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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva problematikou volby materidlu a jeho uprav pro vyrobni
nastroje. Teoretickd cast popisuje zakladni rozdéleni vyrobnich ndstroji, dale je pak
vztazena na nastroj lisovaci formu pro kaucukové smési. Uvadi jeji konstrukéni feseni,
vhodné materidly pro vyrobu dutiny a povrchové upravy. Prakticka ¢ast popisuje material
s aplikovanymi povrchovymi Upravami, jenz reprezentuje dutinu formy, déale vybranou
pouzitou kaucukovou smés a proces jejiho lisovani. Po provedeni experimentu je

realizovan rozbor vysledkt a jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: lisovaci forma, kaucukova smés, nastrojova ocel, povrchové upravy,

drsnost, tvrdost, kontaminace

ABSTRACT

The bachelors thesis deals with the choice of material and its modifications for production
tools. The theoretical part describes the basic division of production tools, then 1 tis related
to the tool mold for rubber compounds. It presents its design solution, suitable materials for
the production of the cavity and surface treatment. The practical part describes the material
with applied surface treatments, which represents the mold cavity, the selected rubber
compound used and the process of its pressing. After performing the experiment, the

analysis of the results and their evalution is performed.

Keywords: mold, rubber compound, tool steel, surface, treatments, roughness, hardness,

contamination
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UvVOD

Jiz v dob¢ kamenné zacali lidé vnimat, ze se okolo nich nachazi mnozstvi pfirodnich
produktii jako je dfevo, kameny nebo tfeba kosti uhynulych zvitat, ve kterych pozdé€ji nasli
vyuziti pro snadnéjsi zptisob zivota. Tyto produkty zacali brat zejména jako materidly na
vyrobu jednoduchych zbrani pro lov zvéfe. NejstarSim nastrojem v tomto historickém
obdobi se stal opracovany kamen, pozdéji nazyvany péestni klin, ktery nesl vyuziti jako
zbran, ale také jako vSestranny prvek pro dalsi ucely. Postupem Casu se nastroje staly
nezbytnou soucasti lidstva a na jejich vyvoji se podilela vSechna historickd obdobi az po
soucasnost. Podobn¢ jako cely vyvoj populace lidstva a jejiho systematického technického
vzristu, tak 1 rozvoj jednotlivych néstrojii a s nimi spojenych technologii, nesl s sebou
béhem c¢asteCnych krickd i ptreSlapovani po dobu jeho dlouhého vzniku mnoho
nevyjasnénych okolnosti a problémut, nez se dostal do stavu takového, jak je znam

v soucasnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYROBNI NASTROJE

Obecn¢ Ize nastroj chapat jako pomucku ve spojitosti se zpracovanim urc¢it¢ho materialu.
Jedna se tedy o prvek, ktery vykonava konkrétni ¢innosti. Jeho pouziti je vici vyrobku
vSestranné podle potiebného ucelu (zména rozméru, tvar, vzhled, jakost povrchu, zivotnost
a jiné). Pfi opomenuti rucnich nastrojt, které jsou ptimo pouzivané ¢lovékem, se vychazi
ze soustavy stroj-nastroj-vyrobek. Nejvyznamnéjsi uplatnéni Ize zcela jisté najit ve vyrobni
sféfe vSech primyslovych odvétvi. Vyrobni nastroje velmi tizce souvisi s vyrobnimi a
technologickymi postupy. Na zdkladé mnoha okolnosti je 1ze zaclenit do n€kolika skupin a
podskupin. V nasledujicim textu je uvedeno déleni podle technologického hlediska a podle

materialu, ktery nastroj zpracovava. [1]

1.1 Rozdéleni nastroji podle technologického hlediska

V bézné praxi se Ize setkat s technologickymi procesy na zpracovani, které jsou odlisné
podminéné s ohledem na zpracovavany materidl. Je tedy zfejmé, Ze na nastroje jsou
kladeny nejriznéjsi pozadavky, ¢asto ve spojitosti s jejich zivotnosti. Tuto problematiku je
mozné s velkou uc¢innosti realizovat pomoci tepelného, chemicko-tepelného zpracovani

nebo jinych povrchovych tprav. [2]

Nastroje podle zakladnich zpracovatelskych technologii:

e Nastroje pouZivané ke tvareni — néstroje zpracovavaji materidl do vysledného
vyrobku ptsobenim vnéjsich sil (lisovani, kovani, valcovani ...) nebo piisobenim
vysokych tlakii (u lisovani, pfetlacovani, vstfikovani ...), ¢asto za vlivu vysokych
teplot. To ma zna¢ny vliv na opotiebeni a celkovou zivotnost néstroje. Patfiénymi
povrchovymi Gpravami je mozné toto riziko eliminovat.

e Naistroje pouzZivané ke tvarovani — u této technologie se vychazi casto
z polotovaru, kde materidl uz vyrazné neméni vnitini strukturu. Pouzité tvarovaci
sily jsou podstatné mensi neZ u tvafeni a nastroj neni vystaven dlouhodobému
teplotnimu namahéni, coz ma za nasledek, ze material nastroje nemusi byt vyrazné
pevny.

e Nastroje pouzivané k obrabéni — jednd se o fezné¢ a obrabéci nastroje, které
odd€luji nebo odebiraji material za zvySenych teplot, rychlosti, otd¢ek a posuvi.

Casto 1 vlivem Spatné obrobitelnosti materialu se zmenSuje zivotnost ndstroje.
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Specifické pozadavky jsou proto kladeny na ostii, ve kterém je bfit mechanicky a
tepeln¢ namahén. Tedy je nevyhnutelné, aby material bfitu byl pevnéjsi,
houzevnatéjsi, tvrdsi a odolnéjsi teplotdm nez material obrabény. V soucasné dob¢
je mozné toto riziko eliminovat vhodnym vybérem feznych materiali nebo jejich
kombinaci. Mimo bézné néstrojové oceli stoji za zminku 1 rychlofezné ocel, fezna
keramika, slinuté karbidy, cermety, technicky diamant nebo kubicky nitrid boru.

e Specialni nastroje — nastroje pro vytvareni spojti, kde typickymi pfedstaviteli jsou
svafovaci jednotky. U plastovych soucésti v moderni dobé nasla uplatnéni velmi
oblibena ultrazvukova technika. Svatfovaci hroty (sonotrody) jsou naméhané
mechanickymi vibracemi, proto jejich materidly musi nést vysokou pevnost. Za
nejstar$i metodu svarovani kovu lze zcela jisté brat obloukové svafovani, kde se za
hlavni néstroj povazuje elektroda, respektive ptidavny material za uc¢elem vytvoreni
nerozebiratelného spojeni. Mezi fenomény dneS$ni moderni doby patii bezesporu
technologie vyuzivajici laser. Mimo povrchové kaleni nebo zmitiované svafovani je

velmi efektivni ndstroj pro déleni plastovych i kovovych materialt. [2]

Vzhledem k Siroké Skale druht néstroji byl pro bakalafskou préaci zvolen jeden nastroj, a
to lisovaci forma urc¢end pro vulkanizaci kau¢ukové smési. Dalsi ¢ast BP proto pojednéva o

tomto nastroji.

Obrazek 1 Princip lisovani termoplastii, A-vloZeni
termoplastu do dutiny formy, B-lisovani a vytvrzovani,
C-vyhozeni vylisku [3]

1.2 Rozdéleni nastroji podle druhu zpracovavaného materialu

V primyslovych odvétvich se pro vyrobu nastroji uplatiiuji jak kovové, tak nekovoveé
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materialy.

Pti vybéru vhodného nastroje na zpracovani je nezbytné¢ nutna znalost zpracovavaného
materialu, pfedev§im jeho mechanickych, fyzikalnich, chemickych a technologickych
vlastnosti jako je tuhost, tvrdost, pevnost, pruznost, tepelna vodivost, objemova roztaznost,

magneticky charakter, korozivzdornost, svafitelnost, obrobitelnost a jiné. [2]

Rozdé€leni nastrojti podle zpracovavanych materiali:
e na zpracovani zeleznych i neZeleznych kovi
e na zpracovani polymernich materiali
e na zpracovani kompozit
e na zpracovani keramickych hmot
e na zpracovani dieva
e na zpracovani stavebnich material
e na zpracovani skla
e na zpracovani textilif
e na zpracovani kize

e na zpracovani papiru

Obrazek 2 Ptiklady forem — vlevo pro kokilové liti hliniku, vpravo pro vakuové liti
plasti [4] [5]
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2 LISOVACIi FORMY

Formy slouzi k produkci vyrobku, které se lisi konstrukei, tvarem, druhem materidlu atd.
Forma je negativ vyrobku a jasn¢ definuje jeho vysledny tvar. Dutina formy piichazi do
prfimého kontaktu se zpracovavanym materialem, ktery ji tepelné, chemicky a abrazivné
namaha.

Lisovaci forma je sloZzena zpravidla z n¢kolika dili (tvarnice, tvarnik atd.), které vlivem
pusobeni zvysené teploty, vysokych tlakli a cyklického namahani udavaji vysledny tvar a
rozméry pozadovaného vyrobku. Proto pfi jeji konstrukci je diikkladné bran zrfetel na
vhodnou volbu materialu, ktery bude schopen témto vlivim odolavat. VétSina lisovacich
forem je proto vyrobena z oceli. K dal§im poZadovanym vlastnostem je potieba také
zafadit nendro¢nost z hlediska sloZeni a nasledného rozebirani formy, efektivni vyhazovéani
vyrobkil, povrchova jakost dutiny, vhodna volba odvzdusinovaciho systému, rychlé¢ a
snadné ¢isténi, minimalizovat vznik pfetokd, kvalitni zaplnéni dutiny materialem atd.
Lisovaci formy se obvykle vyrdbé&ji vicendsobné s tvarovymi vloZkami. Jednonasobné

formy se zhotovuji bezvlozkove. [6] [7]

Obrazek 3 Ptiklad formy pro lisovani EPS,
EPP [8]

2.1 Zakladni rozdéleni lisovacich forem

Lisovaci formy lze tfidit podle rtiznych hledisek, a to:
e podle konstrukéniho feSeni (nasobnosti formy)
e podle zpiisobu upinani na lis

e podle pisobeni tlaku
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Podle konstrukéniho FeSeni
o Etazové - konstrukce tvoii vice délicich rovin nad sebou a v kazdé z nich jsou
umistény shodné tvarové dutiny.
e Délené - pro lepsi vyjimani vyrobku jsou tvarnik nebo tvarnice feSeny ze dvou,
respektive vice pohyblivych casti.
e Sdruzené (kombinované) - jsou vicenasobné formy, které maji tvarové rozdilné

dily.

Podle zptsobu upinani na lis
e Snimaci - veskerd manipulace s formou probihd mimo lisovaci stroj.

e Upinaci - forma je nepfetrZit¢ upnuta na lisovacim stroji.

Podle piisobeni tlaku
¢ S neomezenym tlakovym ptisobenim
e S castecn¢ omezenym tlakovym pisobenim

e S omezenym tlakovym plisobenim [9]

Podle hodnoty lisovaciho tlaku se posoudi a ur¢i vychozi lisovaci sila, ktera je podkladem
pro volbu lisovaciho stroje.

Lisovaci sila by neméla prekrocit jeji doporu¢ené maximum, které Cini zpravidla 90 % této
sily.

Lisovaci tlaky maji velky vliv na Zivotnost formy, proto pii konstrukci je na misté vybér

kvalitniho materialu, nejcastéji ocel. Tato volba ma vSak také pozitivni vliv na tvarové

vvvvvv

2.2 Navrh a konstrukce forem

Pro efektivni feSeni konstrukce formy je zédkladnim kritériem cena a mnozstvi vyliski,
které ma forma vyrobit. Od téchto pozadavki se odviji ekonomické hledisko na volbu
materidlu a aplikaci vyrobnich strojii na zhotoveni formy. Nemén¢ dilezitou roli hraje
technologi¢nost vyrobku.

Je zteyjmé, ze forma jako vyrobni néstroj by méla zajistit v adekvatnim ¢ase produktivitu

vyroby s pozadovanou kvalitou vyrobkt. [11]
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2.2.1 Konstrukéni pozadavky

e snadnd a rychla rozebiratelnost spojovacich prvkl

e vhodné feSeni pro naplnéni materidlem

e cfektivni vyjiméani vyliski

e snadné ¢isténi

e vhodné feseni odvzduSnéni

e pfesna geometrie délicich rovin

e vhodné vodici koliky na stabilitu spojovacich dilti (v d€lici roving)
e pfijatelna hmotnost formy (pii ru¢ni manipulaci znacna vyhoda)

e material formy (zietel bran na lisovaci tlaky, chemicky vliv polymernich tavenin)

2.2.2 Technologi¢nost vyrobku

Hlavnim pozadavkem na vyrobek je geometrickd pfesnost s moznymi tolerancemi, jeho
rozmérova stabilita a kvalita povrchu. Samotné fesSeni tvaru vyrobku je z hlediska vyroby
zavislé na vyrobnim postupu. Standartni postup zastdva tvarové nenarocné provedeni
vyrobku, timto se rozumi volba radiusl, zaobleni ostrych hran, feSeni tkosl a jiné.
Dulezitym pozadavkem je také minimalizovat dodate¢né Upravy (napiiklad odstraiiovani

pretoku). [11]

2.2.3 Zaformovani smési-vyrobek

Samotny vyrobek je podminény konstrukénimu feSeni formy, proto ¢asto neni bran zretel
na spojitost s jeho vyrobou. Je tedy nezbytné vyrobek upravit tak, aby byl tvarové fesen
v souladu s navrhovanym vyrobnim postupem - jeho technologi¢nosti. Cilem je zabezpecit
pozadované vlastnosti vyrobki za predpokladu vysoké vyrobni spolehlivosti a ptijatelného

ekonomického hlediska. [11]

2.2.4 Ddlici rovina
Délici roviny jsou stykové plochy pro dosedani ¢asti pii uzavirdni dutiny formy. Tato
pomyslné délici plocha je feSena pievazné z vyrobniho diivodu, jeji umistnéni je vzhledem

k vyrobku takové, aby bylo dosaZeno jeho efektivniho vyjmuti z dutiny formy. Dal§im



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

pozadavkem je, aby vyrobek nezménil svoji funkcnost, respektive neutrpél estetické

poskozeni po stopé délici roviny. Plisobenim nepfimétenych tlaktl pfi lisovani je moznost

vvvvvv

vewr

V bézné praxi se lze setkat se dvéma typy délicich rovin, jednd se o hlavni a vedlejsi dé€lici
rovinu.

Smér hlavni d€lici roviny je kolmy na smér uzavirani formy, vedlejsi dé€lici rovina je pak
bréana jako vedlejsi.

Umisténi délicich rovin je cilené¢ feSeno do hran a plosné velkych radiust vyrobku.
Odsazeni délici roviny musi mit byt vhodné zesileno, aby nedoslo k ptipadnému poSkozeni
vyrobku.

U vyrobki s rotaénim charakterem se stopy po délicich rovinach upravuji dikladnéji. [11]

o]
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™,
s ™

)

N 1 o
§ A TS
Obrazek 4 Priklady feSeni délicich
rovin

N

2.2.5 Dutina formy

Samotna dutina formy je pfizpisobena charakteristickému chovéani vyrobku. S ohledem na
jeho vyrobni vykres se musi brat v potaz druh materidlu, ktery disponuje vyslednym
smrSténim. Ne vSak jen tato kritéria maji vliv na spravné urceni rozméra dutiny formy. [7]

[11]
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Faktory ovlivilyjici dutiny rozmérové:
e geometricky pfesna vyroba formy
e materidlové hledisko (opotiebovani ploch)
e mezni uchylky a tolerance rozméri vyrobku

e smrsténi lisovaného materialu

Dal$im pozadavkem na dutiny forem byva vétSinou tuhost, dale se uvazuje dovolené
namahani v tlaku, které¢ udavéa material. Hodnoty lisovacich tlakii v jednotkach MPa se voli

na zéklad¢ zpracovavané polymerni smési. [6] [11]

Obrazek 5 Pohled do dutiny formy z nastrojové oceli [12]
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3 MATERIALY DUTIN FOREM

Pii vybéru materidlu bude hrat roli ekonomické hledisko, mnozstvi, tvar a presnost
lisovanych vyrobkii. Déle pak odolnost vii¢i lisovacim tlakiim, teplotdm a chemickym
vliviim lisovanych smési. [7]

Primyslové formy jsou vyrobeny z néstrojovych oceli.

bez kvalitniho strojniho vybaveni nelze obejit, zejména bez kvalitnich obrabécich strojt.
Oceli Ize obrabét jak klasickymi konvenénimi metodami — frézovani, soustruzeni, tak
metodami elektroerozivniho obrabéni — vyjiskfovani a dratové fezani, hlavné v takovych
¢astech formy, které tvaruji pohledové plochy vylisku, kde zalezi na kvalité a esteti¢nosti
povrchu. Pii vyjiskfovani je potfeba pouzit mnoho elektrod pro vyrobu tvarti. Nevyhodou
ocelovych forem je vysokd pofizovaci cena, naopak velka vyhoda spoc¢iva v trvanlivosti
nastroje, konstruk¢ni presnosti a minimalniho rizika poskozeni. [13] [14]

Alternativou néstrojovym ocelim byvaji nezelezné kovy a jejich slitiny. Nejsou levnéjsi
volbou, za to vSak relativné dostupnéjSim materidlem. Mezi jejich pfednosti patii hlavné
nizkd hmotnost, korozivzdornost, nenaro¢né obrabéci procesy, tepelna vodivost a stabilita.
Naopak znacnd nevyhoda spociva v kratké zivotnosti formy, poskozeni dutiny je velmi
snadné, proto je pfi lisovani dllezita vysoka ostrazitost. [14]

Piiklady béZn€ dostupnych nezeleznych kov, respektive jejich slitin:

e hlinik

o med

e olovo

e dural

* mosaz

e bronz
3.1 Ocel

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvkl (Si, Mn, P, S, Cu), které obsahuji
méné nez 2,14 % uhliku. Je obecné primdrnim materidlem na vyrobu primyslovych forem.
Ocelové formy zarucuji vysokou geometrickou pfesnost a velkou Zivotnost proti

opotiebeni. [14] [13]
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3.2 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli se fadi do skupiny uslechtilych legovanych oceli. Jejich vyrobu zajistuji
zejména elektrick¢é obloukové pece. Jsou typické hlavné svym zvySenym obsahem
legujicich karbidotvornych prvkii a vysokym obsahem uhliku. Vynikaji velmi dobrou
houzevnatosti a jsou dobfe tepelné zpracovatelné, je uvazovana hlavné vysoka povrchova
prokalitelnost. [15]

Tyto oceli splituji pozadavky pro riizné druhy nastrojt, nachazi vyuziti zejména u obrabéni,
tvareni za tepla i za studena, vyhovuji méfidlim nebo i tlakové namahanym formam. Tyto
materialy spliiuji kvalitativni naro¢nost oceli, jsou tvrdé, pevné, houzevnaté, dobie

odolavaji popousténi, maji dobrou prokalitelnost, vysokou stabilitu rozmért atd. [15]

3.2.1 Rozdé&leni nistrojovych oceli

Nastrojové oceli se dé€li prevazné podle chemického slozeni, a to na uhlikové a slitinové.
Zvlastni ptipad slitinovych oceli tvoii skupina rychlofeznych oceli, jedna se o vysoce
legovanou ocel, kterd miZze mit ve své struktuie az 18 % wolframu a dalSich obtizné
tavitelnych kovl.. Samostatnou skupinu tvoii slitinové oceli na odlévaci nastroje. Se
zietelem na spole¢né charakteristické znaky a technicky vyznam tvoii nastrojové oceli
samostatnou kategorii. [14] [15]

Nastrojové oceli se déli na:

e Uhlikové

e Slitinové (legujici prvky Cr, W, V, Mo...)

(AR \ ‘!\ﬁh’h“.‘.l‘ﬁ

(ARART

Obrazek 6 Vyfukovaci forma z nerezové néstrojové oceli [16]
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3.2.2 Typické nastrojové oceli na vyrobu forem

1.2083 — tato martenziticka ocel ma vysoky obsah Cr a je vysoce odolna proti korozi. Ocel
vyborn¢ odolava opotiebeni, je dobie obrobitelna a lestitelna. Vyrabé&ji se z nich lisovaci

formy na zpracovani chemicky agresivnich smési. [12]

1.2311 — jedné se o chrom-molybden-manganovou ocel urcenou ke kaleni na vzduchu s
dobrou prokalitelnosti a pevnosti. Je charakteristicka dobrou tvarnosti za tepla. Ve stavu
zihaném na mékko je snadno obrobitelna.

Vhodna na vyrobu vysoce tepelné namahanych forem. [12]

1.2343 — ocel se zvySenym obsahem chromu, molybdenu, vanadu a kifemiku. Je uréena pro
kaleni v oleji 1 na vzduchu. Disponuje velmi dobrou prokalitelnosti, vysokou pevnosti,
dobfe odoldva popoustécim teplotdm a je velmi houZevnata. Vynikd velmi dobrou
odolnosti proti vzniku trhlin nésledkem tepelné tinavy a je mén¢ citliva na prudké zmény
teploty. Doporucuje se ke tvafeni za tepla a dobie se obrabi ve stavu zihaném na mékko.

[12]

Dalsimi predstaviteli nastrojovych oceli pro vyrobu forem jsou 1.2358, 1.2738, 1.2767 a
jiné. [12]

3.2.3 Nezelezné kovy a jejich slitiny

Technické nezelezné kovy jsou vSechny kovy mimo Zeleza. NeZelezné kovy jsou nejen
dilezitymi konstrukénimi materidly, ale i surovinami pro vyrobu slitinovych oceli a pro
povrchové upravy. Jedna se o velmi Sirokou a riznorodou kategorii materialt.

Vyznam jednotlivych kovll lze hodnotit predevsim jejich specifickymi vlastnostmi,
kterymi disponuji a které Casto nelze jinymi prostfedky dosahnout. Pro aplikace ve
strojirenstvi se pouZivaji €isté kovy jen velmi zfidka, nebot’ mivaji Spatné mechanické i
technologické vlastnosti. Téméi vzdy se jedna o slitiny ze dvou nebo vice prvkl. Slitiny
maji lepSi mechanické a technologické vlastnosti nez ¢isté kovy a vhodnou kombinaci
prvka lze ziskat slitiny s velmi rozdilnymi vlastnostmi. Né&které z nich maji naprosto

jedinecné vlastnosti. Technicky vyznam mé vSak pouze mala ¢ast kovovych prvka. [17]
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Tabulka 1 Technicky dilezité nezelezné kovy [17]

Kov Hustota p Teplota taveni °C | Rm (MPa)
Med’ (Cu) 8,94 1083 230
Olovo (Pb) 11,34 327 10
Cin (Sn) 7,3 232 20
Zinek (Zn) 7,14 419 ~120
Mangan (Mn) 7,34 1269
Wolfram (W) 19,1 3400 1100
Hlinik (Al) 2,7 658 270
Hot¢ik (Mg) 1,74 650 170
Titan (T1) 4,5 1665 vytvrz.1150

Druhy slitin se rozliSuji zejména podle zdkladniho prvku. Byva to prvek, jehoZ obsah ve
slitiné je nejvyssi, obvykle vice nez 50 %. Podle n¢ho se pak hovoii napf. o slitinich
hliniku, hoic¢iku, slitinaich médi apod. Za technicky nejpouzivanéjsi slitiny lze bezpecné

oznacit dural, mosaz a bronz. [17]

3.2.4 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik lze povaZovat za nejpouzivanéjsi neZelezny kov. Vynika velmi nizkou mérnou
hmotnosti a chemickou odolnosti. Jeho vyuziti ma Siroké spektrum, zejména v oblasti
elektrotechniky, ale také ve strojirenskych aplikacich.

Nejcastejsi uplatnéni ma vSak ve formé slitin, kde jako nejznaméjsi je slitina s médi,
hot¢ikem a manganem, obecné¢ zndma pod nadzvem dural. Slitiny maji oproti Cistému
hliniku vyrazné vys$si pevnost, tvrdost 1 zna¢nou odolnost proti korozi. Nejvyznamné;jsi

prvky, které se vyskytuji ve slitinach s hlinikem jsou, méd’, hot¢ik, mangan, kiemik, zinek

anikl. [18] [19]

Vlivy jednotlivych prvki:

e MEd zarucuje vyssi tvrdost 1 pevnost, ma vSak neptiznivy vliv proti korozi.
e Hofi¢ik zajistuje vytvrditelnost, pevnost a zlepSuje odolnost proti korozi.

e Mangan zvysuje tvarnost, pevnost, houZevnatost a odolnost proti korozi.
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e Kiemik zvySuje pevnost a korozivzdornost.
e Zinek zarucuje vyssi pevnost za cenu nizsi korozivzdornosti.

e Nikl podporuje odolnost proti zvySenym teplotam, pevnost, houzevnatost i

korozivzdornost. [18] [19]

Pro vyrobu vulkaniza¢nich forem se preferuji hlinikové slitiny fady 5000, které jsou
doporucené¢ pro mechanicky namdhané aplikace. Typickym predstavitelem je slitina

s oznacenim 5083, ktera vynika nejvyssi pevnosti. [19]
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4 TEPELNE ZPRACOVANI

Obecné tepelnym zpracovanim kovi rozumime d¢j, pii kterém se fizené¢ méni teploty a
nékdy také chemické slozeni kovu. Uelem tepelného zpracovani je zejména dosaZeni
pozadovanych mechanickych a technologickych vlastnosti kovovych materidla. V
nékterych piipadech dochézi i k dal§im pozitivnim efektim. Prib¢h tepelného zpracovani
je u vSech zptisobu a u vSech kovovych materiali v podstaté stejny. Sklada se z ohfevu na
vhodnou teplotu, setrvani na teploté (ohfev) a nasledném ochlazeni, pficemz se tento
postup muze i nékolikrdt opakovat. Konkrétni druh tepelného zpracovani je
charakterizovéan rychlosti a pribéhem ohievu, kone¢nou hodnotou teploty ohfevu, dobou
setrvani na dané teploté¢ a rychlosti ochlazovéni, pfipadné podminkami pii opakovani
zakladniho postupu. Vhodna rychlost ohfevu a pribéh ohfivani zaviseji na ucelu tepelného
zpracovani. Volba vysky konecné teploty ohfevu zavisi na povaze strukturdlnich zmén.
Doba prohiivani materidlu opét zavisi na ucelu zpracovani a na rozmeérech materidlu.

Rychlost ochlazovani je zavisla na cili tepelného zpracovani. [14] [20]

— teplota

—» (as

Obrazek 7 Schéma prubehu tepelného
zpracovani: 1 —ohfev, 2 — vydrZ na
teploté, 3 — ochlazovani [21]

4.1 Tepelné zpracovani oceli

Tepelné zpracovani oceli je zaloZeno na fizené difusi atomi materidlu. Z tohoto hlediska je
mozné tepelné zpracovani rozdé€lit do dvou zakladnich skupin:
e zpusoby, pii kterych je difuse podporovana

e zplsoby, pfi kterych je difuse potlatovana, do této skupiny patii pfedevsim kaleni
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U postupt prvni skupiny probihaji déje tak pomalu, Ze stav soustavy je blizky rovnovaze
(zihani).
Pro postupy druhé skupiny je naopak typicky rychly prabéeh teplotnich zmén, pii kterém je
vlivem setrva¢nosti materialu rovnovaha soustavy porusena.
Z hlediska vysky teploty ohfevu je mozné tepelné zpracovani rozd¢lit na postupy:

e bez piekrystalizace (je zachovana feriticka a perliticka struktura)

e s piekrystalizaci (ferit a perlit je ohfevem pfeveden na austenit-austenizace)

U bez ptekrystalizatniho postupu probihaji uvnitf materidlu pouze dil¢i procesy v
krystalické struktufe, spojené se zmeénou velikosti, formy a vzajemné polohy krystalt.
U postupu s piekrystalizaci dochazi k zdsadnim zménam struktury v disledku modifikace

oceli. [20]

4.2 Druhy tepelnych zpracovani oceli

4.2.1 Zihani

Cilem zihani oceli je zpravidla jejich uvedeni do stavu blizké rovnovéaze. Proto se pfi
zihani uziva rovnomérného a pomalého ohfevu, dlouhé doby prohtati a pomalého
ochlazovani. Podle uzité teploty se déli do dvou skupin:
e Bez prekrystalizace
o ke sniZzeni pnuti (cilem je odstranit nebo sniZit pnuti po piedchozim
zpracovani)
o rekrystaliza¢ni (cilem je obnoveni tvarnosti oceli)
o na mekko (cilem je zlepSit obrobitelnost oceli)
e S prekrystalizaci
o normalizacni (nejcastéji pouZzivani zplisob)
o izotermické (jeho vyhodou je kratsi doba procesu)

o homogeniza¢ni (zejména u velkych odlitkl ze slitinovych oceli)

4.2.2 Kaleni

Ugelem kaleni je zvy3eni tvrdosti oceli. Tohoto cile je mozné dosahnout i jinymi zptsoby

TZ.
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Kaleni je vSak nejcastéjsim zptusobem. Principem kaleni je ptevod perlitické struktury na
martenzit nebo bainit. Z toho vyplyva, Ze kalitelné oceli jsou s obsahem uhliku alespoil
0,3 %.
U oceli pod tuto hranici se vytvaii jen malé mnozstvi martenzitu, které se v tvrdosti finalni
struktury vyrazné neprojevi. Oceli s obsahem uhliku pod 0,2 % jsou oznaCovany jako
nekalitelné.
Kalici postup je stejn€ jako ostatni zptisoby TZ slozen z faze ohifevu, prohiati a ochlazeni.
Vyse ohfivaci teploty pro kaleni vyplyva ze samého pozadavku zvySeni tvrdosti materialu.
[20]
Podle konecné struktury a prubehu ochlazovani rozliSujeme:
e Kaleni martenzitické
o nepretrzité
o pfetrzité (lomené, termdlni, se zmrazovanim)
e Kaleni bainitické
o 1izotermické

o nepfretrzité

Zvlastnim ptipadem kaleni je kaleni povrchové. Metoda je zaloZena na tak rychlém zahtati
povrchu materidlu, ze pouze povrchova vrstva pozadované tloustky dosahne teploty

vhodné pro kaleni a po ochlazeni se zakali. [20]

Obrazek 8 Pasova pec pro kaleni a popousténi v ochranné
atmosféfe pro hromadné dily [22]
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4.2.3 Popousténi

Cilem popousténi oceli je odstranit nebo snizit kiehkost vzniklou po kaleni. Je zaloZzeno na
¢astecné preméné struktury materidlu pii teplotach mezi 150 a 400 °C. Nezaddoucim jevem

spojenym s popousténim je pokles tvrdosti zakaleného materialu. [20]

4.2.4 Zuslechtovani

Ucel zuSlechtovani spociva v dosazeni sorbitické struktury vyznacujici se vysokou

pevnosti, houzevnatosti a zvySenou mezi kluzu. [21]

Obrazek 9 Laserové kalené ozubené kolo [23]
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5 POVRCHOVE UPRAVY (CHEMICKO-TEPELNE ZPRACOVANI)

Obecnym principem povrchovych Uprav je nasyceni daného typu oceli ptidavnym prvkem,
materidlem kovovym i nekovovym. S cilem dosdhnout rozdilnych mechanickych vlastnosti
povrchu a jadra soucasti. Na rozdil od povrchového kaleni, ptfi némz se rozdily povrchu a
jadra ziskavaji zménou struktury povrchové vrstvy teplotniho prifezu soucasti, je

zakladem chemicko — tepelného zpracovani zména chemického slozeni povrchové vrstvy.

[24]

Pozadovanych vlastnosti se bud’ dosahuje pfimo, tzn. jen obohacenim povrchové vrstvy
pfisadovym prvkem za zvySenych teplot a pomalym ochlazovdnim nebo nasledujicim
tepelnym zpracovanim, kterym byva obvykle kaleni a popousténi pii nizkych teplotach.

[24]

Cilem povrchovych tprav byva ¢asto zvySeni tvrdosti a odolnosti proti opotfebeni, pticemz
j&dro soucasti zlistdva zachované v houzevnatém stavu.
Podle druhu syceni se nasledné¢ provadi nebo neprovadi nasledné TZ jakym je vyse

zminovan¢ kaleni a popousténi. [24]
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Obrazek 10 Diagram typt povrchovych
uprav — zavislost tvrdosti na hloubce [25]
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5.1 Druhy povrchovych uprav

5.1.1 Syceni povrchu nekovy

Cementace — je to nejpouzivanéjsi zptisob, jedna se o syceni povrchu uhlikem v kapalném,
plynném nebo pevném prostiedi pfi teploté nad rozpadem austenitu, nauhli¢ena vrstva je
vysoce tvrda a jadro pii tom zachova houzevnatost. Uplatnéni pro oceli s obsahem C do

0,25 % [26]

Nitridace — syceni povrchu dusikem, casto jako dokoncovaci metoda pro hotové
opracované soucasti, které jsou nachylnéjsi na otér (ozubena kola, vacky, kluzna loziska,

¢epy na htidelich atd.) [26]

Karbonitridace — rozumime tim obohaceni povrchové vrstvy oceli dusikem a v malém
mnozstvi uhlikem. Tato Uprava slouzi ke zlepSeni odolnosti proti opotiebeni a trvalé
pevnosti. V ptipadé pouziti silné oxidacni ochlazovaci lazn¢ dostanou soucastky efektni

¢erny vzhled a odolnost proti korozi. [26]

Obrazek 11 Aplikovand karbonitridace pfed a po koroznim testu [27]

Nitrocementace — jedna se o proces syceni povrchu uhlikem a dusikem za podpory
kyanidovych solnych lazni, tento proces je nasledné¢ doprovazen kalenim. Tvrdost

povrchové vrstvy je nizsi nez tieba u cementace, ale doba procesu je vyrazné kratsi. [26]

Sulfonitridace — jednd se o diftizni syceni povrchu kovil sirou, dusikem a uhlikem
v plynné atmosféie. Povrch soucasti se vyznacuje kromé vysoké tvrdosti také vynikajicimi

kluznymi vlastnostmi. [26]
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Boridovani — povrch soucasti je sycen borem, tzv. nadifundovani boru do povrchu kovu.
Podle ucinnosti boridovaciho prvku se aplikuji jednofazové nebo dvoufazové vrstvy.

Vznikla Zelezoboridova vrstva je vyrazné tvrda. [26]

Obrazek 12 Porovnani hloubky prokaleni na ozubeném
kole — vlevo cementace v plynu, vpravo mezerové
povrchové kaleni [25]

5.1.2 Syceni povrchu kovy

Chromovani — nejcastéjSi metoda, kdy povrch je galvanicky sycen chromem, ¢asto mu
pfedchazi vrstvy zjinych kovi, jako je napiiklad méd. Nanesend vrstva je dobie

mechanicky odolna, ale jeji pfednosti jsou hlavné estetické vlastnosti. [24] [20]

Zinkovani — povrch je sycen zinkem za t¢elem ochrany proti korozi, vrstva je mechanicky
1 chemicky odolnéjsi. NanaSeni zinku na materiél se provadi za studena nebo nofenim

do roztaveného zinku. [24] [20]

Niklovani — povrch je galvanicky sycen niklem za ucelem zvySeni korozivzdornosti a
odolnosti proti kyselinam, obdobné¢ jako u chromovéani mu pfedchazi médeéna vrstva. [24]

[20]

Alitovani — na povrch materidlu je nanasena vrstva hliniku za vysokych teplot, i¢elem

je dosaZeni odolnosti proti korozi. [24] [20]

Pozlacovani — jednd se o nandSeni tenké vrstvy zlata. Cilem jsou hlavné vysoké
dekorativni vlastnosti a ochrana proti korozi. Tato metoda se z divodu ekonomického

hlediska pfili§ Casto nepouziva. [24] [20]
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5.1.3 Chemické a fyzikalni povrchové apravy-povlakovani

Technologie povlakovani kovil se vyuziva hlavné pro dosazeni hladkého povrchu, vysoké
tvrdosti, odolnosti vi¢i oxidaci, zvySeni abrazivni odolnosti, nizkého koeficientu tfeni a
minimalizace zbytkového pnuti. Tyto jevy maji pozitivni vliv na sniZeni spotieby
vyrobnich nastrojt, tim padem 1 snizeni vyrobnich nakladd, zvyseni produktivity a zlepSeni
kvality produkce. Povlaky se nand$i na material v rozmezi teplot 180-1100 °C a jejich
vrstva se pohybuje v fadu 1-15 pm, dle zvoleného druhu povlaku. Aplikace povlaki
vSeobecné nese Siroké vyuziti v riznych oblastech (strojni primysl, zdravotnictvi,

potravinaistvi atd.) [28]

Primyslové aplikace:
e obrabéci a fezné nastroje
e tvéafeci a lisovaci nastroje
e formy pro tlakové liti kova
e formy na lisovani a vstiikovani plastt
e strojni dily
e chirurgické nastroje a implantaty
e dily u potravinaiskych strojii

e dekorativni charakter

Obrazek 13 Povlakované soucastky
metodou PACVD a PVD [29]

Mezi tii zékladni druhy chemickych a fyzikalnich povrchovych tprav patii PVD, CVD a
PACVD.
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PVD

Jde o nanasSeni tenkych vrstev s vynikajicimi fyzikélnimi i chemickymi vlastnostmi. Povlak
disponuje nizkym tfenim, vysokou tvrdosti, odolava otéru, vysoké teploté, korozi i
kyselinam. Proces je realizovan mezi odpatfovaci elektrodou a zvolenou soucasti. Elektroda
obsahuje kov urceny k povlakovéni, druhou slozku tvofi pracovni plyn. Materidl je
v plynném prostfedi ionizovan, vznikl¢é ionty se ptemistuji k povrchu povlakované
soucasti a béhem tohoto procesu reaguji s atomy pracovniho plynu.

Povlakované soucasti maji vysokou zivotnost a jsou ¢asto nasazeny v podminkach, kde
nejcastéji nanaSeci prvky patfi TiN — nitrid titanu a TiAIN — titan-aluminium-nitrid.
Povlakovaci teploty se pohybuji v rozmezi 180-550 °C. Maximdlni tlouStka je 6 pum a
vynika tvrdosti v rozsahu 1500-4000 HV. [30]

Vysoke NAPAROVANI
vakuum

teplo

Nosny plyn
v nep1 l'.IOFI : NAPRASOVAN]
vyboj

kinetické-energie

<>

vakuum ﬁ

- 500 to 1000 WV

Obrazek 14 Dva zékladni druhy technologie PVD [31]

CVD

Metoda patii k prvotnim technologiim povlakovani, jednd se o chemicky proces z plynné
taze, ktery je realizovan za vysokych teplot (950-1050 °C). Uplatnéni nachéazi prevazné ve
vyrobé velkych sérii a ndro¢nych primyslovych aplikacich. Mezi typické predstavitele
patii bezpochyby ostii feznych nastrojii. Aplikace CVD zarucuje kromé vysoce kvalitnich
mechanickych vlastnosti také dobrou adhezi a difuzi. Tloustka povlaku byva mezi 10-15

um a tvrdost se primarné pohybuje okolo 2000 HV. [32]
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o PVD ] CVD

Obrazek 15 Porovnani mikrostruktur PVD a CVD
[33]

Vakuova komora

Obrazek 16 Princip metody CVD [31]

PACVD

Tento typ povlakovani vychazi z ptivodni technologie CVD, provadi se oviem za mnohem
niz$ich teplot nez CVD, bézn¢ mezi teplotami 450-550 °C. Proces je zaloZeny na depozici
vrstev za pritomnosti plazmatu. Povlaky se velmi vhodné aplikuji 1 na soucasti dutého
charakteru a vyzna€uji se minimalnim koeficientem tfeni. NanaSena vrstva je vyrazné

mensi a to maximalné 4 pm pii bézné tvrdosti 2000-2600 HV. [32]
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450°C 550°C

PACVD

. W W W )

Obrazek 17 Teplotni rozptyl technologie PVD, CVD a PACVD [30]
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast zachycuje zakladni rozdéleni vyrobnich nastroji. Vzhledem k poctu druht
nastrojii byl pro ucely bakaldiské prace zvolen jeden nastroj, a to dutina vulkanizacni
formy. Kapitola Lisovaci formy popisuje moznosti konstrukénich feSeni forem. Déle je
proveden rozbor moznych vyrobnich materidli a jejich alternativ se zaméfenim na
nastrojové oceli. Zaveérecna ¢ast teoreticke ¢asti pojednava o povrchovych tpravach, které
1ze pouzit pro zminované materidly dutin forem. Mimo bézné druhy tepelného zpracovani

uvadi také metody chemicko-tepelné a fyzikalni.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo zjistit, zda a s jakou povrchovou upravou je nastrojova ocel
1.2714 vhodna pro vyrobu dutiny lisovaci vulkaniza¢ni formy. Ocel 1.2714 byla opatiena
riznymi povrchovymi upravami. Zamérem bylo vyhodnotit, ktery povrch vykazuje

nejlepsi parametry po lisovani kau¢ukové smési.
Pro vyhodnoceni bylo pouzito nésledujicich metod:
e m¢feni drsnosti povrchu
e mcéfeni tvrdosti povrchu
e analyza FTIR
e analyza XRF
e mg¢ieni kontaktnich uhli

e porovnani vzhledu vzorki (foto vzorki + mikroskopické snimky)
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8 ZPRACOVANI PRAKTICKE CASTI

Zkusebni vzorky pro experimentdlni ucel byly dukladné zbaveny vSech necistot
technickym benzinem. Nasledn¢ byla zméfena jejich povrchova drsnost a tvrdost,
v laboratornich podminkach byla provedena analyza FTIR, XRF a méfeni kontaktniho
uhlu. Pfed samotnym lisovanim byly pofizeny fotografické snimky a mikrosnimky
jednotlivych povrchl vzorki. Proces lisovani obsahoval celkem 150 lisovacich cykli. Po
100 lisovacich cyklech opétovné prob&hlo méfeni IC spekter FTIR a byly pofizeny dalsi
mikroskopické snimky povrcht. Po dalSich 50 lisovacich cyklech probéhla opakovana
méfeni vSech zminovanych parametrii a byly pofizeny konecné snimky a mikrosnimky
jednotlivych povrchi. VSechny shromazdéné tdaje byly podkladem pro vyhodnoceni
experimentu. Cilem bylo porovnat jednotlivé vzorky a urcit, ktery povrch vykazuje

nejlepsi parametry.

8.1 Pouzité zkuSebni vzorky

K experimentu bylo pouzito celkem 6 vzorkd, pficemz kazdy vzorek mél jiny charakter
povrchu. Jeden vzorek byl bez uprav, na dalSich pét byla aplikovana jina povrchova
uprava. VSechny vzorky byly nové a rozmérové upraveny na 70*20*9 mm, pii vyrobé

vzorkll bylo cilem dosédhnout stejné hodnoty drsnosti povrchu u vSech vzorkd.

8.1.1 Ocel 1.2714

VSechny pouzité vzorky byly vyrobeny z oceli 1.2714. Ocel byla vybrana proto, Ze je pro
vyrobu dutin forem vhodnd. Zamérem bakalédiské prace bylo otestovat ocel 1.2714 ve
spojeni s novymi povrchovymi Upravami a porovnat je s bézn€ pouZivanym tepelnym ¢i
chemicko-tepelnym zpracovanim.

Ocel 1.2714 je nastrojova ocel s velmi dobrou prokalitelnosti. Po kaleni disponuje vysokou
tvrdosti, dobfe odolava popousténi, je pevna, vysoce houzevnata a dobtfe snasi teplotni
zatizeni. Diky vysoké rozmérové stabilité¢ a vysoké odolnosti proti opotiebeni se vyuziva
hlavné u pfesnych a vysoce naméhanych komponenti. Nejcastéjsi vyuziti ma bezpochyby
u tvafecich nastrojl, jedna se zejména o zapustky, buchary, kovaci lisy, prutlacniky a jiné.

V oblasti lisovani polymernich materidli se pouziva k vyrobé tvarnikii a tvarnic. Vyhovuje
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také stfiznym nastrojiim, noziim pro stfihani materiali velkych tloust¢k za studena. [12]

[15] [34]

Tabulka 2 Chemické slozeni legujicich prvki oceli 1.2714 v % [12]

Chemické sloZeni legujicich prvki oceli 1.2714 v %
C Mn Si Mo Cr Ni
0,50-0,60 | 0,50-0,90 | 0,30-0,60 | 0,30-0,50 | 0,90-1,30 | 1,50-1,90

8.1.2 Povrchové upravy zkousenych vzorki

U vzorka €. 1, 2 a 3 byly zvoleny odli$né Upravy povlakovanim PVD. VSechny PVD
povlaky byly provedeny ve firmé& SHM, s.r.o. v Sumperku. Vzorek ¢. 4 byl kalen a

nasledné popustén, vzorek ¢. 5 byl karbonitridovan a vzorek ¢. 6 byl bez povrchové

upravy.

Obrazek 18 Upravené vzorky pted lisovanim

8.1.3 Druhy aprav

Vzorek €. 1 — pro tento vzorek byla zvolena tprava typu PVD. Pod znacenim Alwin se
jedna o nanokompozitni povlak CrAlSiN s vysokym obsahem chromu, ktery je vhodny pro
prumyslové aplikace naro¢né na oxidaci a nalepovani materialu na nastroj pii obrabécich
procesech. Nanaseni povlaku bylo provedeno odpafovanim nizkonapétovym obloukem pfi
depozi¢ni teploté¢ 450 °C, charakteristika obsahu podilu kovovych prvki se méni, ale

v prumeéru se jedna o Cr:Al:Si - 50:44:6 at.%, vici dusiku to je ptiblizné 50:50 [33]
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Vzorek €. 2 — jako u predchoziho vzorku se jedna o metodu povlakovani PVD. Uz podle
nazvu TiN je zfejmé, Ze na povrch vzorku byla nanesena vrstva nitridu titanu. Tento typ se
uziva v méné narocnych aplikacich, zejména u nizSich feznych rychlosti. NanaSeni
povlaku bylo provedeno odpafovanim nizkonapétovym obloukem pii depozicni teploté

450 °C, charakteristika obsahu podilu kovovych prvki je Ti:N - 50:50 at.%.

Vzorek €. 3 — posledni zvoleny povlak PVD, pod nazvem Sigaan s obsahem kiemiku a
boru. Jednd se o univerzalni povlak se Sirokou Skdlou vyuziti pfevazné u obrabécich
nastrojii. Kromé vysoké tvrdosti vynika vysokou tepelnou i chemickou stabilitou. Nanaseni

povlaku bylo provedeno magnetronovym naprasovanim pii depozi¢ni teploté 300 °C.

Vzorek ¢. 4 — vzorek byl kalen v ochranné atmosféte pti teplot¢ 840 °C a popoustén

v olejové lazni pii teploté 300 °C.

Vzorek €. 5 — povrch vzorku byl v ochranné atmosféie nasycen uhlikem a dusikem pfi

teploté 880 °C, tedy karbonitridovan.

Vzorek €. 6 — bez povrchové upravy.

8.2 Meéreni drsnosti povrchu vzorku

Meéfteni vSech vzorki bylo provedeno na drsnoméru Hommel Waweline W20. Tento proces

byl redukovéan pouze na parametr Ra, tedy stiedni aritmetickou hodnotu drsnosti.

Podkladem pro méfeni byla norma CSN EN ISO 4287.
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JHID

Stiedni aritmeticka achylka profilu Ra — aritmeticky pramér absolutnich
hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu
zékladni délky. Vypovidacl

1 Ir schopnost parametru je nizka,
Ra=— HZ(K]C]K Ra nereaguje citlivé na
Ir 0 extrémnivygky hrotl profilu a

hloubky ryh profilu.

Obrazek 19 Parametr drsnosti Ra [35]

Obrazek 20 Drsnomér Hommel
Waweline W20 [36]

8.3 Méreni tvrdosti vzorku

Tvrdost a mikrotvrdost zkuSebnich vzorkl byla zmétena nejrozsifencjsi metodou podle
Vickerse na tvrdoméru Wilson VH3100. Kompletni zptisob jejiho provedeni popisuje a
ujednocuje norma CSN EN ISO 6507-1. Princip je zaloZen na pronikani zkusebniho télesa
(indentoru) do zkouseného materidlu a nasledné zjisténi miry deformace. Deformaci lze
rozumét délky dvou uhlopticek utvaru, ktery po vpichu vznikne na povrchu zkouseného
materialu. Po vypoctu se vyhodnoti vysledna hloubka vpichu a tvrdost. Indentor je v tomto

pripadé pravidelny étyiboky diamantovy jehlan, jehoz vrcholovy uhel je 136°. Zkouska
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podle Vickerse se oznacuje symbolem HV a lze ji brat jako univerzalni, jeji pouziti

vyhovuje mekkym i tvrdym materidlim. [37]

v e
M we e a

Obrazek 21 Stopa po vpichu
indentoru [37]

Obrazek 22 Tvrdomér Wilson VH3100 [38]

8.4 Priprava a lisovani kauc¢ukové smési

8.4.1 Kaucukova smés

Pro experiment byla poskytnuta kau¢ukova smés z firmy Continental Barum s.r.0., ktera se
pouziva na vyrobu bocnic plast osobnich pneumatik. Kviili ochrané know-how vyrobce

neni uvedeno konkrétni slozeni smési. Orientacni slozeni smési je nasledujici:
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e Syntetické kaucuky

e Regenerat

e Silica
e Saze
e Olgj

e Aktivatory

e Sira

e Urychlovace
e Antioxidanty

e Antidegradanty
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8.4.2 Proces vulkanizace

Pti vulkanizaci kaucukové smési byl bran zietel na Setrné zachazeni vici kontaminaci a
jiné moznosti znecisténi povrchu testovanych vzorkl. Proto pfi manipulaci s kaucukovou
smési byly pouzity bavlnéné rukavice. Jednotlivé naloze byly nastfihany a navazeny tak,

aby tvarem odpovidaly vyslednému vyrobku. Néloz vazila 38 g.

Obrazek 23 Ptiprava nalozi

Forma byla vyhtata na teplotu 170 °C, doba vulkanizace byla stanovena na 4 minuty 40

sekund. Procesni podminky byly poskytnuty dodavatelem kaucukové smési.
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Obrazek 24 Vylisované vyrobky

8.4.3 Hydraulicky vulkanizaéni lis

Pro lisovani kau¢ukové smési byl pouzit hydraulicky vulkaniza¢ni lis IGTT v laboratofi

UIP na FT UTB.

Obrazek 25 Hydraulicky vulkanizac¢ni lis
IGTT
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8.4.4 Vulkanizaéni lisovaci forma

Pro lisovani byla vyuzita vulkaniza¢ni forma, ktera byla jiz dfive zkonstruovana v rdmci

jiné absolventské prace na FT UTB.

T ———

Obrazek 26 Pripravené vzorky ve formé

8.5 Meéreni FTIR

Spektra u zkuSebnich vzorkli byla méfena metodou infracervené spektrometrie
s Fourierovou transformaci (FTIR). Tato metoda slouzi k nedestruktivnim analyzam
pfedevSsim pro identifikaci a strukturni charakterizaci organickych sloucenin i
anorganickych latek. Metoda méfi pohlcovani infracerveného zafeni o rliznych vlnovych
délkach. Funguje na principu absorpce infracerveného zareni pii priichodu zkouSenym
vzorkem, pti které dochazi ke zméné rota¢n¢ vibraCnich energetickych stavii molekuly
v z&vislost na zméné dipolového momentu molekuly. Grafickym zobrazenim je mozné
vyhodnotit funkéni zavislost energie vyjadfené transmitanci (propustnosti) v procentech
nebo absorbanci na vinové délce dopadajiciho zafeni. Fourierova transformace vychdzi
z matematickych integralnich transformaci, které premistuji cCasové signaly do

frekvencnich oblasti. [39]

Me¢teni FTIR bylo uskuteénéno pii laboratorni teploté¢ 23 °C a atmosférickém tlaku.
Testované vzorky byly méfeny na spektrometru Nicolet AVATAR 320 FTIR technikou
ATR a to ve tfech fazich. Pfed kazdym métfenim byl ZnSe krystal spektrometru ocistén
alkoholem. Dale bylo zmétfeno spektrum pozadi, aby nedochéazelo k ovlivnéni méteného
IC spektra vzorku. Poté bylo zméfeno IC spektrum vzorku. Piistroj je propojeny softwarem
OMNIC pfies pocita¢, kterym je ovladan. Pfistroj automaticky vyhodnoti spektrum na
testovaném vzorku a jeho podobu zobrazi na monitoru pocitace. Rozsah vinovych délek

byl pouzit 4000-750 cm™!, rozlieni 2 cm™!, pocet skenti 64.
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Obrazek 27 Spektrometr Nicolet AVATAR 320
FTIR

Obrazek 28 Spektrometr Nicolet AVATAR 320 FTIR se
zkousenym vzorkem
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8.6 Rentgenova fluorescence XRF

Pod zkratkou z anglického ptevzeti X-ray fluorescence se jedna o spektroskopickou
metodu analytické chemie, kterd se zahrnuje pod elektromagnetickou spektroskopii.
Meéfeni je nedestruktivni a vyuziva podrobnou analyzu Sirokého spektra materialu. Metoda
je zalozZena na stimulaci vnitinich elektront atomu. Diky prostupnosti rentgenového zareni
1 zcela nepruhlednym materidlem nachazi uplatnéni v rtiznych primyslovych sférach.
Princip spociva v ozafovani materidlu paprsky X nebo paprsky gama, které nabiji
elektrony ve vnitinim obalu atomt, jenz jsou obsazeny v povrchové vrstvé meéteného
materialu a vytvori fotoelektricky jev. Paprsky X tedy transformuji elektrony do vnéjsi
¢asti obalu, po kterém nasleduje rychly navrat zpét do vnéjsi vrstvy. Velikost rentgenovych
paprskl 1ze méfit dvéma zplisoby v zéavislosti na vlnovém rozpéti. Konkrétné se jedné o

disperzni vlnové délky XRF a disperzni energie XRF. [40]

U zkuSebnich vzorkd probihala analyza XRF na spektrometru Elva X se sparovanym
softwarem pocitate za laboratornich podminek, teplot¢ 23 °C a atmosférického tlaku.

Velikost métené plosky byla 2x2 mm, doba méteni 1 min.

Obrazek 29 Spektrometr Elva X
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8.7 Meéreni kontaktniho ahlu

Tato metoda je predstavitelem citlivé charakteristiky povrchu pevnych latek. Jejim
méienim Ize urcit volnou povrchovou energii pevnych materialti a ziskat predpovéd’ o tom,
jaky charakter bude vykazovat povrch materidlu po aplikaci tenké vrstvy jiného druhu
materialu. Vyhodnocuje povrchovy charakter materidlu v hydrofilni vs. hydrofobni
podobé¢. Kontaktni thel se oznacuje také jako thel smaceni. Konkrétné jde o thel, ktery
svira tecna k povrchu kapky, ta je vedena v bod¢ styku kapky s rozhranim, jednd se o
hlavni charakteristiku tvaru kapky kapaliny nanesené na povrchu nerozpustné pevné latky.
Metoda méfeni kontaktniho uhlu je pro svoji presnost, ekonomickou nendro¢nost a
rychlost vhodnd pro nejriznéjs$i primyslové aplikace. Lze ji provadét riznymi zplsoby,
které zavisi na kvalité pfistroje. Soucasna doba vyuziva hlavné kamerovy zdznam tvaru
kapky a vyhodnocujici software. Méteni umoziiuje vyhodnotit povrchovou energii na
zaklad¢ pouziti nékolika druhi kapalin. U kazdé kapaliny lze zvlast’ urcit chybu méteni.
Kontaktni thel vznikd interakci kapaliny s pevnou latkou. Pokud je systém v klidu, vznika
staticky kontaktni uhel, je-li vS8ak v pohybu, vznikd tihel dynamicky. U homogenni latky
vznika stabilni rovnovéaha a kontaktni ihel je rovnovazny, u heterogenni latky mtze byt

systém v metastabilnim stavu a kontaktni thel je pak metastabilni. [41]

Pro ucely méteni bakalaiské prace byla pouzita pro méfeni velikosti kontaktnich thli
deionizovand voda. Jiné kapaliny, které jsou na chemické bazi, nebyly pouzity proto, aby

nedoslo k chemické interakci povrchu vzorkd.

Meéfteni kontaktnich thlt na zkuSebnich vzorcich probihalo na pfistroji Kriiss Drop Shape

Analyzer — DSA30.

Pied métenim kontaktniho thlu musely byt vSechny vzorky oc€iStény stlatenym vzduchem
medicinalni kvality. Nastaveni pfistroje bylo takoveé, aby rovnomérné a opakované doslo
k rozmisténi kapek kapaliny na celou plochu testovacich vzorki. Bylo zvoleno celkem 16
kapek deionizované vody, dvé fady po 8 kapkach, podminkou bylo, Ze se kapky nesmi
dotykat. Objem kazdé kapky byl 2 upl. Poté, co kapka dopadla na povrch testovaného
vzorku, se vycCkalo 4 s, az se kapka ustali. Pak se pomoci kamerového zaznamu zmétila
hodnota kontaktniho thlu. Méfeni probihala pfi laboratornich podminkéch, teploté 23 °C a

atmosférickém tlaku.
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Obrazek 30 pfistroj Kriiss Drop Shape Analyzer —
DSA30 [42]

8.8 Vzhled vzorkii (foto vzorkii + mikroskopické snimky)

Snimky zachycuji zmény ve znecisténi jednotlivych povrchi. Mikroskopické foto snimky
byly potizeny na mikroskopu ProScope HR se zvétSenim 30x. Snimky byly pofizovany

pted zacatkem lisovani, po 100 a po 150 lisovacich cyklech.

Obrazek 31 Mikroskop ProScope HR
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9 DISKUZE A VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

9.1 Drsnost povrchii

Naméfené parametry drsnosti Ra popisuji tfi nasledujici tabulky nize.

Tabulka 3 Parametry Ra pied povrchovou tpravou

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek €. 4 | Vzorek ¢. 5 | Vzorek ¢. 6
Ra Ra Ra Ra Ra Ra
0,518 0,569 0,523 0,553 0,532 0,529
0,523 0,532 0,531 0,542 0,541 0,562
0,506 0,549 0,533 0,530 0,518 0,512
Tabulka 4 Parametry Ra po povrchové tprave (PU)

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢. 2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢. 4 | Vzorek €. 5 | Vzorek ¢. 6
Ra Ra Ra Ra Ra Ra
0,318 0,231 0,148 0,090 0,182 Bez PU
0,292 0,215 0,131 0,095 0,173 Bez PU
0,289 0,237 0,133 0,090 0,119 Bez PU
Tabulka 5 Parametry Ra po lisovani
Vzorek €. 1 | Vzorek €. 2 | Vzorek ¢. 3 | Vzorek ¢.4 | Vzorek ¢.5 | Vzorek €. 6
Ra Ra Ra Ra Ra Ra
0,286 0,324 0,098 0,118 0,085 0,343
0,252 0,315 0,092 0,138 0,081 0,429
0,263 0,331 0,091 0,141 0,079 0,396

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze po povrchovych upravach doslo ke zlepSeni drsnosti
povrchu. U vzorkll ¢. 2 a 4 doSlo k nepatrnému zvySeni drsnosti povrchu ve srovnani
s drsnosti povrchu po povrchovych upravach. U vzorka €. 1, 3, 5 a 6 doslo ke snizeni
drsnosti povrchu. Z pohledu vhodnosti oceli 1.2714 na vulkaniza¢ni formu jsou dle
vysledkl drsnosti povrchu pouzitelné Ctyti vzorky, a to ocel s povrchovou upravou Alwin
(vzorek €. 1), Sigaan (vzorek €. 3), ocel upravend karbonitridaci (vzorek €. 5) a ocel bez

povrchovych uprav (vzorek €. 6).
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9.2 Tvrdost povrchii

Nameétené hodnoty tvrdosti dle Vickerse (HV) jsou uvedeny v tabulkéach €. 6, 7 a 8.

Tabulka 6 Hodnoty tvrdosti ve stavu za mékka

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢.2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢. 4 | Vzorek ¢. 5 | Vzorek ¢. 6
HV HV HV HV HV HV
241 243 238 246 233 242
238 244 241 240 239 244
241 239 242 235 246 236

Tabulka 7 Hodnoty tvrdosti po povrchové uprave

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢. 2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢.4 | Vzorek ¢.5 | Vzorek €. 6
HV HV HV HV HV HV
1520 1830 1790 644 1080 Bez PU
1571 1780 1805 652 1064 Bez PU
1549 1815 1805 642 1072 Bez PU

Tabulka 8 Hodnoty tvrdosti po lisovani

Vzorek ¢.1 | Vzorek ¢. 2 | Vzorek ¢.3 | Vzorek ¢. 4 | Vzorek ¢. 5 | Vzorek ¢. 6
HV HV HV HV HV HV
1517 1795 1810 631 591 252
1542 1810 1785 621 620 248
1553 1845 1792 620 637 243

Nameétené hodnoty tvrdosti povrchu ukazuji, Ze aplikaci kazdé povrchové tpravy doslo ke

zvySeni tvrdosti povrchu. Nejvice se tvrdost povrchu zvysila u vzorkt €. 2 a 3 (pohybuje se

kolem 1800 HV), dale vzorku ¢. 1 (kolem 1550 HV), pak nasleduje vzorek ¢. 5 (kolem

1060 HV), pak vzorek ¢. 4 (kolem 645 HV), nejmensi tvrdost povrchu ma vzorek €. 6

(kolem 240 HV). Po 150 lisovacich cyklech se u vzorku ¢&. 5, jehoz povrch byl

karbonitridovéan, tvrdost povrchu snizila asi o tfetinu. U vzorku €. 4, ktery byl kaleny a

popustény, se tvrdost povrchu snizila nepatrné. U ostatnich vzorki nemélo lisovani na

tvrdost povrchu zadny vliv. Z hlediska vhodnosti oceli

1.2714 jsou vhodné pro

vulkaniza¢ni formu materialy opatfené PVD povrchovymi upravami, které jsou velmi

tvrdé, odolné vii¢i opotiebeni a odolné viic¢i ndslednému ¢isténi od kontaminantt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

9.3 Analyza FTIR

Nize uvedené grafy zobrazuji IC spektra jednotlivych zkousenych vzorki.
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Dalsi aspekt, ktery byl bran v potaz pii vyhodnocovani vhodnosti oceli 1.2714 pro
vulkaniza¢ni formu, bylo zjiStovani kontaminace. Kontaminanty byly vyhodnocovany
pomoci IC spekter. Podobna spektra jsou u vzorki ¢. 1 a 3, jedna se o vzorky s PVD
vrstvou Alwin (1) a Sigaan (3). U téchto vzorka byl zjistén vyrazné€jsi pas v oblasti vinové
délky 2960-2895 cm™! s dalsim charakteristickym pasem v oblasti vinové délky 2870-2827
cm’!, pravdépodobné patii -CH, funkénim skupindm. Dal§i vyrazngj$i pas byl v oblasti
vlnové délky 1580-1490 cm™, pravdépodobné se jedna o —NH- skupiny. Tato vazba patii
amidim. V oblasti vinové délky 1480-1330 cm™ se objevuje pas, ktery je pomérné Siroky,

bez vyrazného vrcholu. Tento pas pravdépodobné odpovida —CH3 funk¢énim skupinédm.

Vzorek €. 2 s PVD povlakem TiN ma navic oproti vzorkiim ¢. 1 a 3 pas v oblasti vinovych
délek 3005-2945 cm™!, ktery pravdépodobné odpovidd —CHs funkénim skupindm, pak pasy
v oblasti vlnovych délek 1260-950 cm’!, které pravdépodobné odpovidaji amidim

karboxylovych skupin, z nichz se ¢asem vytvari amidova skupina —NHo.

IC spektra vzorki ¢. 4 (kalen a popustén), 5 (karbonitridovan) a 6 (bez povrchové tpravy)
ziskana pted lisovanim a po 150 lisovacich cyklech jsou po bliz§im porovnani podobna. IC
spektrum vzorku &. 5 naméfené po 100 lisovacich cyklech je nepatrné odligné od IC
spekter vzorki €. 4 a 6. Pasy nalezené u vzorki €. 4, 5 a 6 jsou stejné jako pasy zjisténé u
vzorkd ¢&. 1, 2 a 3, konkrétné se jedn o pasy o vlnovych délkach 2960-2895 cm™ s dalsim
charakteristickym pasem v oblasti vinové délky 2870-2827 cm™!, 1580-1490 cm™, 1480-
1330 cm™ a 1260-950 cm™.

Ze ziskanych vysledkl Ize usoudit, Ze nejméné nachylné na ulpivani kontaminantii jsou
vzorky €. 1 s PVD povrchovou upravou Alwin a vzorek ¢. 3 s PVD povrchovou tpravou
Sigaan. Pravdépodobna pfticina spoiva ve sloZeni povlaku, nebot” oba tyto povlaky

obsahuji Si, ktery mlZe vykazovat pozitivni vlastnosti z hlediska kontaminace.

9.4 XRF

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedena XRF spektra méfenych pied lisovanim a po 150
lisovacich cyklech. Pro kazdy vzorek existuji dva grafy, jeden znazornuje XRF spektra pro

lehkeé prvky, druhy pro tézké prvky.
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Celkovy pocet detekovanych fotomi o dané energu
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Celkovy pocet detekovanych fotomi o dané energu

Celkovy pocet detekovanych fotonii o dané energn
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Celkovy pocet detekovanych fotoni o dané energu
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Celkovy poéet detekovanych fotonii o dané energi
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XRF analyzou byla zjisténa spektra vSech zkoumanych vzorka ptfed lisovanim a po 150
lisovacich cyklech. Z XRF spekter ziskanych pro vzorek €. 1 je vidét, Zze po 150 lisovacich
cyklech doslo ke snizeni poctu detekovanych fotoni u Al, Si, Mo, Cr a Fe. Jedna se o
prvky zékladniho kovu a prvky povrchové upravy Alwin. Po 150 lisovacich cyklech se
naopak zvysil pocet detekovanych fotonli u Sa Zn. U vzorku ¢. 2, ktery byl opatfen
povrchovou upravou TiN, doslo ke snizeni poctu detekovanych fotonti u Ti (povlak Alwin)
a Mo (ocel 1.2714) a ke zvySeni poctu detekovanych fotoni u S a Zn. U vzorku €. 3, na
ktery byl aplikovan povlak Sigaan, dosSlo ke sniZzeni poctu detekovanych fotond u Si

(soucast povlaku) a ke zvyseni poctu detekovanych fotoni u S a Zn.

U vzorkt €. 4, 5 a 6 doslo ke snizeni poctu detekovanych fotond u Cr, Mn a Fe (tyto prvky
jsou soucasti oceli 1.2714) a ke zvySeni poctu detekovanych fotonli u S a Zn. Tento
vysledek byl oekavan, nebot’ na povrchu vzorkl neni Zadna vrstvicka, kterd by zabranila

kontaktu rentgenového paprsku se zakladnim materidlem.

Ke snizeni poc¢tu detekovanych fotonl u vSech vyse zminénych prvki doslo proto, ze tyto
prvky piekryl kontaminant, ktery je prvkové slozen ze Sa Zn. Sa Zn jsou soucasti
kaucukovych smési, konkrétné vulkaniza¢niho systému (S jako vulkaniza¢ni ¢inidlo a Zn
se muze byt soucasti ZnO — aktivatoru vulkanizace). Sa Zn muze tvofit ZnS (sulfid
zine¢naty). V1iv ZnS na pocatek vzniku kontaminantt byl jiz dfive publikovan napt. v [43]

[44].

Z hlediska vhodnosti pouZitelnosti oceli 1.2714 pro vulkaniza¢ni formu XRF analyza
ukazala, Zze na viech vzorcich ulpél kontaminant, jehoZ prvkové slozeni je S a Zn. Zadny
z pouzitych vzorkd nelze na zdkladé XRF analyzy oznacit za vyhodnéjsi pro vyrobu

vulkaniza¢nich forem.

9.5 Kontaktni uhel

Zji5téné hodnoty primért kontaktnich thll jsou uvedeny v tabulce €. 9.
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Tabulka 9 Hodnoty primért kontaktnich thli pted lisovanim a po 150 lisovacich cyklech

Vzorek ¢. | Pred lisovanim [°] | Po 150 lisovacich
cyklech [°]
1 98 (+4) 127 (+6)
2 84 (x10) 128 (£5)
3 53 (£6) 117 (+4)
4 75 (£14) 121 (5)
5 72 (£8) 126 (£5)
6 86 (£3) 127 (£5)

Z namétenych kontaktnich 0hli pied lisovanim v tabulce (Tab. 9) vyplyva, ze u vSech
vzorkli kromé& vzorku €. 1, ktery byl opatfen PVD vrstvou Alwin, doSlo ke sniZeni
kontaktniho uhlu ve srovnani se vzorkem ¢&. 6, ktery byl bez povrchovych uprav. Lze
usoudit, ze z hlediska velikosti kontaktnich uhli se jednd o riznorodé povrchy. Namétené
hodnoty po 150 lisovacich cyklech vypovidaji o tom, ze dochazi ke kontaminaci vzorki
bez ohledu na zvolené povrchové tpravy, protoze primérné velikosti kontaktnich thla po

150 lisovacich cyklech jsou v rdmci odchylek do jisté miry srovnatelné.

Zjistény vysledek znaéi, ze se na povrchu vytvofila tenka vrstvicka, kterd je svym
charakterem kontaminant a pfekryva ptivodni povrch. Charakter povrchu se po provedeni
150 lisovacich cykli zménil. Lze odvodit, ze z pohledu kontaktnich thli nezalezi na
ptvodnim povrchu, tzn. z hlediska vhodnosti pouzitelnosti oceli 1.2714 pro vulkaniza¢ni

formu nezalezi na tom, zda a jaké povrchova tGprava se pouzije.

9.6 Vizualni porovnani vzorki

Na obrazku (Obr. 50) jsou uvedené fotografie vzorku, které byly potizeny pred lisovanim a
po 150 lisovacich cyklech. Vzorky jsou ocislovany v potfadi: 1 — PVD Alwin, 2 — PVD
TiN, 3 — PVD Sigaan, 4 — kaleno a popousténo, 5 — karbonitridovano, 6 — bez povrchovych

uprav.
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Obrazek 50 Vizualni porovnani vzorki, nahote pied
lisovanim, dole po lisovani

Byly poftizeny mikroskopické snimky testovanych vzorkii. Na nasledujicich obrazcich jsou
zobrazeny snimky vzorkl v potadi: vlevo — pted lisovanim, uprostied — po 100 lisovacich

cyklech, vpravo — po 150 lisovacich cyklech.

Obrazek 51 Mikroskopické snimky vzorku ¢. 1 — PVD Alwin
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Obrazek 53 Mikroskopické snimky vzorku ¢. 3 — PVD Sigaan

Obrazek 55 Mikroskopické snimky vzorku €. 5 — karbonitridovano
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Obrazek 56 Mikroskopické snimky vzorku ¢. 6 — bez povrchovych uprav

Z fotografii vzorkt, které byly pofizeny pted lisovanim a po 150 lisovacich cyklech, je
patrné, Ze po lisovani je povrch tmavsi, znecistény.

Mikroskopické snimky, které byly snimany pted lisovanim, po 100 a po 150 lisovacich
cyklech, ukazuji na skutec¢nost, Ze k vy$Simu ulpivani kontaminantli dochdzi s vysSim

poctem lisovacich cykla.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo zjistit, zda je ocel 1.2714 v kombinaci se zvolenymi
povrchovymi Upravami vhodna k vyrobé dutiny vulkanizaéni lisovaci formy pro lisovani
kaucukovych smési. PomysIné dutiny formy reprezentovaly zkuSebni vzorky, které byly
vystaveny lisovacim cyklim. Pro lisovani byla pouzita kaucukovd smés od firmy
Continental Barum, s.r.o., ktera se pouziva na vyrobu bocnic osobnich plastti pneumatik.
Celkovy pocet lisovacich cykla Cinil 150. K vyhodnoceni parametrti bylo zvoleno Sest
ukazatelli. Prvni metoda spocivala v kontaktnim méteni drsnosti povrchli na dotykovém
drsnoméru. Dals$i metoda obsahovala méteni povrchové tvrdosti podle Vickerse. Dale byla
provedena analyza FTIR (infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci), dale
rentgenova fluorescence XRF a byly méteny kontaktni thly testovanych povrchi. Jako
posledni metodou vyhodnoceni bylo zvoleno vizualni porovnani kvality povrchi pomoci

fotografii a mikroskopickych snimkd.

K experimentu bylo zvoleno 6 vzorki z oceli 1.2714, které se liSily rozdilnou povrchovou
upravou, ¢imZz bylo dosazeno odliSnych drsnosti. Prvni tifi vzorky byly upraveny
technologii povlakovanim PVD, u prvniho vzorku byla aplikovana nanokompozitni vrstva
Alwin, druhy vzorek byl opatien vrstvou TiN, na tfeti vzorek byla nanesena vrstva Sigaan.
Ctvrty vzorek byl tepelné zpracovan kalenim a popousténim. Piedposledni vzorek byl
karbonitridovan v ochranné atmosféfe a posledni vzorek byl bez povrchové upravy.

Vsechny zkuSebni vzorky byly pted lisovanim fadné zbaveny necistot.

Pted lisovanim byla znovu zmétena drsnost a tvrdost povrchi vSech zkouSenych vzorki.
Bylo také provedeno méteni kontaktnich thli. Nasledovalo provedeni analyzy FTIR a
pofizeni mikroskopickych snimktl. Samotné lisovani probéhlo v laboratofi UIP FT UTB na
hydraulickém vulkaniza¢nim lisu. Prvni proces obsahoval 100 zalisii, po kterém opétovné
probéhlo méfeni FTIR a byly pofizeny dal§i mikroskopické snimky. Druhd série
obsahovala 50 zalist, po niz byla provedena findlni kontrola drsnosti, tvrdosti, méteni
FTIR, XRF a kontaktnich Ghll. Zavérem byly potfizeny posledni srovnéavaci fotografie a

mikroskopické snimky povrchti.

Parametry drsnosti ukézaly, ze nejlepSim povrchem disponuje vzorek €. 3 s ipravou PVD-
Siggan, dale vzorek €. 5 upraveny karbonitridaci a vzorek ¢. 6 bez uprav. Z hlediska
tvrdosti vykazuji nejlepsi hodnoty vzorky ¢. 1, 2 a 3, které jsou opatiené technologii PVD

(Alwin, TiN a Sigaan); jejich tvrdost zlstala témétf nezménéna, coz ma pozitivni vliv vici
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opottebeni a na ¢isténi od kontaminantii. Analyza infracervenych spekter FTIR prokazala,
ze nejlepsi hodnoty vykazuji vzorky €. 1 (Alwin) a 3 (Sigaan), které jsou specifické
obsahem kifemiku, coz miize mit pozitivni vliv vic¢i kontaminaci. Rozbor XRF
jednoznacné neprokazal vyhodnéjsi povrch pro vyrobu vulkaniza¢ni formy. Metoda méfeni
kontaktnich thli potvrdila pouze to, Ze pro pouziti oceli 1.2714 volba povrchové tUpravy
neni rozhodujicim parametrem. Finalni snimky a mikroskopické snimky zieteln¢ ukazuji,
ze povrchy po lisovani jsou zaneseny ulpivanim kontaminantli, coz se s rostoucim poctem
lisovacich cykli prubézné zhorsuje.

vvvvvv

vhodnosti materidlu dutiny formy kontaminace. Ziskané vysledky ukazaly, ze
kontaminanty se na povrchu vzorkii vyskytuji. Na kontaminaci méa do jist¢ miry vliv
drsnost povrchu i tvrdost povrchu. Provedené testy prokézaly, Ze kontaminanty ulpivaji na
povrsich vSech testovanych vzorkl, jeden se vSak chova piiznivéji nez ostatni. Jako
nejlepsi volbou pro vyrobu dutiny vulkaniza¢ni formy se jevi vzorek ¢. 3 opatifeny

povlakem PVD — Sigaan.

Dalsi nespornou vyhodou tohoto vzorku je fakt, Ze ma mezi testovanymi vzorky nejvyssi
tvrdost (spole¢né se vzorkem €. 2). To mu dava predpoklad pro lepsi ¢isténi dutin forem a
zvySuje Sance na vyssi pocet Cisticich procest do nutnosti opravy, tzn., ze forma bude moct

byt vyuzita pro vyssi pocet lisovacich cykli, nez vznikne potieba dutinu formy opravit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

%
°C
Al

ATR

Cr
Cu
CVD
EPP
EPS
Fe
FTIR

HV

keV
Mg

mm

PACVD
Pb

PU

Procento
Stupent
Stupeni Celsia
Hlinik
Attenuated Total Reflection
Uhlik
Chrom
Med
Chemical Vapour Deposition
Lehceny polypropylen
Expandovany polystyren
Zelezo
Fourier transform infrared (spectroscopy)
Symbol tvrdosti podle Vickerse
Infracervené spektrum
KiloelektronVolt
Hoft¢ik
Milimetr
Mangan
Molybden
Mega Pascal
Nikl
Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition
Olovo

Povrchova uprava
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PVD
Ra
Rm
S

Si
Sn
Ti
TiN

TZ

XRF
Zn
ZnS
ul

pm

Physical Vapour Deposition
Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Mez pevnosti
Sira
Kiemik
Cin
Titan
Nitrid titanu
Tepelné zpracovani
Vanad
Wolfram
X-ray fluorescence
Zinek
Sulfid zine¢naty
Mikrolitr
Mikrometr

Hustota
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