
 

Způsoby čištění forem od vulkanizačních zbytků 

 

Bc. Klára Havlíčková 

 

  
Diplomová práce 
2014  

   

  



 



 



 





ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá problematikou znečišťování forem od vulkanizačních zbytků. 

V teoretické části jsou popsány možné příčiny zanášení, kde patří např. vliv materiálu for-

my, vliv technologie a teploty nebo vliv jednotlivých složek kaučukové směsi. Taktéž byly 

uvedené různé způsoby čištění forem, které jsou běžně používané. V praktické části byly 

pomocí spektroskopie analyzovány dva typy výrobků, které v praxi znečišťují vulkanizační 

formu. Cílem analýzy bylo porovnat jednotlivá spektra ze složení směsí před vulkanizací 

s finálním výrobkem a vulkanizačním zbytkem. Dále byly popsány 3 způsoby čištění fo-

rem tryskáním pomocí suchého ledu, ocelových a plastových kuliček, u kterých byla po-

psána jejich technologie a taktéž ekonomické zhodnocení. 
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ABSTRACT 

This master thesis deals with problems of mold impurities from vulcanization residues. 

The theoretical part describes the possible causes of fouling including the material of the 

moulding tool, influence of the technology and temperature used and the influence of the 

individual components of rubber compound. Various ways for tool cleaning that are cur-

rently being used are also mentioned. In the practical part two types of products, which 

cause the imppurities of moulding forms in operation, were analysed by spectroscopy. The 

aim of the analysis was to compare particular spectres from the rubber compounds before 

vulcanization with the final product and with the vulcanization residues. The thesis also 

contains description of three methods of moulding tool cleaning, by blasting with dry ice 

(carbon dioxide), steel and plastic beads together with description of technology and eco-

nomic evaluation.  

 

Keywords: cleaning of moulding forms, vulcanization residue, blasting, cleaning by dry ice
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ÚVOD 

V dnešní době hlavní problematikou v gumárenském průmyslu je zanášení vnitřního po-

vrchu vulkanizačních forem, ke kterému postupně dochází během vulkanizace. Publikací o 

tomto problému bohužel dosud mnoho není. Vzhledem k vysokým nákladům na formu, 

které představují značnou část celkových nákladů na výrobu pryžového výrobku a také 

vzhledem k tomu, že během opakovaného čištění může dojít i k poškození formy, předsta-

vuje znečišťování forem závažný problém. Ekonomické ztráty, které jsou způsobeny zne-

čišťováním forem, jsou mnohdy značné. 

Hlavní příčiny jsou zatím zjištěni na základě zkušeností a pozorování. Těchto příčin je 

mnoho a mohou se i navzájem ovlivňovat. Mohou to být např. různé přísady 

v kaučukových směsích, vulkanizační teplota, povrchová úprava a materiál formy, kon-

strukce vulkanizační formy, použité technologie nebo samotný druh kaučuku apod. Přesné 

příčiny znečišťování forem nebyly doposud zjištěny. 

Znečištění formy vede k zvýšenému riziku výroby nekvalitních výrobků, nepříznivému 

ovlivnění vzhledu i tvarové a rozměrové odchylky výrobků a znesnadňuje vyjímání dílů 

z formy.  

Znečišťování vulkanizačních forem lze snížit např. vhodnou konstrukcí formy, použitím 

separačních činidel, úpravou technologických parametrů, volbou vhodného materiálu pro 

výrobu formy nebe chemickou úpravou formy apod. Separační činidla se používají přede-

vším ke snadnějšímu vyjímání dílů z formy. Znečišťování forem lze snížit např. pochro-

mováním povrchu, který přichází do styku s kaučukovou směsí. Lépe je však nečistoty 

zůstávající ve formě co možná nejdříve odstranit, a to bez porušení povrchu formy. 

Způsobů čištění forem existuje několik, lze je rozdělit na mechanické, chemické a ostatní. 

Při výběru způsobu čištění je podstatné zvážit všechny faktory pro vhodný výběr správné 

technologie čištění. Např. druhu a stupni znečištění formy, čistící účinnosti daného způso-

bu čištění, materiál formy, potřebnému zařízení, stavu povrchu formy, nákladům, časové 

náročnosti nebo podmínkám, ve kterých se forma používá apod. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KAUČUKOVÉ SMĚSI 

Kaučukové směsi jsou směsi tvořené kaučukem a dalšími gumárenskými surovinami. 

1.1 Typy kaučuků 

Elastomerní materiály patří do hlavní skupiny polymerů, které se dále rozdělují do pod-

skupin přírodní a syntetické materiály.  

Podle charakteru hlavního řetězce dělí norma ISO 1629 kaučuky na několik skupin. [1] 

Rozdělení kaučuků do skupin a symboly pro různé typy kaučuků jsou uvedeny v příloze 

PI.  

Nejběžnější kaučuky- příklady použití: 

NR- pláště pneumatik, pružná uložení, povlaky válců 

SBR- pláště pneumatik, pěnová pryž, latex do nátěrových hmot 

HSR- obuvnický materiál na podešve 

CR- vytlačované profily, dopravní pásy, hadice, lepidla 

NBR- hřídelové těsnění, těsnicí kroužky, obložení cisteren 

IIR- vzdušnice plášťů pneumatik 

PB- běhouny pneumatik, obuvnictví 

VMQ- těsnění 

EPDM- profily, kabely, střešní krytina 

ABR- technická pryž 

FC- těsnění a nátěrové hmoty 

Pryže výrobce klasifikuje podle jejich fyzikálních vlastností stanovených standardními 

laboratorními metodami zkoušení. Hodnoty těchto vlastností tvoří základ pro zatřiďování, 

označování pryží a jejich identifikaci. Při zatřiďování jednotlivých pryží se výrobce řídí 

normou ČSN 62 0002. [1] 

1.2 Skladba kaučukové směsi 

Různé požadavky kladené na výrobky vede k používání značného počtu kaučukových 

směsí (tzv. recepty). Tyto recepty je nutno ve výrobě často přepracovávat. [2] 
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Před samotným sestavováním směsí pro určitý výrobek je nutno vědět, k čemu bude pou-

žíván a jakým způsobem může být výrobek vyroben. Je nutno zvážit jaké suroviny jsou 

k dispozici a jaká bude cena výrobku, tedy důvod ekonomický. [2] 

Kaučuková směs obsahuje vždy tyto složky: [1] 

Kaučuky 

Obsah kaučuků může být od 5 až 95%. Obecně kaučuky dělíme na přírodní a syntetické. 

Druh kaučuku v kaučukové směsi může být jeden, např. přírodní kaučuk (PK, NR), který 

může být buď jednoho druhu, nebo více druhů (podle čistoty, kvality, dostupnosti, účelnos-

ti atd.). Kaučukové směsi mohou obsahovat i více druhů kaučuků přírodních a syntetic-

kých. [1] 

Vulkanizační činidla 

Jsou to chemické látky nebo přírodniny, které mají schopnost chemickými vazbami spojit 

jednotlivé kaučukové makromolekuly v relativně krátké době. K urychlení vzniku chemic-

kých vazeb se využívají aktivátory a urychlovače vulkanizace, zvýšená teplota a tlak ve 

hmotě. Nejčastěji používaným vulkanizačním činidlem je síra. Mohou to však být i jiné 

látky, např. peroxidy, oxidy kovů, pryskyřice aj. Tyto se používají především pro speciální 

kaučuky. [1] [2] 

Aktivátory, urychlovače a retardéry 

Aktivátory jsou organické a anorganické. Zvyšují účinnost síťování (počet příčných va-

zeb), urychlovače zkracují dobu vulkanizace a pozitivně ovlivňují fyzikální vlastnosti. Re-

tardéry snižují vulkanizační aktivitu směsi. [1] 

Plniva 

Jejich obsah může být až 80%. Dělí se na aktivní a pasivní. Ovlivňují vlastnosti vulkanizá-

tu, zpracovatelské vlastnosti směsi a jejich cenu. Mezi aktivní plniva patří saze a silika a 

mezi pasivní patří minerální plniva, nejčastěji přírodniny (mimo silika). [1]  

Změkčovadla 

Změkčovadla ovlivňují zpracovatelské vlastnosti a vlastnosti vulkanizátu 

- usnadňují disperzi plnidel 

- snižují spotřebu energie při zpracování 

- snižují teplotu při zpracování 
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- upravují lepivost směsí 

- upravují některé fyzikální vlastnosti pryže 

- doplňují v některých případech elastomer a tak snižují cenu [2] 

Ochranné látky proti stárnutí 

V průběhu stárnutí mění vulkanizáty vlastnosti v důsledku oxidačních procesů urychlované 

teplem. [2] 

Proto jsou používány následné ochranné látky: 

- antidegradanty 

- antioxidanty 

- antiozonanty 

Regenerační přísady 

Použití regenerátu má vedle ekonomického významu i mnoho technických výhod. Zkracu-

je se doba potřebná k míchání, obsahuje již také homogenně rozptýlené přísady (saze, pl-

niva, aktivátory, změkčovadla). Přídavek regenerátu také urychluje vulkanizaci. [2] 

Další přísady 

Jsou to látky, které dávají vulkanizátu speciální vlastnosti. Do této skupiny zahrnujeme 

přísady, jako jsou např. barviva a grafit (snižují koeficient tření), faktisy (zlepšují zpraco-

vatelnost, zhoršují odolnost proti otěru), nadouvadla (výroba lehčené pryže), pigmenty 

(dávají požadované zbarvení). [2] 

1.3 Zpracování kaučukových směsí 

Kaučukové směsi jsou základním polotovarem pro výrobu výrobků. Před vlastním proce-

sem vulkanizace je obvykle kaučuková směs zpracována tvářením na potřebný polotovar 

nazývaný obecně konfekce, nebo konfekční díl. Tento polotovar může být připraven v jed-

nom kroku, nebo ve více krocích. Polotovary jsou homogenní nebo nehomogenní. Mohou 

být připravovány z jedné složky a jedné kaučukové směsi, nebo z více složek a různých 

kaučukových směsí. [2] 

Lisování 

Patří mezi cyklické tvářecí postupy. Lisování je způsob tváření materiálu ve formě účin-

kem tlaku za vulkanizační teploty. Schematicky je tento proces znázorněn na (Obr. 1). 
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Obr. 1 Princip lisování a) plnění formy, b) lisování, c) vyjímání výlis-

ku z formy [3] 

Nálož gumárenské směsi se plní do otevřené tvarové dutiny formy. Účinkem lisovacího 

tlaku materiál zaplní tvarovou dutinu a převezme její tvar. Lisovací tlak je síla vztažená na 

průmět dutiny formy včetně dosedacích ploch. 

Vylisovaný tvar se fixuje pomocí vulkanizace. Mohou ovšem nastat i nežádoucí chemické 

reakce jako degradace, proto, se musí zvolit optimální technologické podmínky pro jednot-

livé materiály. 

Nevýhodou lisování je nižší produktivita práce zapříčiněná zdlouhavou přípravou nálože 

(nutnost přípravy válcováním nebo vytlačováním) a odstraňování poměrně velkých přeto-

ků. [3] 

Přetlačování 

Je to způsob tváření polymerních materiálů, při němž se dávka zpracovávaného materiálu 

z pomocné přetlačovací komory přetlačí do uzavřené dutiny formy. Přetlačovací komora 

bývá většinou součástí formy. Před zahájením nového vstřikovacího cyklu se forma zcela 

vyprázdní a to včetně přetlačovací komory. Materiál teče z přetlačovací komory spojova-

cími kanály do uzavřené dutiny formy. Přitom se může ohřívat, popř. odvzdušňovat. To 

umožňuje vyrábět výrobky s větší tloušťkou stěny případně i zkrácení vstřikovacího cyklu. 

Omezení tloušťky stěny je dáno tepelnou stabilitou materiálu. [3] 
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Obr. 2 Princip přetlačování [3] 

Všechny jádra a vložky jsou ve formě pevně upnuty. Toto má vliv na přesnost rozměrů 

hotového výrobku. Případné obtékání velkých překážek v dutině formy může zapříčiňovat 

vzhledové i jiné závady. Nevýhodou je zejména vyšší materiálová spotřeba, protože v pře-

tlačovací komoře a vtokových kanálech zůstává poměrně velké množství materiálu. Není 

tedy vhodná pro malé výrobky. [3] 

Vstřikování 

Je to způsob tváření, kdy se zplastikovaný materiál vstřikuje vysokou rychlostí do dutiny 

formy, která je temperovaná. Materiál se plastikuje v plastikační jednotce, která je součástí 

vstřikovacího stroje. Plastikací rozumíme převedení materiálu do plastického stavu, zpra-

vidla účinkem tepla. Princip plastikačních jednotek s pístovou a šnekovou plastikací zobra-

zuje (Obr. 3). [3] 

 

Obr. 3 Princip vstřikování [3] 
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Vstřikování probíhá do uzavřených forem za vysokého uzavíracího a vstřikovacího tlaku. 

Účinky obou tlaků jsou oddělené, přičemž uzavírací tlak působí dříve, což umožňuje do-

konalé bezpřetokové lisování i u velkých a tlustých výrobků. Směs se před vlastním vstři-

kování ohřívá, což vede ke zkrácení doby vulkanizace. Vstřikování gumárenských směsí 

umožňuje výrobu tlustostěnných výrobků při zkrácené době a zvýšené kvalitě vulkanizátu. 

Vyžaduje však náročnější výrobní zařízení a je méně vhodné pro kusovou výrobu na rozdíl 

od předchozích technologií. [3] 

Vytlačování 

Slouží především pro výrobu polotovarů. Je to proces, kdy je materiál tvářen průtokem 

přes profilový otvor (vytlačovací hlavici) do prostoru. Potřebný pracovní tlak můžeme zís-

kat několika způsoby, nejčastěji pomocí šneku, ale lze použít i pístová či rotační zařízení. 

Touto metodou se vyrábí především profily či další konfekce. [3] 

1.4 Vulkanizace 

Při vulkanizaci se váže síra na kaučuk a tvoří se síťová struktura. Zesíťováním - vulkaniza-

cí – se stává z kaučukové směsi technicky použitelný materiál – pryž. Vulkanizační sys-

tém, který ovlivňuje průběh a stav vulkanizace, se většinou skládá z vulkanizačního čini-

dla, urychlovače a aktivátoru. [7] 

Po přidání všech složek vulkanizačního systému do směsi při dostatečné teplotě nastává 

jeho působení. Nejdříve se vytváří aktivní meziprodukt, později vznikají příčné vazby. 

Jakmile tvorba příčných vazeb dosáhne určitého stupně, mění se zpracovatelské vlastnosti, 

indikované změnou plasticity. Doba potřebná k dosažení této změny se nazývá bezpečnost 

směsi. Nejčastěji se určuje vulkanometrem Mooney. V praxi se považuje hodnota 20 min. 

při 120°C za spolehlivě bezpečnou. [7] 

Optimální hustota síťové prostorové struktury závisí na teplotě a čase, po které působí na 

elastomerní směs. Vzájemný vztah teploty a doby vulkanizace se vyjadřuje – teplotní koe-

ficient vulkanizace. Ten udává vzrůst rychlosti vulkanizace při zvýšení teploty o 10°C (je-

ho hodnoty jsou 1,8-2,5 v závislosti na skladbě elastomerní směsi). Teplota vulkanizace je 

funkcí i typu kaučuku a volí se v rozmezí 140-200°C. Vyšší teplota -  zkrátí se vulkanizač-

ní čas, zvýší se teplotní spád se všemi důsledky. Pro kvalitní vulkanizát je důležitý tlak při 

vulkanizaci. [1] 
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Obr. 4 Vulkanizační křivka [1] 

Provozní způsoby vulkanizace jsou: 

- kontinuální ve vulkanizačních tunelech (solné lázně, horkovzdušné tunely, MW 

tunely), bubnových lisech. 

- diskontinuální vulkanizace ve formách, přímé páře, horké vodě, horkém vzduchu, 

bubnových lisech. [1] 

Technologický postup vulkanizace: 

- tvarování elastomerní směsi do tvaru výrobku (za tepla, za studena), 

- zahřívání na vulkanizační teplotu, 

- výdrž na vulkanizační teplotě – vulkanizace (teplota, čas, tlak), 

- vyjmutí výrobku z formy (výrobek se ve formě nechladí). [1] 
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2 PŘÍČINY ZANÁŠENÍ VULKANIZAČNÍCH FOREM 

V průběhu vulkanizace kaučukových směsí ve formách dochází postupně k znečisťování 

vnitřního povrchu forem (jejich dutin). Znečisťování forem má řadu negativních účinků. 

Znečistěný povrch formy zvyšuje riziko výroby nekvalitních výrobků, nepříznivě ovlivňuje 

vzhled i tvarové a rozměrové odchylky výrobků a znesnadňuje vyjímání výlisků z formy. 

Potřeba opakovaného čistění forem vede k prostojům výrobních strojů, zvyšuje výrobní 

náklady (náklady na pracovní sílu a tím i na konečnou cenu výrobku). Vzhledem k tomu, 

že cena formy představuje značnou část nákladů na výrobu lisované pryže, a proto, že při 

čistění formy vzniká značné riziko jejího poškození, je znečisťování forem závažným pro-

blémem. Ekonomické ztráty, jež znečisťování forem způsobuje, jsou mnohdy značné. [5] 

2.1 Podstata a mechanismy znečištění forem 

Znečisťování forem je způsobeno difundováním složek kaučukové směsi, k němuž dochází 

vlivem různých faktorů (zejména vlivem teploty). Difundované části směsi ulpívají na 

vnitřním povrchu formy a postupně se na něm usazují. 

Znečistění je způsobováno jak účinkem jednotlivých složek kaučukové směsi, tak i degra-

dací použitých separačních činidel. Elastomery podléhají reverzi nebo oxidaci. Reverze 

vede k tvorbě lepivých zbytků, jež ulpívají na vnitřním povrchu formy, a oxidace je příči-

nou tvorby houževnatého filmu, který se přichytává pevně k povrchu kovu formy. 

Znečistění formy může mít, podle intenzity znečistění, několik forem. Může to být pouhé 

ztmavnutí vnitřního povrchu formy nebo usazování znečisťujícího materiálu (části kauču-

kové směsi) na celém povrchu formy. Další formou může také být šupinovité nánosy způ-

sobující nejprve vzhledové a později i rozměrové vady vulkanizovaného výrobku. [5] 

Reakce na styku kovu a organických látek 

Podmínky na rozhraní mezi kovem a organickým materiálem úzce souvisejí s adhezí, ma-

záním, třením, oděrem a separačními vlastnostmi. Na povrchu kovové formy se téměř vždy 

vyskytuje jisté množství řezného nebo protikorozního oleje. Vlivem přítomnosti polárních 

skupin jsou na povrchu kovu absorbovány polární sloučeniny. Z praktických zkušeností 

z gumárenských podniků je známo, že při peroxidické vulkanizaci za použití nových fo-

rem, bývá povrch výlisku často lepivý. Má se za to, že tato lepivost je způsobena rozkla-

dem peroxidu na povrchu pryže oxidem železa přítomnými na povrchu formy. Tím povrch 

výrobku zůstane nezvulkanizován a stane se lepivým. Vlivem lepivosti část kaučukové 
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směsi ulpí na povrchu formy. V zásadě platí, že jakmile se na vnitřním povrchu formy ob-

jeví i malé usazeniny, další znečištění formy pak pokračuje velmi rychle. [5] 

Faktory ovlivňující znečištění forem 

Na znečištění forem má vliv spousta proměnných faktorů, zejména: 

a) samotná kaučuková směs (tj. její složení: kaučuk, přísady, zejména plniva, změk-

čovadla, vulkanizační činidla) 

b) vulkanizační forma: 

- její geometrie, zejména geometrie vtokových kanálků, tvarová složitost 

- materiál, z něhož je forma zhotovena 

- tvrdost a drsnost vnitřního povrchu formy, jenž přichází do styku s lisova-

ným výrobkem 

- stupeň oxidace kovového povrchu 

c) typ a množství separačního činidla použitého k usnadnění vyjímání výlisku z formy 

d) zvolené vulkanizační podmínky, jako je vulkanizační teplota 

e) vlhkost ve vzduchu pracovního prostředí a přítomnost kyslíku 

f) technologie výroby pryžových výrobků (zejména tlakové lisování, vstřikování) 

g) počet již provedených cyklů, atd. 

Významnou úlohu hrají tepelné a reologické podmínky ve fázi plnění formy kaučukovou 

směsí a také podmínky na čele toku taveniny, jež jsou dány geometrií formy. [5] 

Složení usazenin ve formě 

Vrstva materiálu, která se usazuje na vnitřním povrchu formy, se skládá ze zbytků lisované 

kaučukové směsi, tj. polymeru a gumárenských přísad. Přesné složení usazeniny závisí na 

elastomeru, na jehož bázi je směs připravena, a na jednotlivých složkách směsi. Složení 

směsi má značný vliv na adhezi kaučuku (pryže) k formě. [5] 

Usazenin ve formách obvykle obsahují: 

1) nízkomolekulární kaučuky 

2) anorganické přísady: zejména vlivem vysokého plnění anorganickými plnivy, např. 

kaolinem, křemičitanem vápenatým a sráženým oxidem křemičitým, dále použitím 

velkého množství oxidu zinečnatého 

3) organické přísady 

4) rez 
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5) separační činidlo (jako například mastek nebo slídu) 

6) povrchově aktivní činidla 

7) síťovací činidla 

Jednotlivé usazeniny lze identifikovat pomocí infračervené spektrografie. 

2.2 Vliv materiálu formy a jejího řešení na znečišťování forem 

Znečištění formy urychluje komplikovaný tvar formy, druh kovu použitého k zhotovení 

formy, drsnost a úprava jejího povrchu. 

Vliv povrchových vlastností formy 

Povrch kovu netvoří samotný kov, nýbrž tenký film jeho oxidu. Povrch kovu formy je 

zpravidla výsledkem technologického opracování kovu, které vede ke vzniku zakalené 

(vytvrzené) vrstvy, na níž se pak nachází vrstva oxidu kovu, z něhož je forma zhotovena. 

Mezi touto vrstvou a znečisťující usazeninou se nachází obvykle ještě vrstva absorbované-

ho plynu. 

 

Obr. 5 Struktura povrchu kovové formy se znečisťující vrstvou 

usazeného kaučuku [5] 

Povrch kovových forem je nutné opatřit vrstvou kovu, jenž lépe odolává nejrůznějším 

chemickým vlivům, včetně koroze, neinteraguje s materiálem lisovaného výrobku, odolává 

mechanickému opotřebení a dodává povrchu lisovaného výrobku požadovanou kvalitu 

(např. lesk, separační vlastnosti apod.). [5] 

Vliv drsnosti formy 

Adheze pryže k formě a tím i množství materiálu ulpívajícího k povrchu formy se zvyšuje 

v závislosti na drsnosti povrchu, o čemž svědčí následující graf. 
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Obr. 6 Lepivost vulkanizované standardní 

směsi na bázi NBR v závislosti na drsnosti sli-

tiny [5] 

To vysvětluje, proč zdrsnění povrchu formy, k němuž dochází při otryskávání usazenin, 

vede k podstatnému zhoršení separačních vlastností formy a v důsledku toho i k zvýšení 

jejího znečištění. 

Významný vliv na separační vlastnosti pryže a z toho plynoucí znečisťování formy má 

povrchová úprava formy. Čím kvalitnější je povrchová úprava, tím snazší je vyjímání vý-

lisku z formy a tím méně se forma znečistí. Vztah mezi povrchovou úpravou formy a sepa-

račními vlastnostmi pryžového výlisku jsou uvedeny v následující tabulce (Tab.1). [5] 

Tab. 1 Závislost separačních vlastností pryže na povrchové úpravě lisovací formy [5] 

 Povrch formy 
Nebroušený Broušený Zrcadlově lesklý 

Nepokovená forma 
 
Pochromovaná forma 

špatné 
 
- 

dobré 
 
- 

velmi dobré 
 

velmi dobré 
Poznámka: separační prostředky nebyly použity. 
K vulkanizaci použito polyolovoého vulkanizačního činidla 

 

Vliv tvrdosti formy 

Adhezi pryže k formě ovlivňuje i tvrdost povrchu formy, a to tak, že se zvyšující se tvrdos-

tí se ulpívání pryže k formě snižuje.  
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Vliv řešení (konstrukce) formy (geometrie formy) 

Dosavadní zkušenosti ukazují, že k znečisťování formy dochází především: 

1. v místě soutoku jednotlivých proudů kaučukové směsi ve formě (při vstřikování), 

kde je riziko vzniku vzduchových “kapes“  

2. v rozích, vybráních, v místech rozšíření profilu formy, apod.  

3. v místech, ve kterých dochází k smyku taveniny 

 

Obr. 7 Místa zvýšeného usazování materiálu ve 

formě [5] 

Příčinou usazování materiálu v místě soutoku taveniny kaučukové směsi je to, že vlivem 

tlaku na čele toku taveniny dochází k odpařování těkavých složek kaučukové směsi. Proces 

ukládání materiálu v místě soutoku taveniny je znázorněn na (Obr. 8). [5] 
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Obr. 8 Znečisťování formy 

v místě soutoku taveniny [5] 

Výše uvedený obrázek ilustruje současně skutečnost, že znečisťující usazeniny se vyskytují 

zpravidla na obou polovinách formy. [5] 

Proces, k němuž dochází při náhlém rozšíření průřezu tokového kanálu formy, je obdobný. 

Intenzivnější usazování materiálu lze očekávat zejména v těch případech, kdy směr pohybu 

tekoucí taveniny je kolmý na povrch formy a kdy tavenina není již vystavena žádnému 

smykovému napětí. Kromě toho zmíněné odpařování těkavých složek kaučukové směsi je 

v důsledku výraznějšího elongačního toku v těchto místech intenzivnější. Proces ukládání 

materiálu v místě rozšíření průřezu tokového kanálu formy je schematicky znázorněn na 

(Obr. 9). [5] 

 

Obr. 9 Znečisťování formy v místě rozší-

ření průřezu jejího tokového kanálu [5] 
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V tomto případě vlivem geometrie formy a výsledné dráhy toku taveniny dochází k znečiš-

ťování pouze na jedné polovině formy. [5] 

2.3 Vliv technologie a teploty zpracování na znečištění forem 

Vliv vulkanizační teploty 

Rychlost i stupeň znečisťování forem závisí ve značné míře i na vulkanizační teplotě. 

Obecně platí, že čím vyšší je teplota, tím větší je znečistění a tím rychleji k němu dochází. 

V literatuře je uvedeno, že při teplotě 170°C až 190°C se stupeň znečisťování zvyšuje až 

trojnásobně. Při konstantní teplotě se míra znečistění zvyšuje tehdy, jestliže poklesne stu-

peň vulkanizace. [5] 

 

Obr. 10 Závislost znečisťování na teplotě stěny formy [5] 

Vliv množství vulkanizačních cyklů a doby otevření formy 

S rostoucím počtem vulkanizačních cyklů se znečisťujících usazenin ve formě zvětšuje, 

zejména v jejich užších a jemnějších částech, a v důsledku toho se vyjímání výlisků 

z formy stává stále obtížnějším. [5] 

Především v technologii vstřikování je snaha výrobců zkrátit vulkanizační dobu a zvýšit 

tak produktivitu výroby. Zejména se používají vyšší teploty a krátké vulkanizační doby. 

Vlivem vysokých vstřikovacích teplot, charakteristických pro tuto technologii (možnost 

zvýšit produktivitu a snížit výrobní náklady), dochází k relativně velkému a rychlému zne-

čisťování forem. [5] 
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2.4 Vliv jednotlivých složek kaučukové směsi na znečištění forem 

Vliv polymeru 

Polymer, tak jako mnohé další složky kaučukové směsi, má na znečištění forem vliv. Ve 

srovnání s přírodním kaučukem se výlisky ze syntetického kaučuku separují od formy ob-

tížněji a v mnoha případech způsobují značné znečistění formy. Jak již bylo řečeno, kau-

čuky podléhají při vulkanizaci reverzi, jež činí materiál lepivým a způsobuje, že ve formě 

zůstávají zbytky kaučukové směsi. 

K snížení oxidace, jež je příčinou tvorby houževnatého filmu ulpívajícího pevně k povrchu 

formy, se doporučuje přidat do některých směsí (na bázi SBR a BR) přírodní kaučuk. 

V případě chloroprenového kaučuku se problém řeší přídavkem hořčíku (v množství 8 

dsk). [5] 

Formy jsou značně znečisťovány kaučuky na bázi halogenů, jako je například chloropre-

nový kaučuk, fluorkaučuk, epichlorhydrinový kaučuk a další. [5] 

Vzhledem k vlastnostem silikonů má nejlepší separační vlastnosti nepochybně silikonový 

kaučuk. Separace pryžových výrobků zhotovených ze silikonového kaučuku nečiní žádné 

potíže. Proto nevznikají žádné problémy ani se znečisťováním forem. V posledních letech 

se však silikonový kaučuk začal používat k výrobě tvarově složitých dílců, při jejichž liso-

vání -  v důsledku tvarové složitosti forem – se formy začaly znečisťovat. [5] 

Vliv plniv 

K vysoce znečišťujícím patří zpravidla směsi, obsahující minerální plniva, jako například 

oxid křemičitý a uhličitan vápenatý. Plnivo snižuje účinnost vulkanizačního systému, což 

může vést k podvulkanizaci pryže. Nedostatečně zvulkanizovaná pryž se pak vyjímá 

z formy obtížně a zanechává ve formě nečistotu. To se stává zejména tehdy, je-li množství 

vulkanizačního činidla ve směsi příliš nízké. K typickým plnivům zpomalujícím vulkani-

zaci patří zejména světlá plniva a tvrdý kaolin. [5] 

Vysoké dávkování minerálních plniv, jako například kaolinu, křemičitanu vápenatého, 

sráženého oxidu křemičitého, způsobuje tvorbu lepivých přetoků. Ve srovnání se sazemi 

způsobují minerální plniva menší míru znečistění. 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 27 

 

Vliv vulkanizačních činidel 

Znečisťování forem způsobují také vulkanizační činidla přítomná v kaučukové směsi. Po-

kud je koncentrace vulkanizačního činidla příliš malá, je síťová hustota nízká a pryžový 

výrobek je podvulkanizován a z vulkanizační formy se pak špatně vyjímá. Vyjímatelnost 

z formy lze zlepšit použitím většího množství vulkanizačního činidla (síťová hustota se 

zvýší a adheze vulkanizátu k formě se sníží). Stupeň znečistění formy se sice sníží, ale 

poklesne tažnost a strukturní pevnost, což prakticky znamená, že při vyjímání výlisku 

z formy se mohou části výlisku odtrhnout. [5] 

Vliv změkčovadel 

Informací o vlivu změkčovadel na znečisťování forem je v dostupné literatuře jen velmi 

málo. Změkčovadla se vlivem vysokých teplot používaných běžně v technologii vstřiková-

ní a nízkého tlaku na čele toku taveniny ve formě odpařují, což má nepříznivý vliv na 

strukturní pevnost pryžového výlisku při jeho vyjímání z formy a ulpívání částí pryže na 

povrchu formy. 

2.5 Možnosti snížení znečištění forem 

Znečisťování vulkanizačních forem (tvorbu usazenin) lze vyloučit či aspoň snížit v podsta-

tě několika způsoby. 

Snížení znečisťování formy vhodnou konstrukcí formy 

V případě že k znečisťování formy dochází v místě soutoku kaučukové směsi nebo v mís-

tech rozšíření průřezu formy, lze znečištění formy snížit změnou polohy ústí vtoku.  “Mrt-

vá“ místa v kritických částech formy lze vyloučit již ve fázi konstrukce formy tak, aby 

výše zmíněná dutinková struktura vedoucí k narušování povrchu výlisku a ulpívání jeho 

částí ve formě, byla ve značné míře vyloučena působením smykových sil. V těch přípa-

dech, kdy soutoku taveniny bez působení smykových sil se nelze vyhnout, lze často formu 

konstruovat tak, aby k soutoku taveniny docházelo v méně kritických místech výlisku. To-

ho lze dosáhnout změnou umístění vtokového ústí a malými korekcemi geometrie formy. 

“Mrtvá“ místa vznikající při náhlém rozšíření tokového kanálu formy lze vyloučit vhod-

ným umístěním vtokového ústí. 
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Snížení znečisťování formy úpravou technologických parametrů 

Existuje jasný vztah mezi vznikem či růstem usazenin a technologickými parametry, jako 

je teplota formy a rychlost vstřikování. Vzhledem k tomu, že teplotu nelze z ekonomických 

důvodů často příliš snížit, lze stupeň znečištění redukovat snížením rychlosti vstřikování 

(což znamená malé prodloužení vstřikovacího cyklu). Při snižování vstřikovací rychlosti je 

však třeba dbát na to, aby během plnění formy kaučukovou taveninou nedošlo k předčasné 

vulkanizaci. 

Chemická úprava formy 

Znečisťování forem lze snížit pochromováním povrchu formy přicházejícího do styku 

s kaučukovou směsí. Je však lépe nečistoty zůstávající ve formě co možná nejdříve odstra-

nit, a to tak, aby se povrch formy nepoškodil. 

Separační činidla 

Úkolem separačních činidel je oddělit -  separovat – od sebe dvě různé fáze tvořené for-

mou na jedné straně a výliskem na straně druhé. 

Separační činidla se dělí na dvě hlavní skupiny, a to: 

- vnitřní (přidávané do kaučukové směsi)-maziva 

- vnější (aplikované na vnitřní povrch formy) 

Hlavní princip separace výlisku od formy spočívá k snížení adheze a tření mezi formou a 

kaučukovou směsí (výliskem) před vulkanizací a po ní. Častěji se k snížení lepivosti a ná-

sledného znečisťování formy používají vnější separační činidla aplikovaná na vnitřní po-

vrch formy.  

Vnitřní separační činidla 

Vnitřní separační činidla, nazývaná též “maziva“ jsou látky přidávané do kaučukové směsi 

za účelem zabránění či aspoň snížení lepkavosti směsi ve formě. Vnitřní separační činidla 

mají jednu nevýhodu. Často zhoršují vlastnosti pryžového výrobku. Použitím vnitřního 

separačního činidla se zlepší separační vlastnosti výrobku, ale současně se zvyšuje i jeho 

trvalá deformace tlakem a zhoršuje se jeho adheze. 

Vnější separační činidla  

Vnější separační činidla (nazývaná též “separátory“) jsou látky nanášené na vnitřní povrch 

formy s cílem usnadnit vyjímání zvulkanizovaných výlisků z formy. 
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Obr. 11 Separační činidlo mezi formou a výliskem [5] 

Některá separační činidla (například silikonová) působí tak, že při vyjímání výlisku z for-

my se část separačního činidla, díky jeho malé kohezi, přenese na pryžový výrobek. 

Způsob aplikace separačních činidel ve formě 

Separační činidla se na vnitřní povrch formy zpravidla nastřikují (bez použití vzduchu jako 

nosiče) nebo nanášejí v tenké vrstvě štětcem. V případě vstřikovacích forem, u nichž jsou 

dutiny formy (otisky) často velmi úzké či tvarově složité, je dosažení stejnoměrného náno-

su ve všech částech vnitřního povrchu formy někdy dosti obtížné. Proto se separační čini-

dlo nanáší ve formě aerosolu. 

Separační vlastnosti nové, dosud nepoužité formy jsou špatné. Totéž platí i o právě vyčiš-

těných formách. Proto se doporučuje opatřit formy nánosem separačního činidla ještě před 

jejich prvním použitím. 

Degradované separační činidlo a usazeniny je třeba periodicky odstraňovat, například po-

mocí čisticí kaučukové směsi. Čisticí směsí lze odstranit prakticky veškeré zbytky separač-

ního činidla tak, aby ji bylo možné připravit pro aplikaci čerstvé vrstvy. [5] 
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3 ZPŮSOBY ČIŠTĚNÍ FOREM 

Existuje celá řada metod čistění znečistěných forem. Podle podstaty způsobu čistění lze 

metody čistění forem rozdělit na mechanické, chemické a ostatní. K mechanickým meto-

dám čistění patří otryskávání a čistění ocelovým kartáčem či oškrabávání nánosu vhodným 

nástrojem. Chemické metody spočívají v použití chemických čisticích prostředků (činidel), 

a to kyselin a zásad. Ostatní zahrnují zejména čistění působením tepla, elektrolýzy, ultra-

zvuku, páry a v neposlední řadě čisticí směsi. Nejnovější metody spočívají v kombinaci 

mechanických a chemických postupů. Při rozhodování kterou z metod čistění použít je 

třeba přihlížet k 

- druhu a stupni znečistění formy 

- materiálu, z něhož je forma zhotovena 

- stavu povrchu formy 

- podmínkám, ve kterých se forma používá 

- nákladům, potřebnému zařízení, časové náročnosti procesu čistění  

- čistící účinnosti dané čisticí metody (stupni čistoty formy po ukončení čistění) 

3.1 Mechanické metody čistění forem 

Prvními metodami čistění forem byly metody mechanické spočívající v použití různých 

mechanických nástrojů, jako jsou kartáče, škrabky a různé brusné prostředky. Jinou, méně 

pracnou mechanickou metodou čistění znečistěných forem je otryskávání znečisťujících 

nánosů a usazenin různými materiály. [5] 

3.1.1 Tryskání  

Tryskání (dříve známo pod pojmem - pískování) patří v dnešní době již k velmi rozšířené 

úpravě povrchů. 

Tryskání je možno rozdělit na „tlakovzdušné“ (tryskání abrazivního materiálu pod tlakem 

na čištěný povrch) a tryskání “metáním“ (abrazivo je vrháno lopatkami metacích kol v 

uzavřené kabině -  tryskacím stroji s metacími koly).  
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Obr. 12 Metody tryskání: tlakovzdušné (nalevo), metání (napravo) [8] 

Tlakovzdušné tryskání 

Podle způsobu lze rozdělit na "injektorový" nebo "tlakový" systém. Hlavní rozdíl mezi 

oběma způsoby představuje cca 300 % rozdíl ve výkonu, ale zejména ve výsledku.  

Injektorový systém 

Pracuje na jednoduchém principu přisávání abrazivního prostředku ve vzduchové uzavřené 

komoře. V uzavřené pistoli je vsazena vzduchová tryska, která strhává abrazivo (pod tla-

kem) a v tryskací hadici je abrazivo vedeno k ústí trysky a vrháno na tryskaný povrch. Sys-

tém je nejvíce používán v tryskacích kabinách. Velikostí trysky a tlakem vzduchu lze do 

určité míry ovlivnit intenzitu tryskání. [8] 

V případě volného tryskání (tryskání v otevřeném prostoru - např. ruční tryskací kabině) je 

výkon tryskání cca 1 - 3 m2 /hod. Pro tryskání je třeba používat lehčí ostrohraná abraziva 

např. korund nebo balotinu. 

Na trhu se lze setkat i s tryskacími jednotkami, které jsou doplněný odsáváním. [8] 

Tlakový systém 

Systém užívaný nejen u mobilních tlakových jednotek, ale i tryskacích kabin a tryskacích 

boxů. Princip spočívá v uzavření tlakové nádoby s abrazivem a pod tlakem přes regulační 

ventil je abrazivo vháněno do hadice s ukončenou tryskou, ve které je tok abraziva ještě 

urychlen (tvar trysky - "Venturiho trubice"). Celý technologický postup je zajišťován 

pneumatickým systémem s ovládáním z místa tryskání. Rychlost abraziva u ústí trysky se 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 32 

 

pohybuje cca 43 m.s-1. Výše uvedené systémy dnes nabízí celá řada firem a to jak tuzem-

ských tak i zahraničních. U tlakového systému se obvykle používají hmotnostně těžší abra-

ziva jako je ocelová a litinová drť, lze použít i celou řadu dalších materiálů (balotina - 

skleněné kuličky, struska, korund atd.). [8] 

Tryskání suchým ledem 

Jde o technologii čištění, která je velmi podobná klasické metodě tryskání s použitím pev-

ných částic. Tryskacím médiem ovšem není písek nebo podobné materiály, nýbrž pelety 

(granule) suchého ledu. Ty jsou v zařízení unášeny stlačeným vzduchem do aplikační pis-

tole, odkud již přímo působí na čištěné povrchy. [13] 

Princip tryskání suchým ledem 

V zařízení jsou pelety ze zásobníku dávkovány do proudu stlačeného a vysušeného vzdu-

chu, kterým jsou unášeny přes tlakovou hadici k aplikační pistoli. Pomocí různých konco-

vých nástavců je proud pelet se vzduchem usměrňován na čištěné místo, kde již svým pří-

mým působením odstraňují usazeniny. 

Pelety působí na čištěný povrch v jednom okamžiku třífázově. První fází je působení po-

mocí kinetické energie, kdy pelety suchého ledu unášené proudem stlačeného vzduchu 

dopadají rychlostí zvuku na povrch. Tím nalomí a uvolní vrstvu usazeniny z povrchu. V 

druhé fázi - termické - nízká teplota granulí suchého ledu způsobí ochlazení usazených 

nečistot a ty se pak stávají křehkými a lehce oddělitelnými od čištěného povrchu. Třetí fází 

je sublimace pelety. Během tohoto procesu pronikají granule suchého ledu znečisťující 

usazeninou a okamžitě sublimují. Důsledkem sublimace dochází až k 541násobnému zvět-

šení jejich objemu a explozivnímu efektu, který nežádoucí usazeniny oddělí od čištěného 

povrchu.  

 

Obr. 13 Princip tryskání suchým ledem 
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Suchý led 

Suchý led je pevné skupenství CO2. Suchý led je výkonné přírodní chladivo, je bez zápa-

chu a není hygienicky závadný. Neobsahuje choroboplodné zárodky, je bakteriostatický a 

vytlačuje vzdušný kyslík. Netaje, nezanechává mokré stopy a nepoškozuje tak ani zboží 

nebo jeho obal.  Nejčastěji vzniká v podobě odpadního plynu při chemické výrobě. V zaří-

zení určeném pro jejich výrobu se snižuje tlak a tím i teplota a oxid uhličitý tak přechází z 

kapalného skupenství do pevného. Pomocí granulátoru jsou následně pelety formovány do 

požadovaného tvaru a velikosti. Při atmosférickém tlaku peleta sublimuje (přechází z pev-

ného skupenství do plynného). Povrchová teplota pelety je asi -78 °C. Pelety se proto skla-

dují v tepelně izolovaných boxech. [13] 

 

Obr. 14 Suchý led ve formě pelet (nahoře) a granulí (dole) [8] 

Výhody použití suchého ledu 

- umožňuje čistit předměty na místě, aniž by byla provedena demontáž 

- je neabrazivní a elektricky nevodivá metoda čištění bez použití hořlavin 

- je šetrné vůči životnímu prostředí a není zdrojem žádných sekundárních odpad 

- jedná se o čistou technologii vhodnou k používání i v potravinářství 

- lze používat k odstraňování zbytků produktů, separátorů, znečišťujících látek, ba-

rev, olejů a biologických nánosů 

- také dokáže odstranit z nástrojů i strusku vznikající při sváření 

- lze používat k mnoha všeobecným účelům v oblasti čištění [8] 

Materiály používané k otryskávání 

Ocelové granuláty a drtě 

Ocelové granuláty a drtě jsou obvyklých jakostí podle norem ČSN 429823, nebo DIN 

8201. Jsou dodávány v různých velikostech. Ocelové drtě se vyrábí ve třech tvrdostních 

skupinách: 
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 45-52 HRC 

 54-59 HRC 

 64-69 HRC 

Ocelová drť je označovaná písmenem G a vyrábí se drcením speciálně tepelně upravených 

zrn granulátu o větším průměru. Používá se k čištění a úpravám povrchů. 

Kulatý granulát je označován písmenem S a je vyroben z nadeutektoidní tepelně upravené 

uhlíkové oceli. Tento materiál má optimální vlastnosti vhodné pro většinu zařízení k 

tryskání. Vlastnosti materiálu, především životnost a odolnost  proti rázům umožňují ma-

ximální čistící účinek.  

Litinové granuláty a drtě 

Litinové granuláty a drtě jsou používány k podobným účelům jako ocelová abraziva. Jejich 

vlastnosti se řídí stejnými normami (ČSN 429823, DIN 8201). Kromě toho jsou litinové 

drtě, které jsou označovány písmenem L, přednostně používány k úpravám a řezání pří-

rodního kamene, k čištění fasád, jako přísada do zábavné pyrotechniky, jako stínící ochra-

na proti radioaktivnímu záření (supertvrdé betony) v jaderných elektrárnách, apod. 

Antikorozní granulát 

Antikorozní ocelový granulát je používán pro otryskávání povrchů nejrůznějších výrobků 

(odlitků, profilů, obrobků) z neželezných kovů a antikorozních ocelí. Zvláště pro přípravu 

povrchů před elektrolytickým pokovováním. Hlavní vlastností granulátu je vysoká korozi-

vzdornost a dlouhá doba použití. Je doporučován zejména pro povrchovou přípravu sou-

částí neželezných kovů s požadavkem vysoké pevnosti.  

Skleněné kuličky 

Čistění pomocí skleněných kuliček je sice velmi účinné, avšak má jednu nevýhodu. Abra-

zivnost skleněných kuliček je při stejném otryskávacím tlaku větší než abrazivnost ocelo-

vých broků (granulátů). Skleněné kuličky se relativně brzy rozbijí, čímž se podstatně zvýší 

jejich abrazivní účinek, jenž může vést až k poškození formy. Zavedením technologie 

vstřikování se cyklus čistění forem podstatně zkrátil. Větší míra znečisťování forem během 

vstřikování vyžaduje častější čistění, což při použití skleněných kuliček vede k rychlejšímu 

opotřebování forem. 
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Stupeň opotřebení povrchu formy lze snížit kombinací skleněných kuliček a vody tryskané 

pod tlakem na znečistěný povrch. Variantou této metody je otryskávání tlakovou vodou 

obsahující místo skleněných kuliček jemný skleněný prach. 

Korundové drtě 

Drtě z korundu jsou vhodné jednak pro otryskávání, ale také jako ostřivo do připravova-

ných žáruvzdorných hmot, případně struskotvorné přísady.  

      

Obr. 15 Korundové drtě a) nová, b) použitá 

Plastové granule (polyestery, reaktoplast melamin, močovino-formaldehydové plasty) 

Počátkem 80. Let se k čistění forem otryskáváním začaly používat plastové granule. Oproti 

mechanicky agresivnějším otryskávacím médiím mají plastové granule určité výhody: 

- jsou ekologicky relativně bezpečné 

- jejich použití může být efektivní 

- nejsou tak abrazivní nebo korozivní jako ostatní často používaná média  

- jako prostředek pro čistění forem jsou velmi univerzální 

- plastové granule jsou dostupně v širokém rozsahu tvrdostí, hustot a velikostí tak, 

aby bylo možné zvolit pro danou aplikaci optimální druh granulí 

Ořechové skořápky a pecky z peckovitého ovoce 

K otryskávání povrchu znečistěných forem se používají dokonce i zemědělské produkty, 

jako jsou skořápky vlašských ořechů a meruňkové pecky. Jemně mleté ořechové skořápky 

se používají k otryskávání hliníkových forem na pneumatiky. Na rozdíl od skleněných ku-

liček a ocelových granulí povrch formy nepoškozují ani nezpůsobují jeho nadměrný děr, 

avšak doba čistění formy je mnohem delší a jak skořápky, tak pecky se při otryskávání 
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tříští na jemné částice, jež ulpívají na povrchu formy, který je třeba opět čistit, tentokrát od 

prachu ze skořápek nebo pecek. [5] 

3.1.2 Čistění ocelovým kartáčem, ruční škrábání (odírání), broušení, odírání brus-

nými prostředky 

Čistění výše uvedenými pomůckami a prostředky je starou metodou. Technicky je tato 

metoda velmi jednoduchá, avšak dosti pracná a časově náročná. Kromě toho se při tomto 

způsobu čistění povrch formy rychle opotřebovává či doslova odírá a musí se pracně ob-

novovat. Přihlédneme-li k nákladům na renovací forem, je tato metoda vlastně dosti drahá 

a způsobuje navíc ztráty ve výrobě spojené s nutností formu odstavit. Přesto se i nyní pou-

žívá poměrně často. [5] 

3.2 Chemické metody 

Chemické metody jsou založeny na použití chemických činidel organického i anorganic-

kého typu. I tato metoda má své nevýhody. Jednou z nich je nutnost demontovat formu, 

aby se chemický čisticí prostředek dostal do všech znečistěných míst. Téměř vždy je nutné, 

aby nečistoty ve formě nasákly v dostatečné míře chemické činidlo. To vyžaduje, aby for-

ma byla vystavena působení činidla po určitou dobu, což může trvat až několik hodin. 

Usazeniny změklé působením chemického činidla je pak třeba odstranit mechanickým 

způsobem, např. škrabáním nebo broušením. Při použití chemických čisticích činidel vzni-

kají navíc sekundární problémy s manipulací. Pracovníci pracující s těmito činidly a roz-

pouštědly musí být řádně vyškoleni a v některých zemích je nutné získat pro práci s těmito 

činidly povolení, zejména je-li jejich použití spojeno s ekologickými problémy (nutnost 

ekologicky vhodného způsobu jejich likvidace). [5] 

Při použití chemické technologie čistění vulkanizačních forem je třeba přihlížet k čtyřem 

faktorům: 

- povrchové úpravě kovu, z něhož je forma vyrobena 

- znečisťujícímu materiálu 

- povaze chemického čisticího média a 

- požadavkům na čistění 

V případě chemického způsobu čistění musí čisticí činidlo působit na styku povrchu formy 

a znečisťujícího materiálu a musí nečistotu uvolněnou s povrchu formy rozpustit nebo dis-

pergovat. [5] 
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Při posuzování účinnosti chemického čisticího činidla je třeba vzít v úvahu jeho: 

a) rozpouštěcí schopnost 

b) povrchovou aktivitu 

c) chemickou reaktivitu 

 

Obr. 16 Mechanismus čistění vulkanizačních forem chemickými činidly [5] 

Jako chemické čisticí prostředky se používají nejčastěji kyseliny a zásady.  

Čistění působením kyselin 

Z kyselin se používají např. kyselina chlorovodíková, kyselina oxalová (šťavelová) nebo 

kyselina sulfamová. Čistění forem kyselinou je velmi pomalé, nebezpečné, zhoršuje pra-

covní prostředí a vytváří ekologická rizika. Náklady na čistění nebo likvidaci odpadu, jenž 

při čistění forem kyselinou vzniká, jsou relativně dosti vysoké a celý proces čistění tak 

neúměrně prodražují. Kromě toho je tato forma čistění relativně málo účinná, takže je 

mnohdy nutné, aby se proces čistění dvakrát i třikrát opakoval. Hrozí i nebezpečí poškoze-

ní povrchu formy, ponechá-li se forma v kyselině příliš dlouho. 

Čistění působením zásad 

Oproti kyselinám mají čisticí činidla na bázi zásad výhodu v tom, že nekorodují ocel, z níž 

je forma vyrobena. Aby nedošlo ke korozi, je proto někdy vhodnější použít k čistění místo 
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kyselin zásad. Zásady však nelze použít k čistění hliníkových forem, neboť hliník korodu-

je. Vhodné pro účely čistění forem jsou tyto zásady: hydroxid sodný, uhličitan sodný, me-

takřemičitan sodný a difosforečnan sodný. 

Tab. 2 Čisticí schopnost různých zásad [5] 

Čistící vlastnosti 
zásad 

pH  
(%) 

Schopnost 
pronikat 
do mate-
riálu 

Disper-
gační 

schop-
nost 

Emulgační 
schopnost 

Čistící 
schopnost 

Prací 
schopnost 

Metakřemičitan sod-
ný 
Trifosforečnan sodný 
Trifosforečnanpenta 
sodný 
Hydroxid sodný 
Uhličitan sodný 

12,10 
11,95 
  9,60 
 
13,00 
11,20 

2 
3 
3 
 

4 
4 

1 
1 
2 
 

2 
3 

2 
1 
- 
 

2 
2 

1 
1 
2 
 

2 
1 

2 
2 
3 
 

4 
4 

Poznámka:  1= vynikající 
                      2=dobrá 
                      3=přijatelná 
                      4=špatná 

 

Alkalická činidla jsou účinnými prostředky k odstraňování nečistot obsahujících olej, 

zbytky kaučukové směsi, zpracovatelský olej, separační činidla forem apod. Uvolněné ne-

čistoty pak v čisticím médiu dispergují.  

V případě odstraňování zapečených usazenin silikonového kaučuku se doporučuje použít 

hydroxid sodný (louh sodný), jenž reaguje se silikonovým kaučukem za vzniku silanolátu. 

Silanoláty lze pak snadno smýt horkou nebo studenou vodou. Čím vyšší je koncentrace 

hydroxidu sodného a čím vyšší je teplota, tím účinnější je proces čistění. Údaje o účinnosti 

hydroxidu sodného v závislosti na teplotě na míru odstranění usazenin silikonového kau-

čuku jsou uvedeny v následující tabulce. 

Tab. 3 Účinnost použití hydroxidu sodného k odstraňování nánosu silikonového kaučuku [5] 

 
Teplota čistění 

60°C 70°C 80°C 
Hydroxid sodný, % 
Odstranění vrstvy  
usazenin, % 

 3                4                    2                    3                    4                    2                 
4      87               90                      88                   92                98               94            
99 

Poznámka: Tloušťka nánosu byla několik µm 

Čistící účinek některých zásad nezávisí jen na typu použité zásady, nýbrž také na kombi-

naci chemikálií a použité metodě čistění (ponoření nebo postřik). Vhodnou synergickou 

kombinací lze celkový čistící účinek značně zvýšit. [5] 
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3.3 Ostatní metody čistění 

3.3.1 Tepelné (působením tepla) 

Tepelné metody slouží jednak k vlastnímu odstraňování usazených nečistot, jednak k pří-

pravě forem k čistění. Po tepelné přípravě lze aplikovat různé způsoby čistění. Cílem za-

hřátí formy (nánosu usazeniny) je uvést znečisťující nános do takového stavu, ve kterém je 

pak vlastní čistění (ať již mechanickými, chemickými či jinými metodami) snazší. Jsou to 

např.: 

Spalování usazenin ve formě 

Tepelnou metodu, jejímž použitím lze zbytky pryže a usazeniny ve formě odstranit přímo, 

je spalování zbytků ohříváním forem v peci a plynovým (například acetylénovým) plame-

nem. [5] 

Indukční ohřev 

Indukční ohřev při vysoké frekvenci je relativně výhodný. Indukční ohřev působí povrcho-

vě a proto doba ohřevu je krátká. Zahřáním formy se ulpívající pryž oddělí od formy. Očis-

tění se dokončuje ultrazvukem v kapalinové lázni. [5] 

Horká solná lázeň 

Horké solné lázně nejsou k ohřevu forem vhodné, neboť sůl po zchladnutí vytvoří na po-

vrchu formy nežádoucí vrstvičku a k ohřevu se spotřebuje značné množství energie. Kro-

mě toho je proces spojen s jistými bezpečnostními riziky. [5] 

Horké fluidní lože 

K nahřátí vrstvy usazenin, po kterém lze usazeniny odstranit snáze, lze použít i horkého 

fluidního lože. Po zahřátí na teplotu 500°C se forma zchladí ve vodě na teplotu 85°C. 

Vlastní čistění se provádí tlakovou vodou s obsahem jemného skleněného prachu, jež pod 

zvýšeným tlakem usazeniny ve formě otryskává. Tato metoda je vlastně pouze metodou 

přípravy formy k otryskávání. [5] 

3.3.2 Elektrolýza 

Jednou z nedestruktivních metod čistění forem je i postup založený na elektrolýze a elek-

troforéze – kombinaci chemických a fyzikálních procesů. Tento postup vyžaduje ponoření 

formy do alkalické lázně. Vlivem řízeného elektrického procesu vznikají mezi znečisťují-
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cím nánosem a povrchem formy malé bublinky plynu, jež se zvětšují a nános odlupují. 

Vzhledem k elektrolytické povaze procesu je třeba u forem s vysokým obsahem chromu 

nebo u forem pochromovaných zabránit ztrátám chromu. [5] 

3.3.3 Ultrazvuk 

Ultrazvuková metoda patří k šetrnějším postupům čistění forem. Šetrnost metody spočívá 

v nedestruktivnosti působení na formu. 

Ultrazvukové čistění je mokrý proces, neboť k čistění se používá chemický roztok. Zvuko-

vé vlny o vysoké intenzitě a vysoké frekvenci vyvolávají v čistícím roztoku kavitaci. Tvoří 

se malé, mikroskopické bublinky, jež oddělují pryž ulpívající na formě od jejího povrchu. 

U této metody se využívá toho, že zvukové vlny snadno pronikají ocelovými formami. 

Výhodou ultrazvukové metody je to, že tato metoda nepoškozuje formy a snižuje náklady 

na pracovní síly, což je zvláště důležité u přesných forem. Na rozdíl od jiných metod, ne-

dochází při jejím použití k nežádoucímu zaoblování kritických hran forem. Roztok působí 

na usazeniny tak, že je naruší a po působení ultrazvuku smyje odloupnuté nečistoty 

s povrchu formy. Používá se roztok hydroxidu sodného a smáčecího činidla. [5] 

Ultrazvuk lze použít jako samostatnou metodu čistění nebo spolu s jinými metodami, 

zejména v kombinaci s působením chemických čisticích činidel nebo spolu s indukčním 

ohřevem formy. [5] 

Tab. 4 Srovnání různých metod čistění vulkanizačních forem [5] 

Metoda čistění 
Opotřebení 

formy 
Rychlost 
čistění 

Náklady Stupeň vyčistění 

Chemická 
malé nebo 
žádné 

malá, 4-8 
hodin 

malé investice, 
vysoké náklady na 
likvidaci odpadu  

nedokonalé, obvykle 
vyžaduje ruční dočistění 

Ultrazvuková+chemická 
malé nebo 
žádné 

malá, 3-6 
hodin 

malé investice, 
vysoké náklady na 
likvidaci odpadu 

o něco lepší, ale stále 
ještě nedokonalé, zpravi-
dla vyžaduje ruční dočis-
tění 

Otryskávání za mokra skleně-
nými kuličkami 

středně velké 
střední, 1 
hod. 

středně vysoké 
investice, nízké 
provozní náklady 

nedokonalé, vyžaduje 
ruční dočistění 

Otryskávání za sucha skleně-
nými kuličkami 

vysoký stupeň 
oděru 

vysoká 
malé investice, nízké 
provozní náklady 

úplné, dobré 

Otryskávání za sucha pískem, 
oxidem hlinitým nebo jinými 
abrazivy 

vysoký stupeň 
oděru 

vysoká 
malé investice, nízké 
provozní náklady 

úplné, dobré 

Ruční 
malé nebo 
žádné 

malá, pravi-
dla 4 až 8 
hodin 

malé investice, 
vysoké náklady na 
pracovní sílu 

úplné, dobré 

Otryskávání za sucha plasto-
vými granulemi 

žádné vysoká 
malé investice, nízké 
provozní náklady 

úplné, dobré 
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Tab. 5 Srovnání různých metod čistění vulkanizačních forem z hlediska vlivu na formu a 

ekologii [5] 

Metoda čistění Nebezpečnost odpadu 
Problém 

s likvidací 
Typ poškození  

formy 

Nebez-
pečnost 

pro 
pracov-

níka 

Chemická 

vyžaduje použití metod 
likvidace nebezpečného 
odpadu 

ano naleptání povrchu  ano 

Ultrazvuková+chemická 
vyžaduje použití metod 
likvidace nebezpečného 
odpadu 

ano naleptání povrchu  ano 

Otryskávání za mokra 
skleněnými kuličkami 

 
ne (v některých 
státech existují 
omezení) 

vytváření dolíčků, zaob-
lování hran 

ne 

Otryskávání za sucha 
skleněnými kuličkami 

odpad – inertní sklo a 
špinavá voda -  není ne-
bezpečný 

ne (v některých 
zemích existují 
určitá omezení) 

vytváření dolíčků, zaob-
lování hran, odlupování 
chromu s povrchu 
formy 

ne 

Otryskávání za sucha 
pískem, oxidem hlinitým 
nebo jinými abrazivy 

odpad – inertní sklo – 
není nebezpečný 

ne 

vytváření dolíčků, zaob-
lování hran, odlupování 
chromu s povrchu 
formy 

ne 

Ruční 
bez nebezpečí, někdy se 
však používají rozpouště-
dla 

ne 

předčasné opotřebení 
povrchu nebo obrouše-
ní hran formy vlivem 
pilování a broušení 

ne 

Otryskávání za sucha 
plastovými granulemi 

bez nebezpečí, neboť 
plast je inertní materiál 

ne 
formu nikterak nepo-
škozuje 

ne 

3.3.4 Laser 

Čištění povrchu materiálů laserem se jeví jako vhodná náhrada čisticích metod založených 

na použití rozpouštědel, mechanických metod, jako je např. kartáčování a tryskání, nebo 

jiných čisticích procesů. Na rozdíl od mechanických metod nedochází při čištění laserem k 

poškození povrchu čištěného materiálu a výhodou laserového čištění je také, že nepříznivě 

nepůsobí na životní prostředí (nejsou nutné použití dalších chemikálií, nevznikají kapalné 

nebo plynné odpady). Při této metodě lze také provádět odstranění nečistot pouze na někte-

rých místech. Již bylo prokázáno, že laserové čištění je účinnou metodou při odstraňování 

povrchových oxidů, polymerů, nátěrů či obecně cizorodých částic. [9] 

Při interakci laserového svazku vhodné intenzity a vlnové délky dochází obecně k absorpci 

na povrchu a k následnému odpaření materiálu. K dosažení optimálního čisticího efektu je 

důležité použití takové intenzity (a dalších vhodných hodnot parametrů) laseru, při které 

dochází k odpaření znečišťujícího materiálu, ale zároveň nedochází k poškození povrchu 

čištěného materiálu. [9] 
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V případě adsorbovaných organických nečistot (oleje, tuky) způsobuje laserové záření 

přímo nebo nepřímo přerušení vazeb mezi absorbátem a povrchem a následné oddělení 

nečistot od povrchu. Při použití laseru s vhodnou energií a vlnovou délkou (většinou UV) 

dochází přednostně k přerušení vazeb mezi nečistotami a povrchem před absorpcí světla 

povrchem materiálu. Po absorpci světla dochází k zahřátí materiálu a lokální zvýšení teplo-

ty vede k oddělení a odpuzení adsorbovaných částic. Výběr vlnové délky použitého laseru 

nebo kombinace použitých laserů v závislosti na vlastnostech odstraňovaných nečistot je 

důležitý k dosažení co nejvyššího čisticího efektu. [9] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

4 MATERIÁLY PRO VÝROBU FOREM 

Obecně lze za vulkanizační formu označit nástroj, který slouží k formování budoucího 

výrobku, kde směs je vstříknuta nebo vložena do dutiny formy za pomocí vysokých tlaků. 

[10] 

Forma je složena obvykle z těchto dílů: 

- Upínací desky formy 

- Kotevní (tvarové) desky 

- Opěrné desky 

- Vyhazovací desky 

- Tvárnice a tvárníky 

- Středící kroužky 

- Vodící součásti 

- Spojovací součásti 

- a jiné součásti 

Vulkanizační forma musí odolávat poměrně vysokým teplotám, tlakům a musí být odolná 

vůči použité kaučukové směsi. Od tohoto se odvíjí použití vhodného materiálu pro formu. 

Jednotlivé díly forem nemají stejnou funkci, a proto kladou specifické požadavky na mate-

riál. [10] 

S ohledem na funkci dílu musí materiál splňovat: 

- dobrou obrobitelnost (od hrubování až po leštění) 

- zvýšenou odolnost proti otěru 

- odolnost proti korozi a chemickým vlivům polymeru 

- vyhovující tepelnou zpracovatelnost (kalení, cementování,…) 

- stálost rozměrů a minimální deformace při kalení 

- vhodné fyzikální vlastnosti 

V následující tabulce jsou uvedeny doporučené materiály a jejich použití. [10] 
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Tab. 6 Doporučované oceli na funkční a pomocné části forem podle chemického složení 

[10] [12] 

 

Slitiny hliníku 

Slitiny hliníku patři kromě ocelí k nejpoužívanějším kovovým konstrukčním materiálům. 

Formy ze slitin hliníku a některých dalších kovů mají své speciální použití. Nejznámější 

slitinou hliníku je dural (AlCu4Mg). Slitiny hliníku, pokud neobsahují měď, velmi dobře 

odolávají korozi v atmosféře a látkám kyselé povahy. Dobře se svařují v ochranné atmosfé-

ře, mají dobrou elektrickou a tepelnou vodivost, jsou vyráběny v širokém sortimentu hut-

ních produktů a vratný odpad se poměrně snadno zpracovává. [10]  

Nejsou tak pevné a odolné proti opotřebení jako oceli. Zato mají jiné dobré vlastnosti např. 

velkou tepelnou vodivost, korozivzdornost, které lze s výhodou u forem využít. [14] 

Používají se např. na formy pro strukturní pěny. Zde je vyžadován intenzivní chladící úči-

nek, dobrá chemická odolnost proti korozi a ostatním činidlům, vznikajícím při vstřikování 

Uhlíkové s malou 
prokalitelnosti

Legované k 
zušlechťování s 
malou 
prokalitelností

Legované k 
zuštechťování s 
velkou 
prokalitelností K cementování K nitridování Antikorozní

C105U 90MnCrV8 X210Cr12 21MnCr5 50CrMoV13-15 X 210 Cr 12
C45U 95MnWCr5 50CrMoV13-15 C10E 34CnAl6 X39Cr13
C55E 62SiMnCr4 X153CrMoV12 16MnCr5 41CrAlMo7-10 X47Cr14

50NiCr13 20MnCr5 X210Cr12
57 NiCrMoV 7 7 X153CrMoV12
X 3 NiCoMoTi 18 9 5

90MnCrV8 X153CrMoV12 21MnCr5 34CnAl6
95MnWCr5 41CrAlMo7-10

C105U 90MnCrV8
115CrV3
62SiMnCr4
45 WCrV 7

C45U 90MnCrV8 16MnCr5
C105U 95MnWCr5 21MnCr5
C45U 50CrMoV13-15 S235JRG1*

56 NiCrMoV 7 C55E*
51CrV4 S355J0*

E335
C45U 90MnCrV8 C55E*

50CrMoV13-15
C45
C55E C55E
C60E C60E

Pružiny šroubové C85
C85
70Mn4
C85
51CrV4

*rámy a objímky se necementují

Desky rámů a 
objímky

Dorazy

Opěrné desky 
vložky

listové

talířové

Oceli nástrojové Oceli nástrojové a konstukční

Tvárnice a tvárníky 
forem Vložky nebo 
jádra tvárnic a 
tvárníků

Vtokové vložky 
Písty a komory lisů, 

Vyhazovače

Vodící sloupky a 
pouzdra

Části forem a lisů
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plastů s nadouvadlem. Jejich vstřikovací tlaky jsou nižší (až 10x) a proto nevyžadují tak 

velkou pevnost. 

Pro výrobu funkčních dílů forem se používá materiál 3.3547 (AlMg4,5Mn0,7), 3.4345 

(AlZn5Mg3Cu), 3.2315 (AlSi1MgMn) atd. [14] 
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5 POVRCHOVÉ ÚPRAVY FOREM 

Chromování 

V případě gumárenských forem je nejčastější povrchovou úpravou pochromování. Průmys-

lové chromování je velmi tvrdé (nejméně 800 jednotek dle Vickerse); vyznačuje se vynika-

jící odolností proti oděru, korozi a zvýšeným teplotám. Má dobré separační vlastnosti a 

proto se technologie chromování používá zejména v těch případech, kdy kvalitní povrch 

lisovaného výrobku je velmi důležitý. Chrom vytváří na povrchu kovové formy oxid 

s jemnou povrchovou strukturou, jež jí činí odolnou korozi. Avšak vrstva tohoto oxidu je 

propustná pro kyselinu chlorovodíkovou a fluorovodíkovou a z tohoto důvodu pochromo-

vané formy nelze doporučit pro lisování například halogenovaných kaučuků. Kromě toho 

je na pochromovaném povrchu síť jemných trhlinek o hloubce asi 50µm. Pokud je vrstva 

chromu tenčí než uvedených 50µm, trhliny se mohou prohloubit až k základnímu (povr-

chově neupravenému) kovu. Kov začne korodovat a vrstva chromu se začne postupně 

odlupovat. [5] 

Niklování 

Poniklování (včetně neelektrolytického) je z hlediska odolnosti proti kyselinám a kvality 

povrchu vrstvy niklu lepší než chromování. Proto se poniklování často používá k vytvoření 

podkladu pro chromování a tím i zvýšení odolnosti formy proti korozi. Samotné niklování 

(bez následného chromování) nelze použít vzhledem k špatným separačním vlastnostem 

niklu v kontaktu s pryží. Kromě toho se poniklování obnovuje jen velmi obtížně. [5] 

Teflon 

V poslední době se k povrchové úpravě kovových forem začal používat teflon (polytetra-

fluoretylén). Teflonové částice se smíchají s neelektrolytickým “pokovovacím“ roztokem a 

na povrchu kovu se vytvoří vrstva obsahující teflon. [5] 

Pozlacování 

Z hlediska separační účinnosti, odolnosti proti znečisťování zbytky kaučukové směsi a 

odolnosti proti korozi je zdaleka nejlepší pozlacování. V praxi se však často nepoužívá. [5] 

Laser 

K moderním metodám úpravy povrchu kovu patří aplikace laseru. Po mechanickém opra-

cování (například broušením) se pomocí laserových paprsků zahřeje tenká povrchová vrst-
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va kovu na vysokou teplotu, při které se povrch kovu nataví a vytvoří dokonale kompaktní 

vrstvu. Tímto způsobem lze vyrobit formy odolné vůči znečištění i vůči korozi. [10] 
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6 SHRNUTÍ TEORETICKÉ ČÁSTI 

V teoretické části byla popsána problematika znečišťování vulkanizačních forem a její pří-

činy. Tato část se také zabývala složením kaučukové směsi a jednotlivých přísad, které 

ovlivňují její vlastnosti a které také ovlivňují zanášení forem. Dále byly zde popsány ně-

které metody čištění forem, jako je tryskání suchým ledem, tryskání dalšími abrazivy, 

chemické čištění a byly představeny i novější metody čištění forem. Byly popsány i mate-

riály, které se používají pro výrobu vulkanizačních forem. 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

Pro tuto diplomovou práci byly stanoveny tyto následující cíle: 

 Provést analýzu dvou typů výrobků, s cílem porovnat jednotlivá spektra gumáren-

ských směsí, výrobků a vulkanizačních zbytků 

 Zjistit praktické zkušenosti používaných separačních činidel 

 Otestovat několik způsobů čištění forem 

 Provést ekonomické a technologické zhodnocení způsobů čištění forem 
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8 ANALÝZA VULKANIZAČNÍCH ZBYTKŮ 

8.1 Spektroskopie  

Infračervená spektroskopie je analytická metoda, která se používá především pro identifi-

kaci a strukturní charakterizaci organických sloučenin a také pro stanovení anorganických 

látek. Tato metoda měří pohlcení infračerveného záření o různé vlnové délce analyzova-

ným materiálem. Při měření vzorků, které silně absorbují infračervené záření (vodné roz-

toky, emulze) je výhodná technika zeslabené totální reflektance (ATR-Attenuated Total 

Reflectance) nazývaná též jako technika vícenásobného zeslabeného vnitřního odrazu. 

Technika je založena na principu násobného úplného odrazu záření na fázovém rozhraní 

měřeného vzorku a měřícího krystalu z materiálu o vysokém indexu lomu. Svazek paprsků 

je přiveden do krystalu soustavou zrcadel tak, aby úhel dopadu na fázové rozhraní vyhověl 

podmínce totálního odrazu. Měřený vzorek je v dokonalém kontaktu s ATR krystalem a 

záření proniká částečně do analyzovaného materiálu. Pokud měřený vzorek absorbuje zá-

ření o určité frekvenci, pak tato složka bude v totálně odraženém světle zeslabena. Pene-

trační hloubka do povrchu vzorku je řádově v jednotkách mm, tzn., že charakterizujeme 

pouze velmi tenké povrchové vrstvy, avšak vzhledem k násobnému odrazu na fázovém 

rozhraní získáme velmi kvalitní spektrum. [15] 

Tab. 7 Přehled některých krystalů a jejich parametry použití [17] 

 

Faktory ovlivňující ATR analýzu 

 Vlnová délka záření - pro každou vlnovou délku je penetrační hloubka jiná, pro 

kratší vlnové délky je nižší 

 Indexy lomu měřeného vzorku a ATR krystalu (materiál krystalu) - index lomu 

ovlivňuje penetrační hloubku, zvyšování indexu lomu krystalu snižuje penetrační 

hloubku 
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 Úhel dopadu záření na fázové rozhraní - s rostoucím úhlem dopadu záření na fázo-

vé rozhraní se snižuje hloubka penetrace 

 Kontakt mezi krystalem a vzorkem 

 Geometrie krystalu  

 Doporučuje se vždy pokrýt vzorkem celou plochu krystalu [17]  

 
Obr. 17 ATR metoda [17] 

8.2 Analyzované vzorky 
Pro analýzu byly vybrány dva typy výrobků ze dvou gumárenských směsí. Analyzovaly se 

vulkanizační zbytky, gumárenské směsi a samotné zvulkanizované výrobky. 

 První vzorek byl z gumárenské směsi EPDM 60ShA interního označení 

EP6003RA, která se používá na výrobu těsnících krytek (Obr. 18). Materiálový list 

je v příloze PII. Materiál dutiny formy byl 1.2312. 

 

 

Obr. 18 Těsnící krytka ze směsi EP6003RA 
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 Druhý vzorek byl z gumárenské směsi interního označení NSE6503TA, která se 

používá na výrobu koberců (Obr. 19). Skladba této směsi je uvedena v tabulce 

(Tab. 8). Materiálový list je v příloze PIII. Materiál dutiny formy byl 1.0553. 

 

Obr. 19 Pryžové koberce ze 

směsi NSE6503TA 

Tab. 8 Skladba směsi NSE 6503TA 

Komponenty (ekvivalenty) Druh přísady 

EPDM (Royalene 525, Vistalon 8700) 

kaučuky 
SBR 1502 (KER 1502, Kralex 1502) 

BR (Buna cis 132, BR 1220) 

NR (SIR 10,SMR 10) 

Olej Mogul Soft 100 S změkčovadlo 

Saze N339 

plniva 

Saze N 550 

Vápenec VJM C 11 

Kaolin KK 

Mikrosohl 40 (uhličitan vápenatý) 

Silox HR 30 (ZnO-stř.pečeť X 0,65) 

Stearin (Typ SA 18 A) změkčovadlo 

Síra vulkanizační činidlo 

CBS 
urychlovač 

Rhenocure ZBOP/S 
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8.3 Postup měření  

Vzorky byly analyzování metodou ATR na FTIR spektrometru značky Thermo Scentific.  

 

Obr. 20 FTIR spektrometr 

V první řadě se naměřilo pozadí okolní atmosféry, které se pak z naměřených hodnot ode-

četlo. Tím získáme spektrální analýzu daného vzorku. Vzorek musí zakrýt dostatečně krys-

tal a musí být vyvozen dostatečný přítlak a tím zajištěn kontakt testovaného materiálu 

s krystalem. U této analýzy byl použit germaniový (Ge) krystal. Na Obr. 21 je vidět analy-

zovaný vzorek s přítlačným zařízením, kde germaniový krystal se nachází pod vzorkem. 

 

Obr. 21 Geramaniový (Ge) krystal 
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8.4 Výsledky analýzy 

Identifikace naměřených spekter byla prováděna pomocí programu OMNIC Specta, který 

umožňuje rychlou identifikaci spektra pomocí velmi rozsáhlé databáze vysoce rozlišených 

infračervených spekter. Výsledkem je pak seznam jednotlivých složek. Na Obr. 22 může-

me vidět porovnání spektra prvního vzorku gumárenské směsi EP6003RA, její vulkanizač-

ních zbytků a zvulkanizovaného výrobku. 

 

Obr. 22 Porovnání výsledků analýz ze směsi EP6003RA 

V těchto spektrech vlnočty pásů souhlasí s EPDM spektrem z databáze, kromě 872 cm-1 u 

vulkanizačních zbytků, kde je pravděpodobně vibrace ENB (ethylidennorbornen), konkrét-

ně v oblasti vibrací deformačních, nacházející se ve vinylidenech. Deformační oblast se 

vyskytuje v rozmezí 1500-500 cm-1. V oblasti 3300-2700cm-1 nalezneme signály C-H va-

zeb. 

1005

872

5001000150020002500300035004000

Vlnočet (cm-1)

EP6003RA

gumárenská směs vulkanizační zbytky zvulkanizovaný výrobek

913

1458

2917

2854

2951

1375

1420
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U této analýzy druhého vzorku směsi NSE6503TA, kterou lze vidět na Obr. 23, byly pásy 

podobné jako u předchozí EPDM směsi. Jedině u vulkanizačních zbytků se projevil náznak 

degradace v páse 1701 cm-1(vznik karbonylových skupin) a v páse 3696 cm-1 (vznik hyd-

roxylových skupin). 

 

Obr. 23 Porovnání výsledků analýz ze směsi NSE6503TA 

Při porovnání jednotlivých spekter u obou typů výrobků nebylo možné získat informaci, 

která látka se tam tvoří nebo která způsobuje ulpívání vulkanizačních zbytků na formě. Je 

to z důvodu, že samotná směs se skládá z mnoha látek (viz. Tab. 8) a pásy, které se proje-

vily, můžou být obsaženy v jakékoliv z těchto látek.  

Bohužel se tedy ukázalo, že FTIR analýza není vhodná pro zkoumání kaučukových směsí, 

jelikož nelze přesně určit, která složka v nich vzniká či zaniká. 

5001000150020002500300035004000

Vlnočet (cm-1)

NSE6503TA

gumárenská směs vulkanizační zbytky zvulkanizovaný výrobek

1701

3696
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9 ČIŠTĚNÍ FOREM 

9.1 Čištění suchým ledem a ocelovými kuličkami 

Na základě praktických zkušeností firmy Continetal Barum, s.r.o., která používá na čištění 

vulkanizačních forem pro pneumatiky tryskání suchým ledem a tryskání ocelovými kulič-

kami, preferuje tryskání suchým ledem. Jelikož tato technologie neopotřebovává, tak sa-

motnou dutinu formy.  

Na následujícím obrázku (Obr. 24) je zobrazena příprav formy na čištění tryskáním pomo-

cí suchého ledu. 

 

Obr. 24 Příprava formy pro čištění suchým ledem 

V prvé řadě se musí forma demontovat ze stroje a přepravit do samostatné haly, kde se 

provádí čištění na tryskacích strojích. Forma se dále připraví na čištění a to tak, že se roze-

bere na jednotlivé části, které se pak vkládají do tryskacího stroje. Tato příprava je dosti 

časově náročná a vyžaduje značnou zručnost pracovníka. Formy se po demontáži ze stroje 

nemusí před vložením do tryskacího zařízení chladit. Naopak pokud je forma teplá, účin-

nost čištění je větší. Vzhledem k časové náročnosti demontáže a přípravy na čištění nelze 

zajistit, aby byla forma vždy vložena do tryskacího zařízení ještě teplá. 
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Vedle stroje je připojena tryskací jednotka CRYONOMIC řady COB (Obr. 25). 

 

Obr. 25 Tryskací jednotka CRYONOMIC řady COB 

Samotné čištění suchým ledem není tak časové náročné jako příprava. Forma se v tryska-

cím zařízení čistí kolem 20 minut. Na Obr. 26 je zobrazen pohled do prostoru tryskacího 

zařízení přes bezpečnostní sklo. 

 

Obr. 26 Pohled na průběh čištění přes bezpečnostní sklo 
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Obr. 27 Vyčištěná forma suchým ledem 

Pokud je forma značně zašpiněná a tryskání suchým ledem není příliš účinné, pak se zvolí 

technologie tryskání ocelovými kuličkami. Na Obr. 28 lze vidět tryskací zařízení pro čiště-

ní ocelovými kuličkami. Ocelové kuličky se dále filtruje v odlučovači, tudíž jejich spotřeba 

je velice malá. 

 

Obr. 28 Tryskací zařízení za použití ocelových kuliček 
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Obr. 29 Znečištěná forma 

Nejvíce se znečišťuje forma v oblasti patky, kde se špatně čistí (Obr. 29, 30). Při použití 

některých materiálů je nutné formu rozebrat a vyčistit již po 200 cyklech, kde tato perioda 

může být např. každý druhý den. Z toho plynou vysoké ekonomické náklady. Větší výskyt 

znečišťování forem se také vyskytují zejména, použijí-li nějaké náhradní materiály, tedy 

levnější, místo již odzkoušených materiálů. 

 

Obr. 30 Detail znečištěné formy 
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Pro detailnější snímky byl použit přenosný mikroskop ProScope od firmy Bodelin Techno-

logies, který má velkou rozlišovací schopnost. Má možnost zvětšení až 400x (Obr. 31). Na 

Obr. 32, 33 lze vidět detailní snímek znečištěné formy z přenosného mikroskopu. 

 

Obr. 31 Přenosný mikroskop 

 

Obr. 32 Detail znečištěné formy 

 

Obr. 33 Detail znečištěné formy 
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Obr. 34 Znečištěná forma 

I zde jsou zobrazeny záhyby, které se špatně čistí pomocí tryskáním suchým ledem (Obr. 

34, 35). U této formy se již musí přistoupit k čištění pomocí ocelových kuliček. 

 

Obr. 35 Detail znečištěné formy 
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Obr. 36 Vyčištěná forma 

Na Obr. 37 je vyčištěná forma, kde lze však vidět špatně vyčištěná místa v záhybech. Zde 

se musí přistoupit k jinému způsobu čištění, kde bude účinnost vyšší. 

 

Obr. 37 Vyčištěná forma 
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Obr. 38 Detail vyčištěné formy 

Na detailním záznamu z mikroskopu lze vidět, že na povrchu formy ještě zůstávají nějaké 

zbytky znečištění. Avšak tyto zbytky jsou již zanedbatelné a na kvalitu výrobku to nemá 

vliv (Obr. 39). 

   

Obr. 39 Detailní záznam z mikroskopu 
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Po vyčištění formy se forma dále rozloží na jednotlivé segmenty (Obr. 40), které se pak 

přepraví na ruční pracoviště. Tam se provede ruční čištění špatně přístupných míst. 

 

Obr. 40 Segment vulkanizační formy 

Po čištění tryskáním je ruční čištění odvzdušňovacích ventilů časově nejnáročnější. Ruční 

čištění se provádí pomocí rotačních ocelových kartáčů, ručních škrabek nebo pistole 

s tlakovým vzduchem a také se používá ultrazvukový přístroj pro čištění ventilů (Obr. 41). 

 

Obr. 41 Ruční čištění segmentu 
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Obr. 42 Hotový výrobek - pneumatika 

 

Ve firmě prováděli zkoušky i s méně abrazivním materiálem, ale nepřinesly očekávané 

výsledky. Kvalita čištěného povrchu byla špatná, čištění bylo více časově náročné nebo 

docházelo k ucpávání odvzdušnění. Hlavně při použití plastového média (plastové kulič-

ky), což mělo za následek další náklady a čas. 

Bylo vyzkoušeno i čištění pomocí laseru, kvalita čištění byla sice dobrá, ale časově výraz-

ně delší než ostatní běžně používané způsoby (zhruba o 60 minut delší). 

Proběhly i zkoušky s chemickým čištěním, kde použili přípravek Pirelli, avšak samotné 

čištění trvá 2 hodiny a více. Tato metoda nebyla příliš ekologická a byla nutná občasná 

výměna a likvidace chemické náplně. 

Znečišťování forem a následné jejich čištění má ve firmě za následek vysokých nákladů 

s tím spojených např. drahé tryskací zařízení, energetická náročnost, špatná manipulace, 

časová náročnost, proškolení a řádně zaučení pracovníci, skladovací prostory apod. 

Hlavní prioritou firmy Continental Barum je kvalita, což v dnešní době v automobilovém 

průmyslu je nejdůležitější. 
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9.2 Čištění plastovými kuličkami 

V této kapitole je podrobně ukázán praktický postup čištění formy metodou tryskáním ve 

firmě United Polymers, s.r.o., za pomocí tryskacího média, v tomto případě pomocí plasto-

vých kuliček. Pro ukázku byla vybrána 24 násobná-otisková vulkanizační forma, na výro-

bu těsnících krytek do světlometů. U této formy se čistí spodní i horní deska (Obr. 43, 44). 

 

Obr. 43 Spodní deska formy na těsnící krytky 

 

Obr. 44 Horní deska formy na těsnící krytky 
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Forma byla demontována ze vstřikovacího stroje DESMA (Obr. 45) a přepravena do trys-

kacího zařízení. Demontáž a montáž formy je velice časově náročné. Má tu i dost značný 

vliv zkušenost a zručnost samotného manipulanta (Obr. 46). 

 

Obr. 45 Demontáž formy ze stroje 

 

Obr. 46 Přeprava formy do tryskacího zařízení 
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Forma se čistí zhruba po vyrobení 50.000 kusů. Níže na Obr. 48, 49 je zobrazeno znečiště-

ní formy, které má vliv na kvalitu výrobků. Toto znečištění může způsobovat různé vady 

výrobků, jako je např. napáleniny, deformace apod. Na Obr. 47 je ukázka napáleniny. 

 

 

Obr. 47 Ukázka napáleniny na pryžovém výrobku 

 

Obr. 48 Znečištěná forma 
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Obr. 49 Detaily znečištěné formy 

Znečištěná forma byla přepravena a umístěna do tryskacího zařízení (Obr. 50). Také zde se 

musí dodržovat bezpečnostní pravidla. 

 

Obr. 50 Tryskací zařízení 

Před samotným čištěním proběhlo ruční čištění pomocí přípravku POLYMER REMOVER 

a hrubého filcu (Obr. 51). Tento přípravek vystačí na vyčištění dvou forem, záleží na veli-

kosti znečištění. Materiálový list čistícího přípravku je přiložen v příloze PIV.  
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Obr. 51 Příprava na ruční čištění 

Přípravek byl nanesen na znečištěnou formu, který za určitou dobu působení rozpustil ne-

čistoty. Dodatečně se jednotlivá místa očistila filcem. Doba působení je v řádech několika 

minut. 

Na obrázku Obr. 52,53 lze vidět rozpuštěné nečistoty po aplikaci čisticího prostředku. 

 

Obr. 52 Forma po aplikaci čistícího přípravku 
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Obr. 53 Detail formy po aplikaci čistícího přípravku 

Po ručním čištění bylo provedeno samotné čištění v tryskacím zařízení pomocí plastových 

kuliček Maxi-Clean MC-2+ (Obr. 54). Jedná se o plastová média pro čištění tryskáním v 

kabinách. Vyrábí se v různých velikostech a tvrdostí. Toto médium, které bylo použito má 

velikost od 0,84-0,58mm a tvrdost podle Mohsovy stupnice MC-4.  

 

Obr. 54 Plastové kuličky 
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Obr. 55 Čištěná forma na krytku - spodní deska 

Po čištění metodou tryskáním se forma důkladně ofouká stlačeným vzduchem od zbytků 

plastových kuliček a jejích prachu, aby případné zbytky kuliček nezůstávaly ve výrobku a 

tím je neznehodnotily.  

 

Obr. 56 Čištěná forma na krytky - horní deska 
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Obr. 57 Vyčištěná forma na krytky – spodní deska 

Na Obr. 57, 58 lze vidět výsledek čištění způsobem tryskání plastovými kuličkami u spod-

ní desky a její detail. 

 

Obr. 58 Detail spodní vyčištěné desky 
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Obr. 59 Vyčištěná forma – horní deska 

Na tuto formu pro krytky nelze použít jiné tryskací médium, jako jsou např. ocelové kulič-

ky. Jelikož by došlo k poškození povrchu formy a tím k znehodnocení výrobku. Na tento 

výrobek (krytky) je kladen důrazný požadavek na lesklost povrchu, která se dále měří na 

leskoměru.  

 

Obr. 60 Detail horní vyčištěné formy 
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Obr. 61 Porovnání formy před a po čištění – horní deska 

  

Obr. 62 Porovnání formy před a po vyčištění – spodní deska 

Na Obr. 61,62 lze vidět porovnání povrchu formy před čištěním a po čištění plastovými 

kuličkami. Výsledek u horní formy je daleko viditelnější než u spodní desky. Jedna z mož-

ných příčin je, že výlisky se vyjímají ze spodní části formy, kde po otevření formy zůstáva-

jí ulpělé.  

Ve firmě byly odzkoušeny i jiné způsoby čištění, přesněji pomocí suchého ledu přímo ve 

stroji, ale tento způsob nebyl tak účinný jako pomocí plastových kuliček. Nicméně firma se 

snaží nalézt nový způsob čištění, který by byl účinný, rychlý a levný. 
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10 SEPARAČNÍ ČINIDLA 

Pro snadnější vyjímání výlisků z formy se někdy používají separační činidla tzv. “separáto-

ry“.  Na Obr. 63 jsou zobrazeny separátory, které ve firmě United Polymers, s.r.o. používa-

jí. 

 

Obr. 63 Používané separátory 

Separátory používají hlavně pro snadnější vyjímání dílů z formy a také z důvodu lepivosti 

směsi s povrchem formy. Nejvíce se používá u výroby koberců, které byly analyzovány na 

spektrometru. Tento materiál, který se používá pro výrobu koberců, je směs několika kau-

čuků a vzhledem k použití hotového výrobku a požadovaných minimálních nákladů za 

materiál, je tato směs dosti tzv. vykradena. Tomu odpovídá také kvalita. Proto také tato 

směs velice znečišťuje formy a ke snížení lepivosti se aplikují právě separátory v intervalu 

každý 15 až 20 cyklus. Na výrobu koberců se používá separátor Rhenodiv MR-60, který se 

aplikuje na formu pomocí rozprašovače. Po 1000 cyklech se již musí forma vyčistit 

v tryskacím zařízení.  

U těsnících krytek, u kterých byl ukázán postup čištění plastovými kuličkami, se separáto-

ry nikdy nepoužívají. Je to jeden z požadavků zákazníka, z důvodu, aby se předešlo pří-

padným znehodnocením krytek. Jelikož některé separátory nechávají na výrobcích mapy 

nebo jiného stopy. 
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Ve firmě se také používají separátory u peroxidických směsí a silikonu, které značně zaná-

šejí povrch dutiny formy. 

Nelze přesně říci, u kterých výrobků bude třeba použit separátor a u kterých ne. Záleží 

hlavně na skladbě směsi, tvaru výrobku, povrch dutiny formy apod. Až v samotném proce-

su se rozhodne, zda je zapotřebí použít separátor či nikoliv. 
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11 VYHODNOCENÍ ZPŮSOBŮ ČIŠTĚNÍ 

11.1 Ekonomické zhodnocení 

Pro ekonomické zhodnocení byla použita následující data, která byla poskytnuta z firmy 

Continental Barum, s.r.o. a United Polymers, s.r.o.  

Čištění suchým ledem: 

- Spotřeba suchého ledu na vyčištění jedné formy je 21,5 kg 

- Cena suchého ledu je 9,7 Kč/kg 

- Průměrná doba samotného čištění je 20 minut 

- Průměrná doba demontáže, montáže a čištění odvzdušnění je 90 minut 

- Náklady na provoz tryskacího stroje jsou 882 Kč/hod 

- Předpokládané mzdové náklady jsou170 Kč/hod 

Čištění ocelovými kuličkami: 

- Spotřeba ocelových kuliček na vyčištění jedné formy je 0,1 kg 

- Cena písku je 62 Kč/kg 

- Průměrná doba samotného čištění je 20 minut 

- Průměrná doba demontáže, montáže a čištění odvzdušnění je 110 minut 

- Náklady na provoz tryskacího stroje jsou 102 Kč/hod 

- Předpokládané mzdové náklady jsou 170 Kč/hod 

Čištění plastovými kuličkami: 

- Spotřeba plastových kuliček na vyčištění jedné formy je 0,77 kg 

- Cena plastových kuliček je 124 Kč/kg 

- Průměrná doba samotného čištění je 60 minut 

- Průměrná doba demontáže, montáže a ručního čištění je 120 minut 

- Náklady na provoz tryskacího stroje jsou 140 Kč/hod 

- Předpokládané mzdové náklady jsou 170 Kč/hod 

- Čistící přípravek POLYMER REMOVER 117 Kč/ks 

Mzdové náklady byly u všech třech způsobů stanoveny stejnou částkou, pro jejich lepší 

zhodnocení. Náklady u čistícího přípravku byly spočítány na základě sdělené informace, že 

jedna nádoba vystačí na vyčištění dvou forem. Tento přípravek se používá pouze u plasto-

vých kuliček. 
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Výpočty (obecně):  

Tryskací médium = spotřeba na jednu formu (kg) x cena tryskacího média (Kč/kg) 

Náklady na stroj = čas samotného čištění (hod) x náklady na čistící stroj (Kč/hod) 

Mzdové náklady = čas demontáže, montáže a ručního čištění (hod) x 170(Kč/hod)  

Čistící přípravek = cena přípravku (Kč) ÷ 2 formy 

V následující tabulce (Tab. 9) jsou porovnány a spočítány celkové náklady na jednotlivé 

způsoby čištění na jednu formu. 

Tab. 9 Porovnání celkových nákladů na jednotlivé způsoby čištění 

ČIŠTĚNÍ SUCHÝM 
LEDEM 

ČIŠTĚNÍ OCELOVÝMI 
KULIČKAMI 

ČIŠTĚNÍ 
PLASTOVÝMI 
KULIČKAMI 

 
Cena 

Kč/formu  
Cena 

Kč/formu  
Cena 

Kč/formu 

Suchý led 208,55 Kč 
Ocelové 
kuličky 6,2 Kč 

Plastové 
kuličky 95,48 Kč 

Náklady 
na stroj 274 Kč 

Náklady 
na stroj 34 Kč 

Náklady 
na stroj 140 Kč 

Mzdové 
náklady 312 Kč 

Mzdové 
náklady 368,33 Kč 

Mzdové 
náklady 510 Kč 

    
Čistící 
přípravek 58,5 Kč 

Celkem 
náklady 794,55 Kč 

Celkem 
náklady 408,53 Kč 

Celkem 
náklady 803,98 Kč 

 

Z tabulky lze vyčíst, že nejlevnější způsob je čištění tryskání ocelovými kuličkami. Nevý-

hoda tohoto způsobu čištění je, že je velice abrazivní a může formu značně poškodit. 

Opravy poškozených forem, vlivem čištění pískem, jsou velice nákladné a v některých 

případech nelze formu již opravit.  

Způsoby čištění suchým ledem a plastovými kuličkami jsou sice nákladnější, ale jsou šetr-

nější k povrchu dutiny formy. Účinnost čištění je oproti čištění ocelovými kuličkami velmi 

nízká. 

Proto při výběru způsobu čištění si musíme určit, co od čištění očekáváme. Zda kvalitu, 

úsporu času nebo nízké náklady. 
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11.2 Technologické zhodnocení 

Způsob čištění suchým ledem je šetrný k povrchu formy, ale v případě značného znečištění 

již není zcela účinný. Jeho časová náročnost na samotné čištění není příliš velká. Ale vyža-

duje demontáž formy, která již časově náročná je. Tento způsob také vyžaduje řádně pro-

školených pracovníků a dodržování bezpečnostních pokynů.  

Čištění pískem ocelovými kuličkami je oproti čištění suchým ledem nebo plastovými ku-

ličkami daleko účinnější, avšak jak již bylo zmíněno, je velice abrazivní vůči povrchu for-

my. Přestože je tento způsob nejlevnější, tak i přesto se může velice prodražit. Jelikož mů-

že natolik znehodnotit povrch formy, že již není možné formu opravit. Časová náročnost je 

stejná jako u čištění suchým ledem. 

Čištění plastovými kuličkami je také šetrný k povrchu formy, ale není tak účinný jak u 

čištění ocelovými kuličkami. Záleží i na použití velikosti plastových kuliček. U forem, 

které obsahují nějaké malé záhyby, otvory apod., kde by mohly zůstávat tyto kuličky, není 

vhodné tyto tryskací média použít. Nevýhoda tohoto způsobu čištění je jeho časová nároč-

nost, která je daleko vyšší než u předchozích způsobů. 
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ZÁVĚR 

V této práci se provedla analýza ze dvou druhů výrobků na spektrometru a byla porovnána 

jednotlivá spektra gumárenských směsí, vulkanizačních zbytků a samotného výrobků. Při 

porovnání si byla spektra velice podobná a nebyla zjištěna žádná látka, která by mohla mít 

vliv na znečišťování forem. Je to z důvodu, že samotná směs se skládá z mnoha látek a 

pásy, které se projevily, můžou být obsaženy v jakékoliv z nich. Tudíž nelze přesně určit, 

jaká složka vzniká či zaniká. 

Byly představeny tři způsoby čištění vulkanizačních forem a to tryskání pomocí ocelových 

kuliček, tryskání suchým ledem a tryskání pomocí plastových kuliček. Byl ukázán jejich 

průběh čištění v tryskacích strojích a další případné ruční čištění. Byly také ukázány sním-

ky povrchu formy přenosným mikroskopem před a po vyčištění. 

Po ekonomickém zhodnocení těchto tří způsobů čištění, bylo patrné, že nejekonomičtější 

způsob čištění je tryskání pomocí ocelových kuliček. U tohoto způsobu jsou náklady a spo-

třeba na tryskací médium nejnižší ze třech prezentovaných způsobů. Další méně nákladný 

způsob byl způsob čištění suchým ledem. Oproti čištění ocelovými kuličkami byl tento 

způsob značně nákladnější. Třetí způsob čištění byl pomocí plastových kuliček, ten byl 

zhruba na stejné úrovni nákladů, jako čištění suchým ledem.  

Avšak po technologickém zhodnocení je čištění ocelovými kuličkami nejméně vhodný, 

vzhledem k vysoce abrazivnímu účinku, které má za následek opotřebení formy, 

v nejhorším případě její znehodnocení, kde opravy již nejsou možné. A z těchto důvodů je 

někdy výroba pryžových výrobků značně ekonomicky náročná. Nejvíce šetrné k povrchu 

formy je tryskání plastovými kuličkami, ale oproti čištění ocelovými kuličkami nebo čiště-

ní suchým ledem je velice časově náročná. Použití některých separačních činidel mají vliv 

na znečišťování formy a jejich použití prodlužuje dobu, kdy je třeba formu vyčistit. Sepa-

rační činidla také umožňují snadnější vyjímání výrobků z formy.  

Při výběru vhodného způsobu čištění formy je tedy potřeba zohlednit ekonomické a tech-

nologické aspekty. Problematika znečišťování forem by se měla zabývat především vývoji 

takové kaučukové směsi, kde by její složky neprostupovaly na povrch výrobku a neusazo-

valy se ve formě. Také by se měla zabývat použití speciálních čistících směsí, které by 

umožňovaly čistit formu přímo ve stroji. Tudíž by se formy nemusely ze strojů složitě de-

montovat a montovat zpět a tím pádem by byla značná úspora času. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

MW  Mikrovlny 

Dsk  Díl na sto dílů kaučuku 

CO2 

HRC 

µm 

mm 

UV 

AlCu4Mg 

ATR 

FTIR 

 

 Oxid uhličitý 

Značení tvrdosti podle Rockwella 

Mikrometr 

Milimetr 

Ultrafialové záření 

Dural 

Zeslabený úplný odraz (attenuated total reflection) 

Infračervená spektrometrie s Fourierovou transformací 
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PŘÍLOHA P I: TYPY KAUČUKŮ 

R-skupina: uhlíkový hlavní řetězec s nenasycenými jednotkami (“Rubber“) 
ABR-  Akrylátbutadiénový kaučuk 

BR- Butadienový kaučuk 
CR- Chloroprenový kaučuk 

IIR- Izobutylénizoprénový kaučuk, butylkaučuk 
B1IR- Brombutylový kaučuk, CI1R- chlorobutylový kaučuk 

IR- Izoprénovýkaučuk ( syntetické) 
NBR- Akrylonitril kaučuk 

HNBR- Hydrogenovaný butadiénakrylonitrilový kaučuk 
NCR- akrylonitrilu 

NIR- akrylonitrilu izoprenový kaučuk 
NR- přírodní kaučuk 

PBR- Vinylpyridinu butadienový kaučuk 
PSBR- Vinylpyridinu styren-butadienový kaučuk 

SBR- Styrénbutadiénový kaučuk 
SCR- Styrénchloroprénový kaučuk 

SIR- Styrénizoprénový kaučuk 
M-skupina: uhlíkový řetězec jen s nasycenými jednotkami (“methylen“) 

ACM- Kopolymery Ethylakrylát resp. Jiných akrylátů s malým množstvím monomeru, 
který usnadňuje vulkanizaci 

ANM- Kopolymery Ethylakrylát resp. jiných akrylátů a akrylonitrilu 
CM- Chlorovaný polyetylen 

CFM- Polytrifluorchloretylén 
CSM- Chlórsulfonovaný polyetylén 

ACSM- Chlórsulfonovaný polyetylen/polypropylen 
EAM- Kopolymery etylenu a akrylátu s malým podílem monomeru, který usnadňuje vul-
kanizaci ( “Vamac“) 
EPDM- termopolymeru etylenu, propylenu a dienu, který má nenasycenou část v bočním 
řetězci 
EPM- Kopolymer etylenu a propylenu 

EVM- Kopolymer ethylenua vinylacetátu 
FPM- Kaučuky s fluor-, fluoroalkyi- nebo fluroalkoxyskupinami nepolymerními řetězci ( 
také FKM)  
IM- polyisobuten, polyizobutylen 

N-skupina: mimo uhlíku v hlavním řetězci je i dusík 



 

 

N- Polyeteramida ( typ “Pebax“) 

O-skupina: mimo uhlíku v hlavním řetězci je i kyslík 
CO- Polychlórometyloxiran, epichlórhydnový kaučuk 

ECO- Kopolymery ethylenoxidu ( Oxiran) a chlórmetyloxiranu ( epichlóhydrín) 
GPO- Kopolymer propylenoxidu a alkylglycidyléteru ( také PO) 

Q-skupina: siloxanové hlavní řetězce 
FMQ- Silikonový kaučuk s methylovými a fluóroskupinami na polymerním řetězci  

FVMQ- Silikonový kaučuk s methylovými, vinylovými a fluóroskupinami na polymerním 
řetězci 

MQ- Silikonový kaučuk jen s methylovými skupinami na polymerním řetězci, např.. 
Polydimethylsiloxan MQ- Silikonový kaučuk s methylovými a fenylovými skupinami na 
polymerním řetězci, PVMQ- Silikonový kaučuk s methylovými, fenylovými a vinylovými 
skupinami na polymerním řetězci  

T-skupina: mimo uhlíku v hlavním řetězci je i síra 
Polysulfidickékaučuky ( produkty typu “Tiokol“) 

U-skupina: mimo uhlíku v hlavním řetězci je dusík a kyslík 
AFMU- terpolymerutetrafluoretyléntrifluórnitrózometánu anitróoperfluóromaslovej kyse-
liny 
AU- Polyesteruretánový kaučuk 

EU- Polyesteruretánový kaučuk 
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PŘÍLOHA PV: MATERIÁLOVÝ LIST PLASTOVÝCH KULIČEK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


