 C 0,85 0,81 0,65 0,77 | 0,09
D 1,75 1,56 1,68 1,66 | 0,08
B 0,32 0,27 0,31 0,3 | 0,02
1.2316 C 0,65 0,79 0,62 0,69 | 0,07
D 1,58 1,63 1,66 1,62 | 0,03
B 0,32 0,35 0,36 0,34 | 0,02
1.2343 C 0,97 0,83 1,01 0,94 | 0,08
D 1,95 1,60 2,07 1,87 | 0,2

Tab. 12: Namétené hodnoty jakosti po €i$téni — prava strana formy

Namétené hodnoty jakosti po ¢iSténi — prava strana formy
Material Ra [pm] X S
B 0,29 0,27 0,35 0,3 | 0,03
1.2312 C 0,90 0,79 0,85 0,85 | 0,04
D 1,56 1,46 1,45 1,49 | 0,05
B 0,32 0,28 0,34 0,31 | 0,02
1.2316 C 0,92 0,64 0,76 0,77 | 0,11
D 1,67 1,75 1,74 1,72 | 0,04
B 0,31 0,39 0,34 0,35 | 0,03
1.2343 C 0,76 0,83 0,53 0,71 | 0,13
D 2,14 2,14 1,63 1,97 | 0,24
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16 DISKUZE

Cilem diplomové prace bylo vycistit zkuSebni télesa zvolenymi mechanickymi a chemic-
kymi metodami Cisténi a metody porovnat. Pouzita byla zkusebni télesa z diivejSich experi-
menti a zkusebni télesa z ndstrojové oceli z projektu. Na zkusebni télesa z projektu byla 3x
vstfikovana kaucukova smés na bazi EDPM. Jako mechanické metody ¢isténi bylo zvoleno
¢isténi brusnym papirem a mosaznymi karta¢i. K chemickému cisténi bylo pouzito pii-

pravkl Lusin clean L 51, Lusin clean L 21 a univerzalni ¢istic.

Zkusebni télesa, ktera byla pouzita pfi ptredchozich experimentech, byla zkouméana optickou
mikroskopii a analyzou FTIR. Optickd mikroskopie prokazala, ze pripravky Lusin clean
L 21 a Lusin clean L 51 ptinasi z hlediska ¢isténi stejné vysledky, a to Ze jsou schopny vy-
Cistit caste¢né povrch, ktery je kaucukovou smési silné kontaminovan. Pfipravky nejsou
vhodné pro dikladné ¢isténi dutin forem. U mechanického ¢isténi brusnym papirem doslo

k zna¢nému odstranéni znecisténi na zkuSebnich télesech.

Analyzou FTIR byl zjistén vyskyt organickych sloZek, které jsou reprezentovany pasy CHx,
které Ize vidét pod vInodtem 3000 cm™. U hodnoty 1700 cm™ se vyskytuji skupiny
CO-NHx. Vzhled ziskanych spekter se u vSech materidlii opakuje, u mechanického cisténi
se kiivka vice narovnava, coz prokazuje lepsi Cistici schopnost nez chemicka metoda Cisténi.
Obsah slozek zjistény FTIR analyzou pro experiment nejsou vyznamné, nebot nepiesa-

huji 10 %. [41, 50]

U zkuSebnich téles z projektu bylo pouzito jako chemické metody ¢isténi piipravka Lusin
clean L 21 a Lusin clean L 51. Dle fotografii z optické mikroskopie ani jeden z ptipravka
nebyl schopen odstranit mensi zne€isténi na zkuSebnich télesech. Na vybranych zkusebnich
télesech byl pouzit univerzalni Cisti¢. Univerzalni Cisti¢ dokazal odstranit znecisténi, které
bylo pravdépodobné zplisobeno obsahem vody v kaucukové smési. Jednalo se tedy nejspise
o rez. Odstranéni znecisténi bylo viditelné pouhym okem, na Obr. 58 je zfetelny rozdil pred
a po vycisténi. Opticka mikroskopie prokéazala, Ze mechanické ¢isténi mosaznymi kartaci
castecné vycisti zkuSebni télesa. Vycisténi bylo nejvice pozorovano na vzorcich s vétsi drs-
nosti povrchu. Z hlediska priméru drati kartaCe nebyl pozorovan ve vysledcich ¢isténi
zadny rozdil. Drsnost zkuSebnich téles byla métena pied ¢isténim a nasledné po chemickém
a mechanickém ¢isténi, hodnoty se vyrazné neménily. Vliv toku kau¢ukové smési nemél na
zne€isténi zkusebnich téles vliv. Zkusebni télesa umisténd v levé ¢asti 1 v pravé casti formy

byla dle vysledki optické mikroskopie srovnatelné znecisténa.
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Z provedeného experimentu vypliva, ze zvolené chemické metody cisténi nejsou moc
ucinné. Mechanické metody ¢isténi odstrani znecisténi 1épe, ovSem ani tak neni dosazZeno

optimalnich vysledki.

Podle dosazenych vysledki experimentalnimi pracemi s kau¢ukovymi smésmi na bazi kau-
c¢uku EPM a EPDM lIze konstatovat, Ze nejvétsi vliv na sniZzeni kontaminace ma kvalitni
ocel. Vzorky oceli pouzité na vyrobu dutiny formy, by mély mit obsah Cr nad 10%. V ex-
perimentech se osvédéila ocel oznadeni dle CSN EN 10020 (42 0002) 1.2080 a 1.2085. K

¢isténi kontaminantl pak postacily pfipravené roztoky.
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ZAVER

V praci bylo feseno ¢isténi zkusSebnich téles stanovenymi mechanickymi a chemickymi me-
todami. U mechanického ¢isténi bylo pouzito brusného papiru a mosaznych kartact. K che-
mickému ¢isténi byly pouzity pfipravky Lusin a univerzalni Cisti¢. Cilem prace bylo zhod-

notit mechanické a chemické metody ¢isténi zkusebnich vzork.

Zhodnoceni probihalo optickou mikroskopii, kde byly ziskany fotografie zkuSebnich téles
pied Cisténim, po chemickém i mechanickém cisténi. Vybrana zkuSebni télesa byla analyzo-
vana metodou FTIR, ktera urcila obsah organickych slouc¢enin. U vybranych zkusSebnich té-
les byla sledovana jakost povrchu pied ¢isténim a nasledné po chemickém a mechanickém
zpusobu cisténi.

Ze zjisténych vysledkil 1ze urcit, ze mechanické ¢isténi zkusebnich téles je ucinngjsi nez

v

iSténi chemické.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SBR
DSK
EPDM
FTIR
PVD
CVD
C

Mn

Si

Cr
Zn
Mg
Ti
Te

Be

Zn0O

CO-NHx

Butadienstyrenovy kaucuk

Dily na sto dili kauc¢uku
Etylen-propylen-dienovy kaucuk
Infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Nanaseni odpatenim z pevné faze
Chemicka depozice z plynné taze
Uhlik

Mangan

Kiemik

Dusik

Fosfor

Sira

Vanad

Chrom

Zinek

Hoft¢ik

Titan

Tellur

Beryllium

Nikl

Kobalt

Molybden

Oxid zine¢naty

Amidove skupiny
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SAFETY DATA SHEET
acecording to Regulation (EC) Mo, 18072008 - GB G;TChe'n

Lusin® Clean L 51

‘ersion 2.0 Revision Date 08.05.2015 Print Date 10.05.2015

1. Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking

1.1 Product identifier
Froduct name ¢ LusirE Clean L 51

1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Use of tha . cleaning spray
Substance/Mizture

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet

Chem-Trend (Deutschland) GmbH
Sanghofersir. 47

D-B2218 Maisach-Gemlinden

Tel.: D048 (0} B142417-0

Fas.: 0048 (0) 814215284

E-mail address . memi@chemirand. de
Responsiblafissuing person
Mational contact

1.4 Emergency telephone number
0048 (D) 8142417-1188

2. Hazards identification

2.1 Classification of the substance or mixture
Classification (REGULATION (EC) No 1272/2008)

Category 1 H222: Estremely flammable asrosol
H229: Pressurised container: May burst if heated.
irritation, Category 2 H315: Causes skin irmitation.
sensitisation, Category 1 H317: May cause an allergic skin reaction.
hronic aquatic taxicity, Category 2 H411: Toxic to squatic ke with long lasting effects.

Classification (E7/54B/EEC, 1999/45/EC)
Extremely flammable R12: Extremely flammable
Sensitising R43: May ceuse sensitisation by skin contact.
Irritant R38: Irritating to skin.
Dangercus for the environment RE1/53: Toxic to aguatic organisms, may causa

long-term adverse effacts in the aguatic



a
PRODUCT DATA SHEET

PRILOHA P II: Materialovy list Lusin clean L 21

Lusin’ Clean L 21
Cleaning Agent

Benefits
* Romoves pofymaer residues
® Has a rapid cheaning efoect
& MSF repstercd, confarming to a K1 category

Typical Perfformance Cheractenstics

Flash point, “C/F= 236
Rafractive Indes (20°C) 1433314359
Shalf Lite 12 manths

Product Descnption

Lusin® Coan L 21 15 an organic cleaning agent which 1s
ospecially sultable for removing tenaclious resin and othor
residises rom metal surlaces.

Apphication

Lusin® Chean L 2185 used for the cleaning of dicty malds and
the dissolubion of polymoer residues, eg. PV, PA,
polyimides, acrylatos, elc

Spray Lusin” Clean L 21 on cantaminatod malds, allow the
product to react, then remove by injection o with a chean
choth. If reguired, repeat sevoral times at increased
tomperabures and longes reaction time (one hour

Frax i, Al having choatged the surface, apply an antl-

carrasion agent such as Lusin® Pratoct G 31 fornon-lood
grade applications. When mald is used in a tood grade
application, surface must be washoed with a detergont,
rinsoid with potabde water and drlud priar to agplying an
anti-corrosson agoal such as Lusin® Protoct O 45 F.

Coutiom Lusin” Clean | 41 attacks plastic and paind
surfacos,

Mot .Apph'a g, profective skin lolion before handling
Lusin® Chean L 21 Always woar SNporious (o, neoprenc
ploves and eye protection whan handling this product.

Storaga/Handling
For further infermation on storage, handiing and hazards,
ploase request a copy of Chemn-Trend's Sakely Data Sheel,

Packaging
Lusin® Choan L 21 s avallablo i a varely of packajn szos,
Please contact Chem- Trand customes sorvice for dotalls

Wik the drchnical mjormetion asd | hernin ar
Hlﬂluhnnﬂrhfﬂﬂh.rﬂu.ﬂddhlhh“fﬂhhh
T a5 o warrasly either rgvessod o oyl

Further Information
Hequinsd inkormation on aur complete range of maberials for

this. industry.




