VLIV ZPRACOVATELSKEHO SYSTEMU
NA KONTAMINACI FOREM

Bc. Tomas Franék

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2018 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakuita technologické

Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU}

Jméno a pfijmeni:  Be. Tomag Franék

Osobnf &slo: Ti5703

Studijni program:  N3909 Procesni infenyrstvi

Studijni obor: Vyrobnf inZenyrstvi

Forma studia: kombinovana

Téma préace: Vliv zpracovatelského systému na kontaminaci forem

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni reserdi na dané téma
2. Sestavte navrh postupu experimentalni éasti
3. Provedie experimentaini éist

r war

4. Zhodnotte experimentalni East a provedte diskuzi ziskanych vysledkii



Rozsah diplomové préce:
Rozsah priloh:
Forma zpracovani diplomové prace:  ti$téna/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci diplomové prace: Ing. Dana Shejbalové, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadanf diplomové prace: 2. ledna 2018
Termin odevzdani diplomové prace:  18. kvétna 2018

Ve Zliné dne 5. (inora 2018

%/;w#@wnfﬁ// ;

doc. Ing. Frantidek Buiika, Ph.D. ' prof. Ing. Berenika Han‘é;uerova, Ph.D.
dékan e M feditel dstavu




Piijmeni a jméno: ...........ooeiiiiiiiiii Obor: ..,

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakaléiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zékonl (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpist, bez
ohledu na vysledek obhajoby ;

*  beru na védomi, ze diplomova/bakalarska prace bude ulozena v elektronické podob¢ v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalarské prace bude ulozen na ptislusném tustavu Fakulty technologické UTB ve
Zliné a jeden vytisk bude uloZzen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakaléiskou praci se pln¢ vztahu-
je zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pradvem autor-
skym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, zejm. § 35 odst. 3 7;

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

» beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalafskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém
ptipad€¢ ode mne pozadovat pfimefeny prispévek na thradu nakladd, které byly Uni-
verzitou Tomase Bati ve Zlin¢ na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vy-
se);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vy-
sledky diplomové/bakaléiské prace vyuzit ke komerénim uceltim,;

*  beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalatské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt skldda. Neodevzdani této soucasti mize byt diivodem k neobhajeni
préce.

Ve Zling ...................



Y zdkon €. 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméné a dopinéni dalsich zékond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prav-
nich predpisd, § 47 Zverejriovdni zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudkt oponent( a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplsob zverejnéni stanovi
vnitfni predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce odevzdané uchazeCem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zdkon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsSich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje Skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zarizeni, uZije-li nikoli za ucelem pifimého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke Skole nebo Skolskému ¢i vzdélavaciho zarizeni (Skolni dilo).

3) zdkon ¢&. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zékonu (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného diuvodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
Jjeho vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 ziistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miaZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského Ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 prfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZi-
ly, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse,; pritom se pfihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym ¢i vzdéldvacim
zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vlivu zpracovatelského procesu na
kontaminaci forem. V teoretické Casti prace je rozebrana vulkanizace, pfiprava
kauCukovych smési, jejich slozeni a rozbor materialt pfi vyrobé forem pro vulkani-
zaci. Prakticka Cast zahrnuje pfipravu kauCukovych smési a jejich nasledné liso-
vani rliznymi materialy vhodnymi pro vyrobu forem. Vliv smési na rizné materialy
je nasledné zpracovan a vyhodnocen. Vysledkem je vhodné zvoleni materialu pro

vyrobu formy.

Kli¢ova slova: Vulkanizace, zmékcovadla, forma, kontaminace, plniva

ABSTRACT

This thesis deals with the impact of manufacturing processes on contamination
forms. The theoretical part analyzes the vulcanization of rubber mixtures, prepara-
tion, the composition and analysis of materials in the manufacture of molds for
vulcanization. The practical part includes the preparation of rubber mixtures and
subsequent pressing various materials suitable for form. Effects of a mixture of
various material is then processed and evaluated. The result is the appropriate

selection of the material for making the form.

Keywords: Vulcanization, plasticizers, form, contamination, filler
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UvoD

Kvili velkému rozmachu automobilového priimyslu se mnohonasobné zvysila ce-
losvétova spotfeba kauCuku. Velkym podilem na této spotfebé nese vyroba pne-
umatik. V gumarenském pramyslu se vyuziva spousta materiala pro jejich vyrobu
a s tim vznikaji rizné technologické problémy. Jednim z téchto problémdu je vliv
zpracovani na kontaminaci forem. Timto problémem se zabyva tato diplomova

prace.

V teoretické Casti je pfiblizena problematika zpracovani kaucukovych smési a je-
jich slozeni. Jsou rozebrany jednotlivé slozky a jejich vyznam ve zpracovani kau-

Cuku. Nasledné jsou feSeny materialy pro vyrobu forem a jejich povrchova uprava.

Diplomova prace se zabyva problémem, ktery vznika pfi opakovaném lisovani, a
to kontaminaci forem. Lisovany material ulpiva na povrchu formy a tim ji kontami-
nuje a znehodnocuje vysledny produkt. V praci jsou charakterizovany jednotliveé
sloZzky kauCukoveé smési a uréeny problémoveé slozky, které maji nejvétsi podil na
uchycovani na povrchu formy.

V praktické ¢asti jsou lisovany kauCukové smési v riznych cyklech. Tyto cykly jsou

sledovany a nasledné vyhodnoceny. Z vysledkl jsou stanoveny zavéry a volba

vhodnych smési.
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. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKOVE SMESI

KaucCukova smés je tvofena vice slozkami. Kazda z téchto slozek ma na smés
urcity vliv. Pomér vSech sloZek je udavan v jednotkach dsk, coz znamena pomeér
ke 100 dilkim kauCuku a dalSich pfisad. SlozZeni kauCukovych smési se firmy

snazi co nejvice utajit, aby neprozrazovaly recepturu konkurenci. [1]
Zakladni kauéukovou smés na 100 dsk kaucuku tvori:

e 0-150 dsk zmékcovadel
e 0-150 dsk plniv

o 0-4 dsk siry

e 1-3 dsk antioxidantu

e 0-5 dsk aktivator (ZnO)
e (-2 dsk stearinu

e 0,5-3 dsk urychlovacu [9]

1.1 Kaucuky

Kaucuky se fadi do skupiny polymeru se specifickymi vlastnostmi. Diky unikatnim
vlastnostem se v gumarenském primyslu fadi na prvni mista ve vyuzivani a spo-

trebé. Obsah kau€ukl ve smési mize byt od 5 % az do 95 %. [2]
Kaucéuky radime do dvou skupin:

e Pfirodni
e Syntetické [2]

1.1.1 Prirodni kaucuk

PFirodni kau€uk neboli latex se vyskytuje ve formé bilé tekutiny v fadé rostlin. Tato
tekutina se ziskava prevazné z kauCukovniku brazilského, tento strom se péstuje
na plantazich v tropickych ¢astech Jizni Amerika, Asie a Afriky. Nafezanim kury
tohoto tropického stromu dojde k vytékani tekutiny, ktera je nasledné zachycovana

do pfipravenych nadob. [2]
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Obr. 1.1 Sbér pfirodniho kaucuku [3]

DalSim zpracovanim jako napfiklad srazenim pomoci kyseliny mravenci, pranim
ve vodé a usuSenim se ziskava surovina, ktera se nazyva krepa. NejCastéjSim
vyuzitim latexu je na vyrobu latexovych niti, netkanych textilii, impregnaci a lepi-

del. Pfirodni kauCuk je mozné zpracovavat pomoci odlévani ¢i maceni. [2]

1.1.2 Syntetické kaucuky

Ziskavani syntetického kauCuku se od pfirodniho liSi technologii vyroby. Pfirodni
kauCuk vznika pfirozené uvnitf stromu, zatim co pro vyrobu syntetického kauCuku
je zapotfebi monomeérd, které se ziskavaji z petrochemickych surovin. Poté nasle-
duje jejich polymerizace a dalSi zpracovani pro vétSinu syntetickych kaucuku je
obdobné. [2]
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|
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Nékteré druhy syntetickych kaucukt:

e |zoprenové kaucuky (IR)

e Butadienoveé kauCuky (BR)

e Butadienstyrenové kaucuky (SBR)

e ButylkauCuky (lIR)

e Chloroprenové kaucuky (CR)

e Butadienakrylonitrilové kau€uky (NBR) [2]

Obr. 1.2 Schéma vyroby kaucuku [2]
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1.1.3 Regeneraty

Regeneraty se ziskavaji pfedevsim z recyklovaného materialu jako jsou autoplas-
té nebo duse. Podrceny material se pomoci tepelného nebo mechanického zpra-
covani upravi do plastického stavu. V tomto stavu je mozné regenerat znovu akti-
vovat nebo vmichat do smési. Hlavnim divodem pfidavani regenerati snizeni

ceny smési nebo zlepSeni nékterych vlastnosti smési. [4]

1.1.4 Plnici systém

PFidanim plniv do kau€ukovych smési muzeme ovliviiovat jejich fyzikalni, tak i me-
chanické vlastnosti jako napfiklad tvrdost, pevnost, otéruvzdornost nebo odolnost
vuc&i bobtnani. Tyto latky neméni jen viastnosti smési, ale maji dopad i na vlast-

nosti samotné pryze. Plniva mizeme rozdélit podle barvy anebo podle jejich ucin-

ku na vlastnosti smési. [2], [5]
Rozdéleni dle ucinku:

e Aktivni
e Poloaktivni

e Neaktivni
Rozdéleni dle barvy:

e Saze

e Svétla plniva [5]

1.1.5 Saze

Saze jsou nejpouzivanéjSi plnivo pro gumarenské smeési. Jejich pouziti omezuje
degradaci vlive slune¢niho zafeni, dale ovliviuji pribéh vulkanizace a maji ztuzu-

jici vliv na samotny vulkanizat. [5]
Saze se rozdéluji do skupin podle zplisobu vyroby:

e Retortové
e Kanalové
e Termické
e Lampoveé
e Vodivé [5]
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Saze se vyrabi nedokonalym hofenim organickych latek nebo rozkladem uhlovo-
dikd za pouziti vysokych teplot. Saze jsou ve své podstaté anorganické latky, kte-

ré jsou vedlejSim produktem hofeni. [5]

1.1.6 Svétla plniva

Svétla plniva maji podobny uc€inek jako saze. Pouzivaji se ve smésich, kde je po-
Zadovana svétlejSi barva, a ne Cerna jako pfi pouziti sazi. Jako svétla plniva se
pouziva napfiklad oxidy kfemicCitého, uhliCitany nebo sirany. Rozdéleni téchto plniv
je dle velikosti pouZitych Castic. Velikost téchto ¢astic se pohybuje od 0,1 um az po
5um. [2]

1.2 Ochranny systém

Vlivem C€asu a pUsobeni vnéjsich vlivll dochazi ke starnuti a k nezadoucim zmeé-
nam nékterych vlastnosti materialu. Tyto zmény jsou nezadouci, proto se do vul-
kanizacnich smési pfidavaji ochranné latky tzv. antidegradanty, aby se tyto neza-

douci ucinky zpomalily. [2]
Antioxidanty — slouzi k ochrané proti starnuti vlivem kysliku.

Antiozonanty — zmirnuji vliv ozénu na povrch pryze a tim zpomaluji jeho degra-
daci. [2]

1.3 Zpracovatelsky systém

Pro lepSi zpracovatelnost se do smési pfidavaji zmékCovadla nebo plastikatory.
Tyto latky zvySuji vzdalenost mezi makromolekulami kau€uku a snizuji tfeni mezi
molekulami. To usnadiuje zpracovani kauCukové smeési a snizi spotfebu energie
pfi michani. Zmékcovadla by méla byt dobfe misitelna s pouzitym kaucukem a

musi byt chemicky i tepelné stabilni, aby odolaly vulkanizacni teploté. [4]

1.4 Prisady

Prisady jsou latky, které jsou do smési pfidavany pro doplnéni nékterych vlastnos-
ti. Tyto latky mohou dodat vyrobku pozadovanou barvu nebo zmensSit jeho vahu.
[4]
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1.4.1 Pigmenty

Pigmenty se do smeési pfidavaji, aby bylo dosazeno pozadovaného zbarveni vul-
kanizatu. Mohou byt bud’ organického nebo anorganického pavodu. Pigmenty mu-
si byt odolné vici vys$sim teplotam a ucinkim siry. [5]

Anorganické pigmenty:

e Titanova béloba
e Zinkova béloba
e Kadmiova Zlut
o Cerveri H

e Ultramarin [5]

1.4.2 Nadouvadla

Nadouvadla jsou latky, které se vlivem vysSich teplot rozkladaji a zpasobuji vznik
plyna. Tento plyn utvofi ve vyrobku bud’ uzaviené nebo oteviené pory. Nadouva-

del se vyuziva pro vyrobu lehCené pryze. [4]

1.5 Vulkanizaéni systém

Vulkanizacni systém ma za ukol vytvaret chemické vazby mezi molekulami kaucu-
ku. To méni vlastnosti samotného kauc€uku. Vlivem vulkaniza¢niho systému pre-
chazi kauCuk z plastického stavu do elastického. Tim se zlepSi jeho pevnost,

odolnost vici teplotam nebo odrazova pruznost. [4]

1.5.1 Vulkanizacni ¢inidla

Jedna se o latky, které jsou schopné vyvolavat chemickou reakci pfi které se vy-
tvari pficné vazby mezi molekulami kauCuku. NejvyuzivanéjSi vulkanizacni Cinidlo
je sira. Sira se dokaze vazat na kauCuk a vytvaret sitové struktury. Jako dalSi
mozné Cinidla jsou donory siry, selen, reaktivni pryskyfice nebo diaminy, peroxidy.

Podle mnozstvi pouZité siry ve smési je mozné vulkanizat rozdélit na:

e Mékkou pryz — s obsahem siry do 4 dsk
e Polotvrdou pryz — s obsahem siry 12—-25 dsk
e Tvrdou pryz — s vétSim obsahem siry jak 25 dsk [4]
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1.5.2 Aktivatory

Jedna se o latky, které ve smési maji za ukol aktivovat vliv vulkanizacnich cCinidel.
Aktivatory napfiklad zvySuji ucinky vulkanizacnich Cinidel a zlepSuji tim sitovaci
ucCinky celé smési. Jako aktivatory se pouzivaji nékteré oxidy kovl, mastné kyseli-

ny a jejich soli. [2]
Priklady vlastnosti nékterych aktivatoru:

e Oxid zine€naty — pouZziva se jako aktivator sirné vulkanizace. Tento oxid je
mozné pouzit v kombinaci mastnymi kyselinami. Je dobfe rozpustny ve vul-
kanizacnich smésich a vytvafi ve smeési pficné vazby.

e Oxid olovnaty — vyuziva se predevSim k vyrobé rukavic a zastér, které
jsou pouzivané pro ochranu pfed rentgenovym zarenim. Nevyhodou oxidu
olovnatého je to, Zze zplsobuje tmavnuti vulkanizatu.

e Oxid kademnaty — pfidava se do smési u kterych je pozadovana lepsi

odolnost vidi teplotam a starnutim v olejich. [2]

1.5.3 Urychlovace

Pouziti urychlovacu ve vulkanizaénich smésich zkracuje dobu vulkanizace z hodin
na minuty. DalSi vyhodou je zvySeni sitovaci ucinnosti. Urychlovace maiji také po-
zitivni vliv na zvétSeni odolnosti va&i starnuti. Uginnost vulkanizaéniho systému
zavisi na vlastnostech urychlovacu, ale také i na obsahu siry ve smési. Pokud je
pomér urychlovacl vuci sife (U/S) mensi, klesa tim i u€innost vulkaniza¢niho sys-
tému. VyS8Si obsah nékterych urychlovacld muze zpUsobovat pfi vyrobé vytékani
na povrch vyrobku, a tim jej znehodnocovat. Tuto nezadouci vlastnost Ize omezit
vhodnou volbou kombinaci rlznych urychlovacl nebo pfisadami, které ovliviiu;ji

lepSi rozpustitelnost urychlovact ve smési. [5]
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Tab. 1 Rozdéleni urychlovacid podle chemického sloZeni [5]

Urychlovace Chemické slozeni Obsah siry [dsk] | Teplota [°C]
Pomalé Guanidiny 34 145-155
Rychlé Thiazoly a sulfenamidy 1,5-3 135-150

Velmi rychlé Thiuramsulfidy 1-2 125-140

Ultra urychlovace | Dithiokarbamaty a xanthaty 05-15 100-125

1.5.4 Retardéry

V nékterych pfipadech mize dochazet k pfed€asnému navulkanizovani. Aby se

zabranilo tomuto neZzadoucimu efektu pfidavaji se do smési retardéry. Tyto latky

zpomaluji prabéh vulkanizace a zabraruji napalovani smési. Retardéry byvaji ve

vétsiné pripadu latky kyselého pavodu. Jedna se napfiklad o kyselinu benzoovou

nebo kyselinu salicylovou. [2]
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2 ZPRACOVATELSKY SYSTEM

Zpracovatelsky systém ovliviiuje michani smési, ale i vlastnosti vysledného vulka-
nizatu. Ve smési snizuje tfeni mezi molekulami a snizuje i koncentraci propleteni

makromolekul. [6], [4]

2.1 Zmékcovadla

Zmeékcovadla se pfi pfipravé kauCukovych smési pouzivaji jako zpracovatelské
prisady. Pfidavaji se do smési pro snazsi zpracovani v dalSich operaci — michani
na dvouvalci nebo vytlaCovani. Pfidanim zmék&ovadla do smési je mozné ovlivnit i
nékteré vlastnosti pryze, napf. zlepsit pfilnavost pneumatiky k povrchu vozovky.
Dalsi vyhodou je moznost zpracovavat kauCukové smési s vy$Sim obsahem plniv.
[6]

Jako zmékcovadla se pouzivaiji:

¢ Mineralni oleje

e Parafiny

o Asfalt

e Produkty zpracovani uhli a uhelnych deht
e Produkty zpracovani dfeva

e Pfirodni oleje a tuky

e Syntetickd zmékcovadla [6]

Zmeékcovadla se rozdéluji podle snasenlivosti s polymery na primarni zmékcova-
dla a sekundarni zmékcovadla. Primarni zmékcCovadla jsou snasenliva s polymery.
Jejich pfitomnost ve smési vyznamné ovliviiuje vlastnosti smési a to tim, Ze se
zvySuje pohyblivost a ohebnost makromolekul a jejich vzajemné tfeni. Dale je
ovlivnéna tvrdost a elasticita vysledného materialu. Nesnasenliva zmékcovadla se
nazyvaji sekundarni. Jejich vyznam ve smésich je spiSe mazaci, jelikoz rozpous-
téji polymery jen CasteCné. Tyto zmék&ovadla ovliviuji velmi malo viskozitu a po-

hyblivost makromolekul. [6]
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2.1.1 Mineralni oleje

Vyhodou pouziti mineralnich oleju je jejich nizka cena a velmi dobra snasenlivost
s mnohymi kau€uky. V gumarenskych smésich se vyuzivaji aromatické, naftenické
nebo parafinické oleje. Pro volbu vhodného oleje do kauCukové smési je nutné
brat v potaz jeho misitelnost, protoZze nékteré oleje se mohou chovat v riznych
kauCucich odlisné. Parafinické oleje v nepolarnich kau€ucich snizuji hysterezi,
zatim co aromatické zvysuji pevnost a odolnost proti rastu trhlin. S vy§Sim davko-
vanim zmék&ovadel muze dojit ke zhorSovani vlastnosti vulkanizatu. Nékteré kau-

Ccuky mohou byt dodavany od vyrobce jiz smichané s oleji. [7]

2.1.2 Parafin

Tyto latky se ziskavaji z ropy. Jde o latky, které jsou za pokojoveé teploty tuhé.
Teplota, pfi které parafin taje na nizkoviskézni kapalinu, je dana molekularni
hmotnosti a stupném vétveni. U valcovanych nebo vytlaCovanych kaucukovych

smési parafin zvySuje hladkost povrchu smési. [7]

2.1.3 Asfalt

Zpusob ropné destilace ovliviiuje slozeni i teplotu méknuti asfaltu. Zvysit tvrdost a
teplotu méknuti u produktu je mozné kondenzacnimi reakcemi. Oxidaci, ktera je
zpusobena foukanim vzduchu za tepla, vznika tzv. foukany asfalt. Takto upraveny

asfalt je kiehky, ale je mozné ho rozemlit na prasek. [6]

2.1.4 Produkty zpracovani uhli a uhelnych dehtu

Jedna se o komplikovana zmékcovadla, ktera se skladaji z mnoha latek. Mohou
byt slozené z nearomatickych uhlovodik( pfes aromatické az po polarni — sirné,
dusikaté a kyslikaté slouCeniny. Teplota, pfi které vznika dehet ovliviuje i obsah
aromatickych latek. Cim vy3si je teplota, tim se obsah aromatickych latek zvySuje.

Tyto produkty v kauCukové smési zvysuji lepivost. [6]

2.1.5 Produkty zpracovani dieva

Mezi tyto produkty patfi smrkovy dehet nebo kalafuna. Smrkovy dehet vznika kar-

bonizaci dfeva vlivem nizkych teplot. Nizké teploty musi byt proto, aby se mohly
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dobre oddélit dalSi produkty jako jsou napf. plyny, voda nebo kyselina octova. Po-
uzitim dehtu ve smési se zvysi jeji lepivost. Kalafuna je Zluta az tmavohnéda latka.
Jedna se o pryskyfici, ktera vytéka z jehlicnatych stromu. Kalafuna muze kvali své
kyselosti zpomalovat vulkanizaci sirou. Dale muze zpusobovat zhorSeni odolnosti
pryze vuci starnuti. Zmirnit tuto nezadouci vlastnost Ize modifikaci — hydrogenaci.

Kalafuna stejné jako smrkovy dehet zvySuje lepivost kauCukové smési. [6]

2.1.6 Prirodni oleje a tuky

PFidanim rostlinnych oleji do smési je mozné sniZit jeji viskozitu a zrychlit zapra-
covani plniv do smési. Vhodné oleje jsou napf. palmovy nebo sojovy. Mezi zvifeci
latky patfi tuky nebo lanolin. Lanolin je latka, kterou vylu€uji napf. ovce svymi ma-
zovymi Zlazami. Svym chemickym sloZenim je spiSe podobna vosku. Pfimichani
lanolinu do smési zlepSuje michani, vytlacovani a valcovani. U zvifecich tukd (kli-
hu) je nutné prfed zaCatkem zpracovavani klih nechat ve smési zbobtnat. Zvifeci

klih zvySuje tvrdost a taznost. [7]

2.1.7 Synteticka zmékcéovadla

Vyuzivaji se pfedevsim u polarnich kau€uku, kde neni vhodné pouzivat mineralni
oleje z duvodu Spatné misitelnosti. Synteticka zmék€ovadla zvySuji odolnost kau-
Cuku vUici mrazu a zaroven ho zmékduji. Jsou sice drazsi nez mineralni oleje, ale

jejich spotfeba ve smésich je mensi. Mezi synteticka zmékcovadla patfi:

e Esterova zmékcovadla
e Etherova zmékcéovadla
e Chlorované uhlovodiky

e Polymerni zmékc€ovadla [7]

2.2 Vlivzmeékcovadel na kaucukové smeési

Pfidanim zmékcovadel do kauCukovych smési je ovlivnéna zpracovatelnost smési
i vlastnosti vulkanizatu. Zpracovatelnost neni mozné vyjadfit jednou hodnotou,
protoze pod timto pojmem je zahrnuta viskozita smési, tvarovatelnost nebo lepi-

vost. Kau€ukové smési s nizsi viskozitou se pfi zpracovavani snaze preskupuji a

vvvvvv
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nizovani smési. Pro dobrou tvarovatelnost pfi zvySené teploté se voli zmékCovadla
termoplasticka jako napfiklad asfalt. Volbou zmék€ovadla muze byt ovlivnéna i
lepivost. Pokud se po smési poZaduje, aby byla co nejméné lepiva a pfi vytlaCova-
ni se nelepila na hubici nebo pfi valcovani na valce, voli se spiSe zmékCovadla
s omezenou rozpustnosti. Nebo naopak pokud je lepivost pozadovana jako napfi-
klad u vyroby, kde je nutné spojovat Casti vyrobku k sobé, Ize lepivost zvysit pfida-
nim zmékCovadla na bazi pryskyfice, ktera je dobfe rozpustna v celé smési.

Zmékcovadlo ve smésich ma takeé vliv na snizeni teploty skelného pfechodu. [6]

Celkovy vliv zmék&ovadel na kauCukovou smés je urCen predevSim zakladnimi
vlastnostmi jako je molarni hmotnost, reaktivita zmékcovadla, chemické slozeni,
které urCuje snasenlivost s kaucukem nebo hodnota koncentrace zmék¢ovadla ve
smési. Pfidanim zmék¢ovadel do kauCukové smési nedochazi pouze ke snizeni
koncentrace kauCuku, ale také ke zmenSeni tfeni mezi polymernimi fetézci pfi

presunech. V téchto pfipadech zmékcovadlo ucinkuje i jako mazivo. [6]
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3 PRIPRAVA KAUCUKOVYCH SMESI

Kauc€ukova smés je tvofena mnoha raznymi slozkami. Tyto pfisady musi byt pro
dalSi zpracovani dobfe smichany, aby vysledna smés méla vSechny slozky rov-
nomeérné promichané a vznikla tak pozadovana kauCukova smés. Ve zvlastnich
pfipadech je dokonalé promichani slozek naopak nezadouci, a to napfiklad u sa-
zovych smési kde je pozadovana vysoka vodivost. Takovéto nedokonalé promi-

chani ma v8ak svuj pfesné definovany postup. [8]

Michani jednotlivych sloZzek kauCukové smési je ovliviiovana i fyzikalnim stavem
latek, ve kterém se do smési pfidavaji. Napfiklad kauCuky mohou byt v tekutém
stavu, zatimco plniva jsou ve vétSiné pfipadu ve formé prasku. Tyto vlastnosti jed-
notlivych slozek jsou i rizné rozpustné s jinymi slozkami, proto je nutné, aby doslo
k co nejlepSi homogenizaci smési. U nékterych kau€uku je nutné pfed samotnym
michanim smési zlepsit jejich zpracovatelnost. Tento proces se nazyva plastikace
kauCuku. Plastikaci kau€uku se snizuje jeho tuhost a zvySuje jeho plasticita, ktera
je potfebna pro lepSi promichani smési. Michani smési i plastikace kauCuku pro-
biha na hnétacich strojich nebo dvouvalcich. Pro michani smési je dulezitym pa-
rametrem i teplota, proto jsou nékteré Casti michacich zafizeni chlazeny, aby ne-

dochazelo k pfehfivani michanych smési. [9]

3.1 Priprava smési v hnétici

NejvyuzivanéjSimi stroji pro michani kauCukovych smési jsou pravé hnétie. Jejich
moznost fidit jejich provoz pomoci pocitate a tim automatizovat cely proces je
velkou vyhodou. Proces je mozné nastavit tak, Zze si sam davkuje, kdy a kolik su-

rovin ma nasypat do stroje. To znacné usnadriuje praci obsluze a eliminuje lidskou

chybu pfi michani smési. [10]

Hnétaci stroj micha kaucuk a dalSi suroviny otaCenim profilovanych valcu
s hnétadly. Smés je uzaviena v komore a vlivem otaceni se tfe mezi valci a sté-

nou, timto dochazi k promichani jednotlivych prvkld ve smési. [10]
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Obr 3.1 Hnétaci stroj [11]

A) hnétadla, B) hnétaci komora, C) pfitlacny klin, D) spodni uzavér,

E) vahovy dopravnik, F) nasypka

Vyhody michani smési v hnétici jsou:
e Moznost automatizace
e Moznost pfipojeni do vyrobni linky
o Vy3&Sivytéznost
e Uzaviené michani

e ZvysSeni bezpecnosti obsluhy [10]
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3.2 Priprava smési na dvouvalci

Dvouvalce se vyrobé vyuzivaji mnohem méné nez hnétiCe. Jejich vyuziti je spiSe
pro michani mensiho mnozstvi smési nebo pro laboratorni ucely. Michani probiha
mezi dvéma valci, které se otaci. Kazdy valec je samostatné chlazeny vodou a
otaci se rGznou rychlosti proti sobé. Otacenim dochazi k vtahovani smési do me-
zery mezi valci, kde dochazi k promichavani sloZzek. Z ddvodu otevfeného prosto-
ru pro michani se nedoporucuje michat vysoce plnéné smési. Mohlo by dochazet
ke znecisténi prostfedi sazemi nebo jinymi sloZzkami. Nevyhodou michani smési
na dvouvalci je ekonomicka naroCnost a vyssi riziko poranéni pro jeho obsluhu.
[10]

Obr. 3.3 Princip michéni na dvouvalci [11]

A) zadni vélec, B) navalek, C) misto michani, D) opasani smési,

E) preni valec, F) chladici kapalina (voda)

Obr. 3.2 Michani vzorkt smési na dvouvalci [12]
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4 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KAUCUKOVYCH SMESI

Kau€ukové smési je mozné zpracovavat riznymi technologiemi. Volba vhodné
technologie zavisi na mnoha faktorech, napf. na tvaru vyrobku, velikosti vyrobni

série nebo moznostech stroju. [8]
4.1 Lisovani kauéukovych smési

dutina formy

Obr. 4.1 Schéma lisovaci formy [8]

Pfi lisovani je mezi dvé casti formy vloZzena nevulkanizovana kauCukova smeés.
Vlivem vyvinutého tlaku lisem dojde k uzavieni formy a smés vyplini celou dutinu.
Aby bylo vypInéni dutiny zaru€eno, je smés davkovana ve vétSim mnozstvi, nez je
objem samotné dutiny. Tento prebytek je pak odvadén pomoci pfetokovych kana-
IG. Aby bylo mozné smés vulkanizovat, jsou obé Casti formy nahraté na vulkani-
zacéni teplotu. Pro zkraceni cyklu je mozné polotovar pfed vloZzenim do formy pre-
dehfat a tim dosahnout rychleji vulkaniza¢ni teploty. Po vyjmuti vyrobku z formy
dojde k jeho ochlazeni a naslednému smrsténi, proto musi byt dutina formy navr-
hovana o néco vétsi, nez je pozadovany vyrobek. ZvétSeni formy byva navrhnuto

vétsSinou 0 1,5 % nez jsou rozméry finalniho vyrobku. [8]
Vyhody lisovani:

e jednodusi konstrukce formy
e bezvtokove systémy

e jednodusi manipulace s formou [13]
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Nevyhody lisovani:

e piebytecny odpad
e vznik vad vlivem uzavieného vzduchu

e menSi vytéznost procesu [13]

Obr. 4.2 Lisovaci cyklus [13]

4.2 Vstrikovani kauéukovych smési

Vstfikovani se vyuziva pfi vétSich vyrobnich sériich. KauCukova smeés je plastiko-
vana ve Snekové plastikaéni jednotce. Smés v podobé pasku je pfed vstfiknutim
do formy zahfivana. Aby nedochazelo k navulkanizovani pfed€asné nesmi teplota
smési presahnout 100 °C. Poté je material vstfiknut do formy pomoci pistu nebo
Sneku. Pro predejiti tepelnym ztratam je forma predehfivana na teplotu 150 °C az
200 °C. Vyssi teploty prfedehrfaté smési i formy dopomahaji ke zkraceni celého

procesu. Vstfikovani umoznuje vyrobu slozitéjSich tvar( a kvalitnéjsi vlastnosti
vulkanizatu. [8], [13]
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Vulkanizacni forma

Vstfikovaci jednotka

Obr. 4.3 Vstfikovaci cyklus [13]

Vstfikovaci cyklus je oproti lisovacimu rozdélen na dvé faze. V prvni fazi je zobra-
zena prace vstfikovaci jednotky a ve druhé fazi samotna vulkanizace ve formé viz.
obr. 5.3. [13]

Obr. 4.4 Forma pro vstrikovani zkusebnich téles [13]

1) horni upinaci deska, 2) dolni upinaci deska, 3) a 4) tvarovaci desky,
5) vtokova viozZka, 6) stiedici krouzek, 7) a 8) upinaci desky stroje,

9) teplotni ¢idla
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Vyhody vstrikovani:

o velka vytéznost
e moznost automatizace

e méné odpadu
Nevyhody vstrikovani:

¢ velké pofizovaci naklady jak stroju, tak i forem
e mozny vznik vnitfniho pnuti vyrobku

e slozita konstrukce forem [13]

4.3 Pretlacovani kaucukovych smési

KaucCukova smés je pomoci pistu pfetlatena z pomocné komory do dutiny formy.
Pfi tomto cyklu musi byt forma uzaviena. Smés vyplni celou dutinu vulkanizaéni
formy. Pfi pohybu smési z pomocné komory muize dochazet k ohfevu nebo

k odvzdu$néni. PfetlaCovanim je mozné vyrabét i vyrobky vétsi tloustkou stény. [4]

Tvarnik
g Topny

]_P kanal
[ I
‘ | @ 6]
| [ Pist
\ Tvarnicové
Vyhazova%éSt topmy . - _ 2
Plnéni formy Ptetladovani Vyhozen{ vyrobku

Obr. 4.5 Schéma pretlacovaciho cyklu [14]
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Vyhody pretlacovani:
e vyroba tlustosténnych vyrobk
e jednodusi stroje
e menSi i vétsSi série vyroby
Nevyhody pretlacovani:
e mozny vznik vnitiniho pnuti vyrobku
e slozita konstrukce forem

e prebyteCny odpad [4]
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5 VULKANIZACE

Vulkanizace je nejdulezitéjsi fazi v celém vyrobnim procesu. Je také i energicky a
Casové nejvice naroc¢na. Jedna se o proces, ve kterém je vulkanizaéni smés po
urCitou dobu zahfivana na pozadovanou teplotu. Prostfednictvim téchto proces-
nich podminek dojde k chemickym reakcim ve smési. Vlivem téchto reakci docha-
zi ke vzniku pfiénych vazeb mezi fetézci kauCuku. Béhem vulkanizace se vy-
znamné méni fyzikalni a mechanické vlastnosti kaucCuku, ten prechazi
z plastického stavu do stavu elastického. Vznika tak vysledny produkt, oznacova-

ny jako vulkanizat nebo pryz. [5]

5.1 Princip vulkanizace

Teplota vulkanizace u béznych smési se pohybuje v rozmezi 120 °C az 180 °C.
Vztah mezi teplotou a Casem vulkanizace je mozné vyjadfit jako teplotni koeficient.
Tento koeficient urCuje narust rychlosti pfi navyseni teploty o 10 °C, jeho hodnota

je cca 2. Tato hodnota je ovlivnéna sloZenim vulkanizaéni smési. [15]

Jako optimalni doba vulkanizace je povazovana doba, za kterou smés dosahne
90 % konzervace. Tento Cas se urCuje vypoctem, empiricky nebo méfenim fyzikal-

nich veli€in. [15]

Vzorec pro vypocet doby vulkanizace:
too=ti+2,3/k 4.1
kde: ti — indukéni perioda [min]
k — konstanta sitovaci reakce [1/min]

Pfi vulkanizaci mohou vznikat vlivem plynnych latek nebo vypafovanim vody ve
vulkanizatu péry. Proto se kauCukové smeési vulkanizuji za pouziti tlaku. PouZity

tlak musi byt vétsi néz tenze par, které podporuji vznik pérd. [15]
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5.2 Vulkanizacni krivka
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Obr. 5.1 Vulkanizaéni kfivka [16]

tsc — Cas bezpecnosti
tso — ¢as vulkanizace 50 % materialu
too — Cas vulkanizace 90 % materialu
Mn — maximalni hodnota krouticiho momentu

M. — miniméalni hodnoty krouticiho momentu

Pribéh vulkanizace je mozné sledovat na vulkanizacni kfivce (obr.4.1). Jedna se
o zavislost jakékoliv méfitelné vlastnosti vulkanizatu na ¢ase. Je tedy mozné zna-
zornit napfiklad pokles obsahu siry béhem vulkanizace, pevnost v tahu nebo mo-
del pruznosti v tahu. Celkovy €as vulkanizace je bran od konce ¢asu pro bezpec-
nost ts2 az po dosazeni vulkanizacniho optima My. Pfi dosazeni hodnoty fgo, kdy je

90 % materialu jiz navulkanizovano je mozné vulkanizat vyjmout z formy. [15]
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f [min]

Obr. 5.2 Vulkanizacni krivky pro stanoveni vulkanizacniho optima na zakladé pev-
nosti v tahu [17]

1) Vulkanizacni kiivka s reverzi
2) Vulkanizacni kfivka se Sirokym platem a zpozZdénou reverzi

3) Vulkanizacéni kfivka bez reverze

Na obrazku 4.2 jsou znazornény vulkanizaéni kfivky s vyznaCenymi vulkanizacni-
mi optimy. Tato optima ukazuji dosaZeni maximalnich hodnot pro sledované veli-
¢iny. Hodnoty vulkaniza¢ni kfivky se méfi na specialnich vulkametrech. Pomoci
téchto méfidel je mozné méfit soubézné tuhost smési a podminky vulkanizace
jako napfiklad tlak nebo teplotu. Vulkametry vyuZivaji principu malych oscilaci pfi
kterych se méfi zmény veli€iny zavislé na smykovém napéti pfi konstantni defor-
maci. [17]
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5.3 Faze vulkanizace

Cely prabéh vulkanizace je pro podrobnéjsi studie rozdélen do tfi fazi.

Kroutici moment

Cas

Obr. 5.3 Zavislost krouticiho momentu a ¢ase [15]
1 — indukcni perioda vulkanizace
2 — sitovaci reakce
3 — zmény ve strukture vzniklé sité

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

Indukéni perioda — dochazi zde k reakcim kaucCuku s vulkanizacnimi Cinidly a
ostatnimi slozkami, které jsou ve smési obsazeny. Dochazi zde ke vzniku mezi-
produktl rozpustnych v kau€uku. Délka periody musi byt optimalizovana, aby ne-
byla pfili§ kratka nebo naopak pfilis dlouha. KratSi doba periody zvySuje riziko, ze
sitovaci reakce zacne predCasné. Béhem této faze je mozné se smési jesté pra-
covat. [15]

Vlastni sit'ovaci reakce — je Casovy Usek mezi indukéni periodou a optimem vul-
kanizace. V tomto useku dochazi k fyzikalnim a mechanickym zménam vulkanizo-
vané smeési a vytvafi se sité. Pfi téchto zménach dochazi k rychlému spotfebova-

vani vulkanizaCnich Cinidel, ¢imz klesa jejich koncentrace ve smési. [15]

Zmeény ve strukture vzniklé sité — v této fazi dochazi ke klesani rychlosti sitovaci
reakce nebo Kk jejimu uplnému zastaveni. Pokud béhem této faze nedochazi ke
zménam vlastnosti vulkanizatu, nazyvame tento stav platé vulkanizace. Kdyz do-

chazi ke zhorSovanim vlastnosti, jedna se o reverzi vulkanizace. Ta muzZe napfi-
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klad vznikat, kdyZ dojde k pfivulkanizovani vulkanizatu. Pro zajisténi vulkanizacni-
ho plata je nutné zvolit vhodnou vulkanizaéni smés a vulkanizaCnim systémem.

Jestlize konec vulkanizacni kfivky neustale mirné stoupa, jedna se o tzv. kracejici

modul. [15]

5.4 Teplotni vlivy na prubéh vulkanizace

Velky vliv na pribéh vulkanizace a na vysledné vlastnosti vulkanizatu u kaucuku
vulkanizovanych sirou ma pravé teplota, pfi které proces probiha. Negativni vliv
teploty se muze projevit ve 3. fazi vulkanizace, kdy dochazi ke zménam ve struktu-
fe vzniklé sité. Zde mize dochazet pfi teplotach, které jsou vétSinou nad 140 °C
k reverzi. Na obrazku 4.4 je mozné vidét, jaky maji vliv rdzné vytvrzovacich teplo-
ty na zavislosti krouticiho momentu na Case. P¥i teplotach 160 °C a 170 °C je zfe-
telné vidét prabéh reverze, zatim co pfi teploté 140 °C je uz vliv teploty na reverzi

velmi nepatrny. Kroutici moment je nejvice stabilni pfi vytvrzovaci teploté okolo

130 °C. [18]
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Obr. 5.4 Kfivky zavislosti krouticiho momentu na ¢ase pro ruzné teploty [18]
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5.5 Meéreni zpracovatelskych vlastnosti KS

Vlastnosti kauCukovych smési se méfi pfed zpracovavanim, aby mohly byt stano-
vené vhodné podminky pro dalSi zpracovani. Méfenim se pfedevsSim zabyva vis-
kozitou a plasticitou. Viskozita ur€uje, jaky odpor klade smés vuci deformaci. Plas-

ticita urCuje, jak lehce je mozné deformace dosahnout. [19]

5.5.1 Meéreni plasticity

Plasticitu je mozné méfit pomoci tlakového plastometru. Princip metody méfeni
spoCiva ve stlacovani zkusebniho vzorku mezi dvéma rovnobéznymi deskami
konstantnim tlakem po urcCity ¢as pfi dané teploté. Poté jsou vysledné rozméry

zkusebniho télesa zméfeny a vyhodnoceny. [19]

5.5.2 Meéreni viskozity

NejCastéjSim pristrojem pro méfeni viskozity kauCukovych smési a jejich zpraco-
vatelskych vlastnosti je pouzivan viskozimetr Mooney. Pristrojem je mozné urco-
vat viskozitu Mooney, relaxaci Money nebo dobu zpracovatelské bezpecnosti. Ce-

ly proces méfeni je zavisly na teploté. [19]

horni ¢ast komory

| rotor
n L dutina komory

spodni ¢ast komory

V77777

hridel rotoru

Obr. 5.5 Schéma viskozimetru Mooney [19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

6 MATERIALY FOREM

Vhodny vybér materialu na vyrobu formy muaze vést ke kvalitnéjSimu vyrobku nebo
pro lepSi prubéh celého zpracovani. Formy jsou velice nakladné a musi vydrzet
velky pocet cykll, proto je kladen velky daraz na vybér materialt, ze kterych je

forma zhotovena. Pfi vybéru by mély byt zohlednény tyto vlastnost:

e Mechanicka pevnost

e Obrobitelnost a tvaritelnost

e Odolnost vuci chemickym vlivim
e Odolnost vuci otéru

o Lestitelnost

e Atd. [20]

6.1 Konstrukcéni oceli

Tyto oceli se vyuZivaji pro vyrobu méné namahanych dilt forem. Oceli mohou byt
v pfirodnim stavu nebo normalizacné Zihané. Odolnost oceli vic&i opotiebeni je
mozné zlepsSit vhodnymi tepelnymi nebo chemickymi upravami. Mezi tyto upravy
patfi napfiklad cementovani nebo nitridace. Rozdéleni konstrukénich oceli dle je-
jich vyuziti:

e Nelegované oceli obvyklych jakosti

e Jakostni a uslechtilé oceli

e Oceli k cementovani

e Oceli k nitridaci

e Oceli k zuSlechtovani [21]

6.2 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli maji diky svym vlastnostem Siroké vyuZiti. Mohou se pouzivat pro
vyrobu nastroji na obrabéni jinych materiald nebo pro tvareci nastroje. Podle po-
tfeby vyuziti je mozné nastrojoveé oceli rozdélit do téchto skupin:

e Nelegované
e Legované pro praci za studena

e Legovaneé pro praci za tepla
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e Rychlofezné [21]

6.3 Slitiny Al

Slitinami hliniku Ize v nékterych konstrukénich pfipadech nahradit i ocel. Vyhodou
téchto materialt je pfedevsim nizka hmotnost a dobra pevnost. Pokud slitina ne-
obsahuje méd, dobfe odolava korozi a latkam, které maji kyselou povahu. Velkou
nevyhodou je mala tvrdost, coz mize vést k snadnému mechanickému poskozeni.
li. Vlastnosti slitin jsou ovliviiovany pfedevSim pridanymi prvky jako napfiklad méd,

hof¢ik nebo zinek. [21]

6.3.1 Slitiny Al-Mg

Pokud obsahuje tato slitina vice jak 6 hm.% hof¢iku ma pfi mechanickém zatiZzeni
sklon ke korozi po hranicich zrn. Pomoci tvafeni za studena vlivem deformacniho

zpevnéni Ize dosahnout u slitiny pevnosti az 420 MPa. [21]

6.3.2 Slitiny Al-Mn

Tuto slitinu neni nutné tepelné vytvrzovat, protoze pfi vytvrzeni je narust pevnosti
jen nepatrny. Slitina AIMn1je vyrabéna primyslové, ma deformacni zpevnéni 220
MPa. Je vyuzivana spiSe jako nahrada Cistého hliniku. Slitiny Al-Mn i Al-Mg maji

dobrou odolnost viéi korozi. [21]

6.3.3 Slitiny Al-Cu-Mg

Tato slitina je jedna z nejpouzivanéjSich slitin hliniku. Jedna se o tzv. duraly. Po-
moci tepelného vytvrzeni je mozné dosahnout pevnosti az 530 MPa. Duraly
s obsahem hof¢iku do 2 — 2,5 hm.% je mozné dlouhodobé vystavovat teplotam az
do 200°C. [21]
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7 KONTAMINACE

Béhem vulkanizace pryze dochazi k ulpivani drobnych ¢astic na povrchu formy.
Tento jev je bran v primyslovém zpracovani jako nezadouci. Kontaminace ve vét-
Siné pfipadl zpusobuje problémy se zavadéni automatizaénich procesi a ma ne-
zadouci vliv na kvalitu vyrobkud. Kontaminované formy je nutné casteéji Cistit, aby se
predeslo zbyteCnym materialovym ztratam vlivem nestandardné vyrobenych kusa.
Dalsi nezadouci véc, ktera je s kontaminaci spojena jsou ztratové ¢asy stroje zpu-
sobené Cisténim kontaminované dutiny formy. Nevyuzity stroj ma negativni vliv na

ekonomickou stranku firmy. [22]
Hlavnimi dlivody kontaminace povrchu dutiny formy jsou:

1. chemické reakce mezi kau€ukovou smési a povrchem dutiny formy

2. nizkomolekularni slozky oddélené od slouCeniny, které ulpivaji na povrchu
dutiny formy

3. obsah tuhych ¢astic v kauCukové smési, které mohu pfiléhat ke kovovému
povrchu.

Kontaminace dutiny formy se zvySuje s poctem vyrobnich cyklu. [23]

Obr. 7.1 Ukazka kontaminace formy v prabéhu 25 cykli [24]
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Ovlivnit usazovani ¢astic na povrchu dutiny formy je mozné zmirnit zménou nékte-

rych parametrl, a to napfiklad:

¢ vhodnou konstrukci formy
e zménou technologickych parametrl
e pouzitim separacnich Cinidel

e slozenim smési [25]

/VVIHKKYX§

Vylisek
)

L4

Separacni éinidlo

Obr 7.2 Separacni ¢inidlo na povrchu formy [26]

7.1 Uprava materialu dutin forem

Snizeni znecistovani povrchu dutin forem je mozné riznymi zpUsoby. Je mozné
upravou samotného povrchu nebo pouziti chemickych latek jako je napfiklad te-
flon. Velky vliv na ulpivani materialu na povrchu formy ma i jeho drsnost. Cim je

vetsi drsnost povrchu formy, tim vice na ni material ulpiva. [22]
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Obr. 7.3 Vliv drsnosti povrchu formy na lepivost pryZe [25]

Na opracovaném povrchu formy se tvofi i vrstva oxidy kovu. Mezi vrstvou materia-
lu, ktery povrch kontaminoval a oxidovou vrstvou, je uzavfen i absorbovany plyn,
ktery vytvofi dalSi vrstvu. Povrch formy je nutné upravit, aby odolaval Iépe chemic-

kym vlivim, korozi nebo mechanickému opotfebeni. [26]

w Vrs[va materiélu

tr 1 r m e+ absorbovand vrstva plynu
T O o

oxidova vrstva

==— vytvrzena vrstva kovu

Obr. 7.4 Struktura povrchu dutiny formy [26]
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7.1.1 Uprava pomoci chromu

Mezi nejCastéjSi upravy povrchu dutiny formy patfi pravé uprava pomoci chromu
tzv. chromovani. Pomoci této upravy je mozné dosahnout vétsi odolnosti proti ko-
rozi, zvySenym teplotdm nebo mechanickému opotfebeni. Chromovani se vyuziva
predevsim v pfipadech, kdy jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu povrchu vyrob-
ku. Nevyhodou pochromovaného povrchu formy je propustnost kyseliny chlorovo-
dikové a fluorovodikové, proto je tato uprava nevhodna pro zpracovavani haloge-

novych kaucuku. [26]

7.1.2 Uprava pomoci niklu

Velkou vyhodou poniklovanych povrcha oproti pochromovanym je odolnost vuci
kyselinam. Také samotna kvalita povrchu je lep$i. Uprava pomoci niklu se pouziva
i jako podkladova vrstva pro chromovani. Takto upraveny povrch dutiny formy je

mnohem odolnéjSi vici korozi. [26]

7.2 Cisténi zneéisténych forem

Znecistény povrch formy je pro vyrobu nezadouci. Proto je nutné tento povrch
v prubéhu vyroby Cistit. To zpUsobuje zvySeni nakladu a vyrobnich ¢asu. Nedcistoty
z povrchu formy je mozné odstranit mechanicky nebo chemicky. Tyto zpUsoby
CiSténi ovSem pfinasi sniZzeni produktivity a mozné riziko poSkozeni formy. Mezi
mechanické zplsoby patfi napfiklad tryskani suchym ledem, ¢asticemi kovu nebo
rucni Cisténi pomoci kartaca. Pfi chemickém c&isténi je povrch formy vystaven vlivu
Cistici kapaliny nebo kyseliny. ZplUsob €isténi je zvolen dle zvoleného materialu

formy i samotného vulkanizatu. [24]
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8 SOUHRN TEORETICE CASTI

V teoretické €asti diplomové prace je seznameni s kauCukovymi smésmi a jejich
slozeni. Dale je blize popsan zpracovatelsky systém, ktery byl hlavnim pfedmétem
zkoumani. Dale byla rozebrana pfiprava smési, jejich nasledné zpracovavani a
samotny proces vulkanizace. Dale je v teoretické Casti pfiblizeni pouzivanych ma-
teriald pro vyrobu forem. V posledni fadé byla probrana problematika kontaminace

forem a jeji negativni nasledky na vyrobni proces.
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9 STANOVENI CiLU PRACE

V diplomové praci byly zvoleny tyto cile:

Volba zkuSebniho materialu a slozeni vulkanizacni smési
Pfiprava smési a zkusebnich vzorku
Vyhodnoceni vulkanizaénich charakteristik a lisovacich parametrd

Vstfikovani kauCukovych smési a sledovani kontaminace na zkuSebnich té-
lesech

Vyhodnoceni zkuSebnich téles po lisovacich cyklech
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10 POUZITE OCELI

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byly pouzity tfi rizné nastrojové oceli.
Z vybranych oceli byly vyrobeny zkuSebni desticky. Kazda ocel byla zastoupe-
na ve tfech rlznych drsnostech povrchu. Celkovy pocet zkuSebnich desti¢ek pro
testovani byl 18 ks. Dale byly pouzity dvé hlinikové destiCky, které slouzily jako

koncové desticky formy.

Obr. 10.1 ZkuSebni desticka

10.1Ocel 1.2312

Chrom — mangan — molybdenova ocel, ktera je vhodna ke kaleni v oleji i na vzdu-
chu. Ocel je za tepla dobfe tvarna, tak i snaze obrobitelna v zuSlechténém stavu,
ale i ve stavu zihaném na mékko. Material Ize dale povrchové upravovat, jako na-
pfiklad cementovat nebo nanaset chromovou vrstvu. Ocel je také dobfe lestitelna.
Pro svoje vlastnosti se vyuziva na vyrobu forem pro vstfikovani plasti nebo liti

plastickych hmot pod tlakem. [27]

Tvrdost ve stavu

Chemickeé slozeniv % Zih. na 5 iy
Znacka oceli mékko BATeshanc
Cc Mn Si Cr W Mo \' i Co e - HB max. HRC min.
max max. max.
DIN 0,35- 140- 030- 1.80- 0,15- 0,05-
40CrMnMoS86 0,45 1,60 0,50 2,00 0,25 Ll 0,10 295 o

€SN neni

Obr. 10.2 Chemickeé slozeni oceli 1.2312 [27]
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10.2 Ocel 1.2316

Chrom — molybdenova ocel je vhodna pro kaleni v oleji. Ocel ma diky vétSimu ob-
sahu chromu zvySenou odolnost proti korozi. DalSimi vyhodami oceli jsou dobra
odolnost vuci opotiebeni, dobra lestitelnost, obrobitelnost a dobra pevnost za tep-

la. Ocel je vhodna pro vyrobu forem pro lisovani chemicky agresivnich plastickych

smési. [27]
Tvrdost ve stavu
Chemické slozeni v % Fi
Znatka AR Zuslecht&ném
. mékko
oceli
c Mn Si Cr w Mo V " Co P . HB max. HRC min.
max max. max.
DIN 0,33- 15- 1,00-
X42Cr13 043 1,00 1,00 17 130 1,00 0,030 0,030 250 49

€SN neni

Obr. 10.3 Chemické sloZeni oceli 1.2316 [30]

10.3 Ocel 1.2343

Chrom — molybden — kfemik — vanadova ocel je vhodna pro kaleni na vzduchu i
v oleji. VyznacCuje se pfedevSim dobrou prokalitelnosti i pevnosti za tepla. Vyho-
dami této oceli jsou také odolnost proti vzniku trhlin a mala citlivost na rychlé zmé-
ny teplot. Z oceli se pfedevsim vyrabi formy a nastroje, které mohou byt chlazeny

napf. vodou. Matrice mohou mit vysokou pevnost, a to az 1800 N/mm?. [27]

Tvrdost ve stavu

Chemickeé sloZeni v % Fih. na ; -
Znacka oceli mékko BEESRELE R
c Mn Si Cr W Mo v " Co . . HB max. HRC min.
max max. max.
DIN 036- 030- 090- 4,80- 1,10- 0,25-
X38CrMoV51 0,42 050 1,20 550 1,40 0,50 Ll BRI ol
< 032- 0,20- 080- 4,50- 1,10- 0,35-
CSN 19552 042 050 120 550 160 060 0,030 0,030 240 50

Obr. 10.4 Chemické slozeni oceli 1.2343 [27]
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10.4 Drsnost povrchu desticek

Pro ucel diplomové prace byly pouzité destiCky, u kterych byl zamérné opracovany
povrch na tfi rGzné drsnosti, a to na Ra 0,4, Ra 0,8 a Ra 1,6. Divodem tohoto
brouseni bylo ovéfeni vlivu jakosti povrchu na kontaminaci oceli. Kontrola povrchu

byla provedena pomoci méficiho pfistroje Mitutoyo SJ-401 viz. obr. 10.5.

Obr. 10.5 Drsnomér Mitutoyo SJ-401 [28]

Namérené hodnoty povrchu desti€ek jsou uvedeny v tabulce tab.2. Hodnota drs-
nosti byla méfena na desti¢kach pro pravou i levou stranu. Z kazdé desticky jsou

nameéfeny tfi hodnoty. Desti¢ky pro pravou stranu formy byly oznaceny dvojteckou.

Tab. 2 Povrchova drsnost pouzitych desticek

DrsRnaost 1.12312 1.12316 1.12343
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11 VSTRIKOVACIi PROCES

Vstfikovani smési pro praktickou ¢ast prace probihalo v laboratofich UTB Zlin.
Byla vstfikovana smés EPDM ve dvou verzich. Tyto verze se liSily rozdilnym
mnozstvim pfidaného zmék&ovadla. Tyto smési dodala firma Hexpol Compoun-

ding s.r.o. Dodané smési byly zpracovany na vstfikovacim stroji REP V27 Y125.

Obr. 11.1 Vstfikovaci strojf REP V27 Y125

Tab.3 Technické udaje vstfikovaciho stroje [32]

Uzaviraci sila 57 kN

Prameér sneku 20 mm
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11.1 Vstrikované EPDM smeési

U pouzitych smési pro vstfikovani neni mozné uvést jejich presné slozeni. Slozeni
téchto smési podléha firemnimu tajemstvi. Uveden muZze byt jen pfiklad zakladni-

ho slozeni EPDM smési viz. tabulka 4.

Tab. 4 Priklad smési EPDM vyrabéné firmou Hexpol Compounding s.r.o.

Kaucuk EPDM 100 dsk
Sira 1,2
MBT 1,5
Vulkanizacni systém DPTT 2
Zn0O 3
Stearin 1,5
Ochranny systém Flectol H 2
ModifikaCni systém Saze az 130
Zpracovatelsky systém Parafinicky olej az 100

Oznaceni pouzitych smési:

e 918175 — smés s pfidanim 10 dsk zmékcCovadla oproti bézné pouzivané
Smesi

e 918 176 — smés s pfidanim 20 dsk zmékCovadla oproti bézné pouzivané
Smesi

Smési byly dodany v navinutych pasech. Pasy pro nase ucely byly SirSi, nez byl

otvor stroje pro davkovani, proto musely byt pfed pouzitim rozstfihnuty na polovi-

nu, aby je bylo mozné vkladat do odebiraci ¢asti stroje. Pro kazdou smés byly na-

staveny pracovni parametry dle tabulky 5.

Tab. 5 Nastavené vstiikovaci parametry

918 175 918 176
680 680
200 bar 200 bar
250bar 250 bar
10s 10s
180 s 180 s
195 °C 195 °C
70 °C 70 °C
100 °C 100 °C
182 186
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Pomoci davkovaciho Sneku se naplnil pracovni valec stroje, kde dochazelo
k zahfivani smeési. Po zahrati smési na pozadovanou teplotu byla smés pomoci
hydraulického pistu vstfiknuta do formy, ktera byla sloZzena z testovanych ocelo-
vych desticek. VulkanizaCni doba byla nastavena u vSech smési na stejnou hod-
notu, a to na 180 s. Po zvulkanizovani kauCukové smési se forma otevrela, aby
bylo mozné vyjmout vstiiknuty polotovar. Poté se cely proces opakoval pro celou
davku smési. Pofadi destiCek ve formé je znazornéno na obr. 11.2, toto poradi
bylo dodrzeno pfi vstfikovani obou smési. Hlinikové desticky slouzi k ukonceni

dutiny formy a pro snazsi vyjimani zkuSebnich desti¢ek z dutiny.

Leva strana formy /_\

Al D1 1.2316 D:
1.2343D 1.2316 C:
1.2343C 1.2316 B:
1.2343 B 1.2343 D:
1.2316 D 1.2343 C:

a8

N
1.2316 C 1.2343 B:
1.2316 B 1.2312 D:
1.2312D 1.2312 C:
1.2312C 1.2312 B:
12312 B Al D1:

N
\_/ Prava strana formy

Obr. 11.2 Schéma rozmisténi testovanych desti¢ek
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Obr. 11.3 Forma s destickami

Obr. 11.4 Vzorek zvulkanizovaného kaucuku po vyjmuti z formy
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Obr. 11.5 3D model vstfikovaci formy [31]

11.2 Cisténi desticek

Mezi jednotlivymi vstfikovacimi cykly bylo nutné o istit jednotlivé desticky i samot-
nou formu od zbytkd vstfikované smési, ktera ulpéla na jejich povrchu. Ocisténi
muselo byt ddkladné, aby nedoSlo ke zkreslovani vysledku kontaminace
z predeslého méfeni. Cisténi destiéek bylo provedeno mechanicky pomoci mosa-
znych kartacu a nasledné chemicky technickym benzinem. Pfed samotnym vstfi-
kovacim cyklem byly desticky jesté otfeny acetonem. Mezi vstfikovanim smési
s obsahem +10 dsk zmékCovadla a smési s obsahem +20 dsk zmé&kCovadla byly
destiCky ocistény navic dvéma roztoky slabych kyselin. Leva polovina destiCek
byla ocisténa Cirym Cistidlem a prava polovina modrym Ccistidlem. Rozdil mezi té-

mito roztoky byl dan rGznym pomérem pouzitych sloZek.
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12 ANALYZA TESTOVANYCH DESTICEK

Testované destiCky byly zkoumany pomoci mikroskopu ProScope HR a metodou
infraCervené spektrometrie FTIR na pfistroji Nicolet AVATAR 320. Po kazdém
vstfikovacim procesu, kdy byly vstfikovany rizné EPDM smési, byla provedena
analyza po vstfikovani a nasledné po ocisténi vzorku. Analyza povrchu byla pro-

vedena v laboratorich UTB ve Zliné.

12.1 Opticka analyza

Pro optické porovnani mnozstvi kontaminace na riznych povrchovych drsnostech
a ruznych pouzitych materialech bylo vyuzito mikroskopu ProScope HR
s tficetinasobnym zvétSenim viz. obr.12.1. Z kazdé testované destiCky byly pofi-
zeny snimky povrchu a vysledky byly porovnany. Zkoumani vzorku probéhlo vzdy
po vylisovani celé davky kauCukové smési. Po nasledném o €isténi destiCek byly

opét pofizeny zvétSené snimky povrchu pro optické ovéfeni u€innosti Cisténi.

Obr. 12.1 Mikroskop ProScope HR [29]
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12.2 Analyza infraCervenou spektrometrii

InfraCervena spektrometrie neboli FTIR je nedestruktivni metoda pro analyzu
vzorkl. Analyzovany vzorek touto metodou neni nijak poSkozen. Metoda FTIR
pracuje na principu interakce infraCerveného zareni s analyzovanou latkou. Pokud
dojde k pohlceni fotonu zkoumanou latkou, jedna se o absorpéni spektrometrii.
Pokud dojde k vyzafovani fotonu, jde o emisni spektrometrii. Pro zjiStovani che-
mickych latek je nejvhodnéjSi stfedni oblast infraerveného zafeni, ktera je mezi
4000-200 cm-'. [30]

ISAvaran |

Obr. 12.2 Spektrometr Nicolet AVATAR 320
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Postup méreni vzorku na pristroji AVATAR 320:

Ocisténi krystalu alkoholem

Poseckani minimalné 30 s, nez se alkohol odpafi
Mé&reni pozadi bez méfeného vzorku

Ulozeni krivky pozadi

Méreni testovaného vzorku

Ulozeni kfivky naméfeného vzorku

N o o bk~ w D=

Ocisténi krystalu alkoholem

Obr. 12.3 Ukazka méfeni na spektrometru

Tato méfici metoda je velice citliva, a proto se pfi méfeni muselo zachazet se
vzorky velmi opatrné, aby nedoslo ke kontaminaci jejich povrchu napf. dotykem
holé ruky. To by mohlo zpusobit zkresleni vyslednych hodnot. Naméfené hodnoty

byly nasledné zpracovany do grafu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

12.3 Vysledky analyz

Pro zhodnoceni vlivu mnozstvi zmék€ovadla na kontaminaci forem byly porovna-
vany vSechny naméfené hodnoty. Pro praci byly poté vybrany jen nékteré ukazko-

vé pfiklady a zbylé analyzy jsou nahrany na pfilozeném DVD-ROMu v pfiloze.

12.3.1 Analyzy zpracovatelského systému

Byla provedena FTIR analyza zpracovatelského systému pouzitého ve smésich,

vizgraf 1 a 2.

116045519F - Parafinické zmékcovadlo

0,20
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

Absorbance

0,00 FaetibipediSibensn

-0,05

-0,10
3750,00 3250,00 2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00

Vinocet [cm™]

Graf 1 Analyza FTIR parafinického zmékcovadla

116045519F - Zpracovatelské inidlo

0,50

0,40

=
w
[=]

Absorbance

-0,10

2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00

Vinoéet [cm]

3750,00

Graf 2 Analyza FTIR zpracovatelského Cinidlo
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Z analyz FTIR pro parafinické zmék&ovadlo a zpracovatelské Cinidlo, které byly
pouzity ve smési jako zpracovatelsky systém, byly zjistény hledané oblasti. Tyto
oblasti jsou zvyraznény v grafu 1 a v grafu 2. Modfe oznaCena oblast, ktera se
nachazi v rozmezi vino¢tu 3500-2750 cm™', ukazuje na pfFitomnost CHx skupin.
Cervena oblast je v rozmezi vino&tu 1750-750 cm™'. V tomto rozmezi se projevuiji
latky s obsahem C-O. Tyto analyzy slouzi k porovnavani s dalSimi vysledky, které
byly naméfeny u zkuSebnich desticek.

12.3.2 Vliv drsnosti na kontaminaci

Byla provedena FTIR analyza pro rizné drsnosti u oceli 1.2343, viz graf 3.

0,01

Absorbance
r=)
(=]
—

-0,02

0,00

0,01

Absorbance

-0,02

0,00

Absorbance
=)
[=]
-

-0,02

-0,03

3750,00 3250,00 2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00

Vino&et [em™]

Graf 3 Srovnani analyz FTIR pro ocel 1.2343 a vstfikované smési 918 175
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Obr. 12.4 Snimky povrchu zvétSené 30x ocel 1.2343
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12.3.3 Vliv zpracovatelského systému na kontaminaci

Byly provedeny analyzy pro srovnani obou vstfikovanych smési, viz graf 4,5 a 6.

123128

0,01

0,00

Absorbance
=]
(=]
=

-0,02

0,00

Absorbance
=}
(=]
=

-0,02

-0,03
3750,00 3250,00 2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00

Vinoet [cm™]

Graf 4 Analyza FTIR pro ocel 1.2312 o drsnosti Ra 0,4

+10dsk | SRR + 20 dsk
e &

Obr. 12.5 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2312
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Absorbance

Absorbance

0,01

0,00

-0,01

-0,02

0,00

-0,01

-0,02

-0,03

12316C

+ 10 dsk

3750,00 3250,00 2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00
Vinoget [cm™]

Graf 5 Analyza FTIR pro ocel 1.2316 o drsnosti Ra 0,8

Obr. 12.6 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2316
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12343D

0,01

+ 10 dsk

0,00

Absorbance
&
Qo
=1

0,02

0,00

Absorbance

-0,02

-0,03
3750,00 3250,00 2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00

Vinoget [em™]

Graf 6 Analyza FTIR pro ocel 1.2343 o drsnosti Ra 1,6

Obr. 12.7 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2343
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12.3.4 Vliv sméru toku smési
Zpracované analyzy srovnavaji vliv sméru toku na kontaminaci, viz graf 7.
123128

0,01

Leva cast formy
0,00 |

Absorbance
)
[=]
=1

-0,02

0,00

Prava ¢ast formy

o
[=]
=

Absorbance

-0,02

-0,03
3750,00 3250,00 2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00

Vinocet [em]

Graf 7 Analyza FTIR pro ocel 1.2312 o drsnosti Ra 0,4

Prava strana

Obr. 12.8 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2312
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12.3.5 Vliv Cisticich roztoku

Byla provedena analyza, ktera porovnava vliv pouzitych gisticich roztoku, viz graf

8a09.

Ciry roztok ' Modry roztok

Obr. 12.9 Rozdil povrchu desticek z oceli 1.2312 po pouZiti riiznych Cisti-

cich roztoku

12312C - Ciry roztok
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Absorbance

3750,00 3250,00 2750,00 2250,00 1750,00 1250,00 750,00

Vinocet [cm?]

Graf 8 Analyza FTIR oceli 1.2312 Ra 0,8 pro Ciry Cistici roztok
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12312C - modry roztok
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Graf 9 Analyza FTIR oceli 1.2312 Ra 0,8 pro modry Cistici roztok
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13 SHRNUTI A DISKUZE ZJISTENYCH VYSLEDKU

V praktické casti diplomové prace byly testovany zkuSebni desticky z nastrojovych
oceli, a to 1.2312, 1.2316 a 1.2343. Povrch zkuSebnich desti€ek byl obroben na
pozadované hodnoty drsnosti Ra 0.4, Ra 0.8 a Ra 1.6, aby bylo mozné posoudit

vliv drsnosti povrchu na kontaminaci.

Pro ucely experimentu byly vstfikovany dvé EPDM smési se zvySenym obsahem
zpracovatelského systému. Prvni smés s oznaCenim 918 175 obsahovala o 10
dsk zmékdovadel vice nez zakladni smés, zatimco druha smés, ktera méla ozna-
ceni 918 176, méla zmékcovadel o 20 dsk vice. Vstfikovani obou smési bylo pro-
vedeno za stejnych podminek a pfi stejném nastaveni vstfikovacich parametra.

Pocet vstfikovacich cykll u prvni smési byl 182 a u druhé 186.

Po vstfikovani byly zkuSebni destiCky analyzovany opticky pomoci mikroskopu
ProScope HR, kterym bylo mozné pofidit snimky povrcha destiCek s 30nasobnym
zvétsenim. Dale byla pro dikladnéjsi zjiSténi kontaminace povrchu pouzita infra-
Cervena spektralni analyza na spektrometru Nicolet AVATAR 320. Tato metoda
meéfeni je nedestruktivni pro zkuSebni desticky, ale je velice citliva na okolni pro-

stfedi, a proto maze pfi nespravném postupu dochazet k ovlivnéni méreni.

Vliv drsnosti povrchu na kontaminaci je porovnan v grafu 3. Pro ukazku byla vy-
brana ocel 1.2343. V grafu je mozné pozorovat vliv zpracovatelského systému.
Pozorovatelny rozdil je zfejmy mezi drsnosti Ra 0,4 a Ra 1,6. U vétSi drsnosti po-
vrchu desticek dochazi v pasmu vinoétu mezi hodnotami 3500-2750 cm’

k niz§imu ovlivnéni zpracovatelskym systémem nez u vzorku s nizsi drsnosti.

U graft 4, 5, a 6 jsou porovnavany jednotlivé vstfikované smési. Zde jsou vidét
urcité rozdily mezi vstfikovanymi smésmi. K zajimavému ukazu dochazi u grafu 6,
kde u smési, ktera obsahuje o 20 dsk zmékcCovadel vice, dochazi ke znacnému
narGstu v oblasti vino¢tu 3000-2750 cm-', zatimco tento jev u grafu 4 a 5 vykazo-

vala spiSe smés, ktera méla zmék&ovadel jen o 10 dsk vice.
Dale byl posuzovan vliv toku smési. Toto porovnani je zobrazeno v grafu 7.
Z grafu je mozné vycist, ze pozice umisténi destiCek ve formé nijak vyrazné neo-

vlivnila kontaminaci povrchu.
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V posledni fadé byl posuzovan vliv Cisténi zkuSebnich destiCek. Desticky byly Cis-
tény mosaznymi kartaci, které mély odstranit veétsSi necistoty. Poté byl povrch oCis-
tén roztoky s riznym pomérem slabych kyselin. Tyto roztoky nelze bliZze specifiko-
vat, jelikoz budou podrobeny dal§im vyzkumim. Kazda desti¢ka byla rozdélena na
dvé poloviny a kazda tato polovina byla ocCiSténa jinym roztokem. Velky vliv téchto
roztokd bylo mozné pozorovat u oceli 1.2312. Na povrchu desti¢ky, ktery byl oCis-
tén Cirym roztokem bylo mozné pozorovat vyrazné zbarveni, které bylo zplsobeno

chemickymi reakcemi na povrchu kovu. Tento jev je ukazan na obrazku 12.9.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyva ovliviiovanim kontaminace forem zpracovatelskym

systémem.

Pomoci spektralni analyzy FTIR byly zjistény na povrchu zkusebnich destiCek ob-
lasti vinoCtu, které maiji vliv na kontaminaci. Z analyz bylo zjiSténo, Ze se jedna
pfedevSim o CHx skupiny a C-O skupiny. Vzhledem k Sifce oblasti neni mozné

tyto skupiny blize specifikovat.

Analyzy obou smési vykazuji obdobné hodnoty. Tyto hodnoty se IiSi jen svoji roz-
dilnou intenzitou odrazu. V praci je mozné pozorovat vliv mnozstvi zpracovatel-
ského procesu na ulpivani necistot na povrchu formy. U smési 918 175 bylo pozo-
rovano mensi ulpivani v oblasti 3250-2750 cm™' u oceli 1.2343 s drsnosti Ra 1,6.
Tento jev je zplsoben menSimi povrchovymi plochami, tudiz material se hdre pfi-

chyti ke zkuSebnimu povrchu.

Jako vhodna ocel pro vyrobu forem se jevi nastrojova ocel 1.2343, ktera méla
menSi sklony ke korozi povrchu po €isténi. Tato odolnost byla zpisobena vySSim

obsahem chromu v oceli.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IR
BR
SBR
IR
CR

NBR

too  [s]
ti [s]
ts2  [s]
tso  [s]
M [Nm]

M. [Nm]

izoprenové kauCuky

butadienové kaucCuky
butadienstyrenove kauCuky
butylkauCuky

chloroprenové kaucuky
butadienakrylonitrilové kauCuky
konstanta sitovaci reakce

doba vulkanizace 90 % materialu
indukéni perioda

Cas bezpecnosti

¢as vulkanizace 50 % materialu
maximalni hodnota krouticiho momentu
minimalni hodnota krouticiho momentu

oxid zineCnaty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1 Sbér pfirodniho kaucuku

Obr. 1.2 Schéma vyroby kaucukt

Obr 3.1 Hnétaci stroj

Obr. 3.3 Princip michani na dvouvalci

Obr. 3.2 Michéni vzorkt smési na dvouvalci
Obr. 4.1 Schéma lisovaci formy

Obr. 4.2 Lisovaci cyklus

Obr. 4.3 Vstrikovaci cyklus

Obr. 4.4 Forma pro vstiikovani zkuSebnich téles
Obr. 4.5 Schéma pretlacovaciho cyklu

Obr. 5.1 Vulkanizacéni krivka

Obr. 5.2 Vulkanizacni kfivky pro stanoveni vulkanizaéniho optima na zakladé pev-
nosti v tahu

Obr. 5.3 Zavislost krouticiho momentu a ¢ase

Obr. 5.4 Krivky zavislosti krouticiho momentu na ¢ase pro riizné teploty
Obr. 5.5 Schéma viskozimetru Mooney

Obr. 7.1 Ukazka kontaminace formy v prubéhu 25 cyklt

Obr 7.2 Separacni Cinidlo na povrchu formy

Obr. 7.3 Vliv drsnosti povrchu formy na lepivost pryZe

Obr. 7.4 Struktura povrchu dutiny formy

Obr. 10.1 ZkuSebni desticka

Obr. 10.2 Chemické sloZzeni oceli 1.2312

Obr. 10.3 Chemické slozeni oceli 1.2316

Obr. 10.4 Chemické sloZeni oceli 1.2343

Obr. 10.5 Drsnomér Mitutoyo SJ-401

Obr. 11.1 Vstfikovaci strojf REP V27 Y125

Obr. 11.2 Schéma rozmisténi testovanych desti¢ek

Obr. 11.3 Forma s destickami

Obr. 11.4 Vzorek zvulkanizovaného kaucuku po vyjmuti z formy
Obr. 12.1 Mikroskop ProScope HR

Obr. 12.2 Spektrometr Nicolet AVATAR 320



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

Obr. 12.3 Ukazka mérfeni na spektrometru

Obr. 12.4 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2343
Obr. 12.5 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2312
Obr. 12.6 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2316
Obr. 12.7 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2343
Obr. 12.8 Snimky povrchu zvétsené 30x ocel 1.2312

Obr. 12.9 Rozdil povrchu desticek z oceli 1.2312 po pouZiti riiznych Cisti-

cich roztokl



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

77

SEZNAM TABULEK
Tab. 1 Rozdéleni urychlovacu podle chemického sloZeni
Tab. 2 Povrchova drsnost pouzitych desti¢ek

Tab.3 Technické udaje vstrikovaciho stroje

Tab. 4 Priklad smési EPDM vyrabéné firmou Hexpol Compounding s.r.o.

Tab. 5 Nastavené vstrikovaci parametry



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

SEZNAM GRAFU

Graf 1 Analyza FTIR parafinického zmékcovadla

Graf 2 Analyza FTIR zpracovatelského cinidlo
Graf 3 Srovnani analyz FTIR pro ocel 12343 a vstfikované smési 918 175

Graf 4 Analyza FTIR pro ocel 1.2312 o drsnosti Ra 0,4
Graf 5 Analyza FTIR pro ocel 1.2316 o drsnosti Ra 0,8
Graf 6 Analyza FTIR pro ocel 1.2343 o drsnosti Ra 1,6
Graf 7 Analyza FTIR pro ocel 1.2312 o drsnosti Ra 0,4
Graf 8 Analyza FTIR oceli 1.2312 Ra 0,8 pro Ciry Cistici roztok

Graf 9 Analyza FTIR oceli 1.2312 Ra 0,8 pro modry Ccistici roztok



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

79

SEZNAM PRILOH

Priloha | — grafy z analyz FTIR (DVD)
PFiloha Il — Snimky povrchl zkuSebnich desti¢ek (DVD)

Priloha Il — Parametry vstfikovaciho lisu (DVD)



