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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Tt - Teplota viskozniho toku [°C]

Ty - Teplota skelného piechodu [°C]

Tm - Teplota tani [°C]

ABS - Akrylonitril — butadien — Styren

PMMA - Poly — methyl — methyl- Akrylat

TPU - Termoplasticky — polyuretan

DIC - Technologie diferencidlniho interferen¢niho kontrastu
LOM - Technologie snimkovani odrazeného svétla

SEM - Rastrovaci elektronova mikroskopie

SM - Svételna mikroskopie



1 Uvod

Plasty se staly nenahraditelnymi materialy, které nachazi uplatnéni téméf ve vSech
oblastech lidské cCinnosti. Pii navrhu plastovych dild je nutné zhodnotit nejen jejich
fyzikalni, ale také vzhledové vlastnosti. Zejména u pohledovych dild, které nahrazuji
kovové soucasti, vzrista poptavka po upravé jejich povrchu povlakem, ktery je
dostatecné ptilnavy, odolava korozi a vyznacuje se velmi dobrou mechanickou pevnosti
a otéruvzdornosti. V dne$nim modernim svété se design podili na celkové kvalité dilu
a vhodné zvolena povrchova uprava dodé vyrobku potiebné vlastnosti a exkluzivitu, ¢imz
ziska vyrobek vyssi pridanou hodnotu. Mezi povrchové upravy plastu se tadi napf.
lakovani, brouseni, piskovani, leptani, galvanické pokoveni apod. Pravé galvanické
pokoveni plastovych dilti je zpisob povrchové Upravy, ktery se uplatiiuje predevsim
Vv automobilovém primyslu a sanitarni technice. Kvalita findlniho povrchu plastového
dilu je urcena nejen sloZenim plastu, ale i fyzikalnimi podminkami pfi jeho zpracovani,
které pti ndslednych chemickych procesech ovliviiuji schopnost vytvofit na jeho povrchu
vodivou vrstvicku jako piedpoklad pro dalsi operace galvanického pokovovani nazyvané

rovnéz jako chromovani.

Diplomova prace, ktera je feSena ve spolupraci s firmou Pajr s.r.0., se zabyva vlivem
technologie vakuového tvarovani plastovych dili na kvalitu procesu galvanického
pokoveni. Hlavnim cilem diplomové prace je uprava technologického procesu vakuového
tvarovani vybranych plastovych dili za ucelem zvySeni pfilnavosti nasledného
galvanického povlaku a tspéSného absolvovani pfedepsanych zkousek dle vykresové

dokumentace.

Teoreticka reSerSni ¢ast diplomové prace se zabyva problematikou vakuového tvarovani
plastovych dila a technologii galvanického pokoveni. Jsou zde uvedeny zakladni
informace o jednotlivych procesech a pouzivanych materialech. Experimentalni ¢ast se
zabyva popisem soucasného nevyhovujiciho stavu pii vyrobé plastovych dili technologii
tepelného vakuového tvarovani z hlediska kvality jejich galvanického pokoveni, navrhem
Uprav a optimalizaci vyrobniho procesu. Kvalita galvanicky oSetfenych dili je sledovana
na optickych méficich zafizeni a povrchova uprava je hodnocena environmentalni

cyklickou vlhkostné-teplotni zkouskou dle standardi koncernu VW PV1200.
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2 Teoreticka cast

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu diplomové prace, teoreticka cast se vzhledem k fesené
problematice zabyva literarni reSersi z oblasti technologie tepelného tvarovani plasti, viz

kap. 2.1 a jejich povrchovou upravou technologii galvanického pokoveni, viz kap. 2.2.

2.1 Tvarovani plasti

Plasty Ize zpracovavat ruznymi technologiemi. Nejrozsitenéjsi technologie
pro zpracovani plastl je technologie vstfikovani. Tento vyrobni proces umoznuje vyrabét
tvarové slozité dily s vysokou piesnosti a rozmérovou stalosti. Mezi dalsi technologie
patii proces vyfukovani, ktery se vyuziva k vyrob¢ uzavienych nadob s malou tloustkou
stény (napf. palivovych nadrzi nebo bareld na vodu). Pro konstruk¢éné jednodussi dily
je vhodna technologie tepelného tvarovani plast, kde je tvarovaci sila vyvozena
mechanicky nebo pneumaticky. [1] Technologie se nejéastéji pouziva k vyrobé kelimku,
obali nebo prepravek a uplatnéni nachazi v automobilovém, zdravotnickém

I potravinafském pramyslu.

Nejrozsifenéjsi metodou technologie tepelného tvarovani je vakuové tvarovani, kde
je dosazeno pozadovaného tvaru vylisku pomoci ohfevu polotovaru a podtlaku.
Zpracovavat lze pouze termoplasty, jako napi. ABS, PMMA, TPU, atd. [1] Pro tuto
technologii se pouziva tvarovaci forma, kterd mize byt vyrobena ze dieva, pryskyfice,
hliniku nebo z oceli. V sériové nebo hromadné vyrob¢ se pouzivaji nejcastéji hlinikové

formy. [2]

Velkou vyhodou oproti technologii vstfikovani je nizka cena formy a potiebnych
komponenttl (napft. té€snicich gumicek, upinaci desky atd). Dily vyrobené technologii
tvarovani mohou mit dezénovany, lakovany, matny nebo leskly povrch, poptipadé povrch
s imitaci dfeva atd. To vSe zavisi na pouzitém polotovaru — desce. Vyrobené dily maji
rozdilnou tloustku stény a v mistech formy, kde je vysSi tah materidlu, dochazi
ke ztencovani jejich tloust’ky. [2] U ten¢ich materiald (t < 0,5 mm) se po vytvarovani dilu
odpad odstiihne. Stiih je soucasti tvarovaciho procesu a neni potfeba dal§iho zafizeni
(stroje). Materialy, které maji t > 0,5 mm, se museji po vytvarovani otfiznout. Ofez se
provadi mimo tvarovaci lis, na jiném pracovisti. V sériové vyrob& je ofez provadén

vétsinou na CNC frézkach. Cena zakladnich tvarovacich list se pohybuje v tadech
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desetitisicti korun, stoupa dle slozitosti konstrukce a variability stroje. Cena takovych
stroji je jiz vfadech milioni korun. Mezi nejznaméjsi vyrobce patii GEISS [3]

a Formech. [4]

Hlavnimi vyhodami technologie tvarovani jsou nizké ndklady na vyrobu formy, které jsou
konstrukéné jednodussi, nizké tvarovaci tlaky s moznosti vyrabét tenkosténné dily, napf.
od tloustky 0,05 mm. K nevyhodam patii pomaly pracovni cyklus, nizkd ptesnost
vyrobenych dilii a moznost vyrabét pouze konstrukéné jednodussi dily s nutnosti

odstranéni technologického odpadu v dalsich operacich. [5]

K této kapitole je vhodné doplnit, ze za zakladatele procesu tvarovani plastt je povazovan
E. L. Helwig, ktery roku 1938 ve svém prvni patentu upozornil na metodu tvafeni plasti
s pouzitim horké kapaliny a proménnym tlakem, kterou nasledné roku 1942 zdokonalil
a k tvafeni zacal pouzivat podtlak vzduchu. Princip tohoto technologického postupu
se Vv nasledujicich letech nezménil a je vyuzivan dodnes. [6] Nejvétsi rozmach
technologie nastal po druhé svétové valce, kdy v roce 1952 byl piedstaven na 5. vystavé

plastt v Philadelphii prvni sériové vyrabény vakuovy tvarovaci lis. [6]

F16.2. \:MﬂSl'Hhm;[

PRESSURE

ILL-B  H. E. Helwig filed for a patent 8-28+1942 using snapback forming

Obr. 2.1: Patent E.L:Helwig z roku 1942 [6]

Vyrobni proces technologie tepelného tvarovani spoc¢iva v ohfevu polotovaru a jeho
nasledném vytvarovani za pomoci tepla a tlaku. Ohfev polotovaru muze byt provadén
materidlu na ptedepsanou teplotu faze predtvarovani polotovaru. Pfedtvarovni mtize byt
vyvozeno bud mechanicky nebo pneumaticky. Dalsi fazi je vlastni vytvarovani plastu.

Ohrata a pfedtvarovana deska se napt. pomoci podtlaku vytvaruje dle tvaru tvarovaci
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formy. Material je pomoci podtlaku (tzv. vakua) pfisan ke sténam formy a vznikne tak
predepsany tvar a podoba vylisku. Po vytvarovani je nutné vylisek ochladit. Jedné se 0
posledni operaci vyrobniho procesu. Chlazeni vylisku je provadéno bud’ pomoci
temperované formy nebo extern¢ pomoci ventilatort, které jsou umistény nad vyliskem.
Vylisek je ochlazovan dokud jeho teplota neklesne na piedepsanou teplotu. Teploty
ohfevu a chlazeni jsou pro kazdy material specifické. Po ochlazeni vylisku je tvarovani
ukonceno a vylisek je nutné vyjmout z formy. Vyjmuti vylisku z formy (odformovani)
je provadéno bud’ ruéné (plati pro poloautomatické stroje) nebo strojné. B€hem strojniho
odformovani je mezi vylisek a formu pfiveden stlaceny vzduch. Tim dochazi k lepSimu
odsati vylisku z formy. U plné automatickych stroji nasleduje z vylisku vysttizeni dilu.
Sttih je proveden pomoci horni ¢asti formy (razniku), kterd je umisténa na beranu (hornim
pistu) lisu. Stiih je provadén pouze u materiald, kde je tloustka mensi nez 0,5 mm.
U poloautomatickych a automatickych list (S ru¢nim nebo strojnim zakladanim materialu
do pracovniho prostoru) je operace ofezU a ostfizeni piebytecného materialu (odpadu)

provadéna na jinych vyrobnich zafizeni. [2]

2.1.1 Formatovani polotovaru

Formatovéani (ptifez) desek se pouziva pro zvySeni produktivity vyroby, snizeni
piebytecného odpadu nebo pro vakuové tvarovani mensSich dilt. Polotovar, ktery
je dodavan bud’ jako deska (0 tloust’ce 0,5 — 10 mm) nebo jako folie (0 tloust'ce materialu
0,05 — 0,5 mm), lze ihned zpracovat nebo tzv. naformatovat na mensi rozméry
pro tvarovani menSich vyliskl. To plati pro desky urcené pro poloautomatické tvarovaci
lisy s ru¢nim zakladanim. Pfifez polotovaru se provadi bud’ stfihem nebo fezanim. Rez
desky je provadén pilami, napf. pasovou nebo ruéni kotoucovou pilou. Nevyhodou fezani
desek jsou vzniklé Spony v misté fezu. Nutné je proto desky pied vloZzenim do lisu ocistit
a zbavit je veskerych necistot. Rezani je vyuzivano pro desky o tloust'ce vétsi nez 6 mm.
Ke stfihu materialu se pouzivaji tabulové nebo pakové nizky (viz obr. 2.2). Pfi stiihu
nevznikaji zadné Spony, ani jiny odpadni (pfebytecny) material. Stiih je vyuzivan pro

vEtsi série a pro desky s tloustkou do 6 mm.
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Obr. 2.2: Niizky pro rezani desek: tabulové (vlevo), pakové (vpravo)

2.1.2 Ohftev polotovaru

Ohftev polotovaru je zasadni ¢asti vyrobniho procesu tvarovani plastl, kde se vymezuje
tvarovatelnost pouzitého polotovaru a urCuje Se vysledna kvalita dilu. Ohfevem
je ovlivnéna rovnomeérnost tloustky stény vylisku (vyrobku), deformaéni schopnost
materidlu, kopirovani povrchu (dezénu) formy na vylisku a smrS§téni materialu

po vytvarovani. [7]

Zakladnim ukolem ohfevu je dosazeni rychlého a rovnomérného prohiati materidlu
na teplotu, pfi niz se material nachazi v termodynamickém stavu umoziujici jeho dobrou
tvarovatelnost. Tvarovaci teploty u amorfnich plasti se nachazeji mezi teplotou skelného
prechodu (Ty) a teplotou viskozniho toku (T¥). Pro semikrystalické plasty je to v oblasti
tésné pod teplotou tani (Tm), viz tab. 2.1 [7]

Tab. 2.1: Prehled doporucenych teplot pro tvarovaini vybranych termoplastii [7]

Druh materialu Rozsah teplot [°C]
ABS 130-180
PMMA 150-195
TPU 130-170
PP 130-165
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Teploty ohfevu zavisi nejen na tvarovaném polotovaru, ale také na jeho tloustce, dale
na konstrukci dilu a formy, vysledné pozadované kvalit¢é povrchu vylisku nebo
na zvolené technologii tvarovani. Pfi zvySené teploté¢ polotovaru dochéazi k lepsimu
tvarovani, kopirovani reli¢fu formy a pouzit l1ze nizsSich varovacich tlaki. Nevyhodou
vy$si teploty ohfevu je zvySenad lesklost vylisku (vada se vyskytuje u matnych polotovard,
kde je pozadovan matny povrch vylisku) a také se zvySuje nebezpeci jeho protahovani ve
smeru pusobeni gravitacni sily. Tento jev je dulezity pro tvarovani silnosténnych
polotovart. Material pro tvarovani muze byt vicevrstvy a nebo kompozitni struktury. Zde
je nutné zohlednit rozdilnou teplotni roztaznost i vodivost V jednotlivych vrstvach
materialu a zabranit jejich delaminaci. U polotovart s mikroporézni strukturou dochazi
pii tvarovani k nebezpeci spojovani vnitinich dutinek a negativnimu ovlivnéni kvality
vyrobku. Mikroporézni struktura je tvofena fyzikdlnimi nebo chemickymi

nadouvadly.[7]

Krom¢ teploty je dilezité, aby ohfev polotovaru probihal rovnomérné Vv plose i v jeho
tloust’ce. Rovnomérnost ohievu zévisi predevsim na pouzitém topném systému a tloust'ce
polotovaru. Dnes$ni moderni stroje s topnymi systémy se rozdéluji do nékolika zén
se samostatnym nastavenim teplot. Tvarovaci vakuové lisy maji ohfev polotovaru
proveden z obou dvou stran (horni a spodni ohiev). Pro materialy s vyssi tloustkou stény
je vhodnéjsi pouzit oboustranny ohiev z divodu rovnomérného ohtevu v celé tloustce

desky. U materialu s nizsi tloustkou stény (do 3 mm) jednostranny ohiev postaci. [7]

K ohfevu polotovaru je vyuzivano vice druhi topnych paneltl, trubic nebo vinuti. Topné
trubice a panely oznacované jako ,,Quartz“ jsou vhodné pfedev§im pro horni ohfev
polotovaru, avsak jsou velmi kiehké. K dosazeni ohfevu polotovaru v kratkém case

se vyuzivaji indukéni panely, které jsou vyhodné také z hlediska ekonomie vyroby.[7]

Ohfev polotovaru mize byt provadén také externé na jinych vyrobnich zafizenich
a posléze je polotovar pomoci manipulatord vlozen do tvarovaciho lisu. Tento typ ohfevu
byva nejc¢astéji provadén u silnosténnych desek. Doba ohfevu muze trvat i nékolik minut.
Ohftev tenkych folii je kontinualni a velice rychly. Doba ohfevu byva v fadech sekund.

To je dano malou tloustkou materialu. [7]
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2.1.3 Piredtvarovani polotovaru

Faze ptedtvarovani polotovaru je velice rychla ¢ast vyrobniho procesu, avsak je jednou
Piedtvarovanim dostava ohraty material piibliznou podobu vylisku, ale nesmi dojit k jeho
zchladnuti na teplotu nizsi, nez je teplota tvarovani dané¢ho materialu. Pfedtvarovani mize
byt vyvolano pneumaticky stlacenym vzduchem nebo mechanicky pomoci tvarniku, ktery
je umistén na hornim pistu vakuového lisu. Mize byt pozitivni nebo negativni. Zpisob

ptredtvarovani je zavisly na druhu tvarovani, tvaru formy a na tvarovaném materialu. [8]

Pozitivni pfedtvarovani se vyuzivd pro tvarovani velkych a vysokych vyliski, kde
by dochazelo k velkému tahu a K velkému vnitinimu napéti v materialu. Pozitivni
predtvarovani vyuziva pfivedeného stlaceného vzduchu do uzavieného pracovniho
prostoru lisu mezi formu a ohtaty material. Vlivem pietlaku v pracovnim prostoru
dochazi k ,,vybouleni* ohfatého materialu a k jeho ptedtvarovani do podoby ,,polokoule*.
Mnozstvi piivedeného stlaceného vzduchu je fizeno programem, kde uzivatel zadava cas,
po ktery je stla¢eny vzduch ptiveden. Cim je doba a mnoZstvi stla¢eného vzduchu vétsi,
tim je ,,polokoule* vyssi. Vyhodou tohoto typu ptedtvarovani je snizeni vnitiniho napéti
v materialu a vyrazné zrovnomérnéni tloustky stén vylisku. Nevyhodou je obtizné uréeni
mnozstvi a doby piivedeného vzduchu. Pfi vétsim predtvarovani hrozi ve vylisku vznik

stazenin a znehodnoceni dilu. [8]

Negativni pfedtvarovani se vyuZziva pro negativni tvarovani hlubokotazenych vyliskd,
kde by dochazelo k velkému tahu materialu a k velkému vnitinimu napéti. Je zavislé na
tvaru formy a mize byt provedeno mechanicky nebo pneumaticky. Mechanické
piedtvarovani je vyvolano tvarnikem, ktery je umistén na hornim pistu stroje. Tvarnik
svym tvarem odpovida tvaru formy. Dulezitym faktorem je hloubka posuvu tvarniku
a doba zpozdéni posunu tvarniku z horni do spodni tivraté. Pneumatické predtvarovani je
vyvolano tlakem stlateného vzduchu, ktery piisobi na ohfdty material v uzavieném
prostoru a dochazi tak k jeho predtvarovani. Tlak pfivedeného vzduchu zavisi na velikosti
a hloubce formy a stlaceny vzduch musi vyplnit cely objem uzaviené formy. Tlak
stlacen¢ho vzduchu se pohybuje v rozmezi 0,1 — 0,2 MPa. [9] Pneumatické piedtvarovani
se pouziva u dili, kde je forma na mnoha mistech ,zaviend™ a ohfaty material
by se do téchto mist jinak nedostal. Vyhoda oproti negativnimu mechanickému

predtvarovani je, ze dochazi k lep§imu predtvarovani, ke snizeni vnitiniho napéti
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v materialu a k zrovhomérnéni tloustky stén ve vylisku. Nevyhodou je obtiznost urcit
velikost tlaku ptivedeného vzduchu, a navic kazdy tvarovaci lis nedisponuje timto typem

technologie piedtvarovani.[8]

2.1.4 Proces tvarovani

Tvarovani je nejdulezitéjsi ¢asti vyrobniho procesu, kde z ohiatého a predtvarovaného
polotovaru vznikne finalni vylisek. Dle slozitosti vyrobku a pouzité vyrobni technologie
jsou tvarovaci sily vyvozovany mechanicky, pneumaticky pomoci podtlaku (vakua),
ptetlaku nebo jejich vzajemnou kombinaci a na material/vylisek psobi po celou dobu
tvarovani vcetné taze chlazeni, aby nedochézelo k trvalym deformacim vylisku. Samotny
zpusob tvarovani se rozd€luje do nekolika metod, které zavisi na typu predtvarovani, na
druhu tvarovacich sil anazplsobu tvarovani. Zakladnim rozdélenim je pozitivni

a negativni tvarovani. Oba dva druhy se dale d¢li na mechanické a pneumatické.
Pozitivni mechanické tvarovani

Zéakladnim typem je tvarovani mechanické, kde cely proces probiha ve dvoudilnych
formach slozenych z tvarniku a tvarnice. Tato technologie umoziiuje dosaZeni velmi
vysokych tvarovacich tlakd, které jsou nejvétsi ze vSech zptsobt tvarovani. Technologie
je vhodna pro silnosténné vyrobky malych hloubek, kde zakladni material ma tloustku
veétsi nez 5 mm. Tvarovaci sily nejsou vyvozeny pneumaticky, ale mechanickou silou
pomoci tvarniku. Princip mechanického tvarovani spoéiva v ohievu polotovaru, jeho
vlozeni do dvoudilné formy (sloZené z tvarniku a tvarnice) a nasledném stlac¢eni materialu

(viz obr. 2.3). [9]

| ] | | |
1. 2. 3.

| N ¢ 51/:\\=

Obr. 2.3: Ukdazka principu pozitivniho mechanického tvarovani [9]

Vyhodou tohoto zptisobu tvarovani jsou velmi dobré vzhledové vlastnosti dild, material
ma vysokou schopnost kopirovat povrch formy, ktery mize byt lestény, dezénovany nebo

také s pismeny a popisky. Nevyhodou mechanického tvarovani je znacné ztencovani stén
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ve vylisku a pomala tvarovaci rychlost. Technologie je vhodna napft. K tvarovani stiech

nakladnich vozidel apod. [9]
Pneumatické pozitivni tvarovani

Zakladnim typem pozitivniho pneumatického tvarovani materidlu je podtlakové
pneumatické tvarovani. Jednd se o technicky a ekonomicky nejjednodussi
a nejrozsifenéjsi zplisob pneumatického tvarovani. Tvarovaci sily jsou zde vyvozeny
pneumaticky a to pomoci podtlaku — vakua. Pozitivni tvarovani je vhodné pro celou
»skalu®“ materidla o rtznych tloustkach a barev. Tloustky tvarovanych materiala
se pohybuji od 1,5 do 5 mm. Vyrobky vyrabéné timto druhem tvarovani lze najit
V automobilovém (rtizné kryty, liSty, stfesSni boxy) a potravinaiském (kelimky, vanicky)

pramyslu. [2]

Tvarovani nastdva po fazi predtvarovdni nebo po fazi ohfevu (pokud nedojde
k pfedtvarovani materialu). Forma, ktera je upevnéna na pracovnim stole tvarovaciho
lisu, se ptesune ze spodni do horni (pracovni) uvraté¢ a dojde tim k mistnimu styku
ohfatého materidlu s formou. Po uplynuti ptedepsané¢ho casu zpozdéni vakua dojde
k pfisati ohtatého materialu k povrchu formy a to pomoci odvzdusiovacich kanalk,
které jsou navrtany ve formé&. Pomoci odvzdusiovacich kanalkli je odsan ptebytecny
vzduch, ktery byl doposud mezi formou a piedtvarovanym materidlem. Material ihned
po piisati zaéne kopirovat povrch formy a vznikne pozadovany tvar vylisku (viz obr. 2.4).
[10]

Obr. 2.4: Ukazka principu pozitivaiho pneumatického tvarovani
s pneumatickym predtvarovanim [11]

Vyhodou tohoto zpiisobu jsou velké rychlosti tvarovani, rovnomérnéjsi tloustka stény
ve vylisku a vnitini povrch dilu, ktery dokonale kopiruje povrch formy. Mezi nevyhody

patii povrchova nestalost tvaru vylisku a vznik velkych radiust v jeho hranach. [2]
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Pneumatické negativni tvarovani

Negativni pneumatické tvarovani patii do skupiny podtlakového tvarovani a je typickym
zpusobem pneumatického tvarovani materidlu. Tvarovaci sily jsou vyvozeny
pneumaticky (pomoci podtlaku — vakua), mechanicky (pomoci piedtvarovani —
tvarnikem) nebo kombinované. Material mize byt mechanicky piedtvarovan a to pomoci
tvarniku (viz kapitola 2.1.3). Negativni tvarovani je vhodné pro dily, kde je kladen velky
daraz na kvalitu vnéjSiho povrchu a pro hlubokotazené dily. Tloustky tvarovanych

materiald se pohybuji od 1,5 do 5 mm. [2]

Princip negativniho tvarovani je totozny s pozitivnim, avSak material neni tvarovan
smérem vzhuru, ale do hloubky, po fazi ptedtvarovani pomoci tvarniku, kdy je material
vtazen do dutiny formy, respektive do 75 % jeji hloubky.[10] K pfisati ohfatého materialu
k povrchu formy dojde pomoci odvzdusiovacich kanalkd. Pomoci téchto kanalkd je
odsén piebytecny vzduch, ktery byl doposud mezi formou a predtvarovanym materidlem

(viz obr. 2.5).

Obr. 2.5: Ukazka principu negativniho podtlakového tvarovani
bez mechanického predtvarovani [11]

Vyhody technologie negativniho tvarovani jsou podobné jako u pozitivniho tvarovani
polotovaru na tvarnik (formu). Tvarovani je vhodné pro dily s pomérem hloubka/zakladni
plocha < 1,5 a dil s dobrou kvalitou vnéjsiho. Nevyhodou je ztenCovani stén na bo¢nich

stranach vylisku pfi vétsi hloubce tahu. [10]
Pretlakové tvarovani

Do skupiny pfetlakového tvarovani, podobné jako u podtlakového, patii pozitivni
anegativni zpusob tvarovani. Tvarovaci sila je vyvozena pouze pneumaticky. Tlak
stlaceného vzduchu je mnohem vétsi nez u podtlakového tvarovani, konkrétné 1 —2 MPa.
[9] Vzhledem k vy$§im pracovnim tlakiim je tento zpisob tvarovani vhodny pro materialy

s velkou tloustkou stény (> 10 mm). [12] Typickymi vyrobky jsou kufry na nafadi a boxy.
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Pozitivni pretlakové tvarovani

Oproti pozitivnimu podtlakovému tvarovani je tvarovaci cyklus zcela odli$ny. Tvarovani
nastava po fazi ohfevu polotovaru. Forma je oproti jinym technologiim umisténa na
hornim pistu, nikoliv na pracovnim stole lisu. Forma se piesune z horni do spodni
(pracovni) tvraté a dojde tim k vtlaceni formy do zahtatého materidlu, ktera neprodysné
dosedne na rdm z druhé strany. Po uplynuti pfedepsaného Casu zpozdéni vakua, dojde
k pfisati ohfatého materialu k povrchu formy. Zaroven je z pracovniho prostoru lisu
pfiveden pietlak stlaéeného vzduchu (viz obr. 2.6). Pomoci pietlaku je material
dotvarovan na tvarovaci formu a ihned po pfisati za¢ne kopirovat povrch formy a vznikne

pozadovany vylisek. [12]

L

Obr. 2.6: Ukdzka principu pozitivniho pretlakového tvarovani [11]

2.

Technologie je vyhodna pro dily s pomérem hloubka/zakladni plocha < 0,4 a vnitini
povrch vylisku dokonale kopiruje povrch formy. Nevyhodou forem je jejich slozitost

a naro¢nost. Pro pozitivni pfetlakové tvarovani jsou nutné vysoké tvarovaci tlaky. [12]
Negativni pretlakové tvarovani

U pietlakového negativniho tvarovani je tvarovaci sila vyvozena nejen podtlakem, ale
hlavnég ptetlakem stlacené¢ho vzduchu, ktery pisobi na ohfaty material. Tvarovaci cyklus
je totozny s negativnim podtlakovym tvarovanim. Po ohtéati polotovaru na piislusnou
teplotu dojde k pfesunu horniho pistu z horni do spodni uvraté. Na pistu je umistén
specidlni tvarnik, ktery utésni tvarovaci prostor nad ohfatym materidlem a po uplynuti
predepsaného casu dojde zaroven k podtlaku i pretlaku.[14] Podtlak nastane mezi
materialem a formou, pietlak mezi tvarnikem a materialem (viz obr. 2.7). Technologie je
vhodna pro dily s pomérem hloubka/zakladni plocha < 1 a vn&j$i povrch vylisku dokonale

kopiruje povrch formy. Nejcastéji se technologie pouziva pro silnosténné materialy. [12]
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Obr. 2.7: Ukdzka principu negativniho pretlakového tvarovani [11]

2.1.5 Chlazeni vylisku

Dalsi fazi tvarovaciho cyklu je chlazeni vylisku ve formé. Jedna se o dlleZitou Cast
technologického procesu, kdy vylisek piechazi z oblasti tvarovacich teplot do oblasti
ztuhnuti. Prvni odvod tepla je =zajistén pomoci cirkulace teplonosného media
v temperacnich kandlech formy (nejcastéji vodou). Druhy typ odvodu tepla z vylisku
je pomoci externich ventilatori, které na vylisek pisobi studenym vzduchem a tim jej
ochlazuji. Chlazeni vylisku miZe probihat také pomoci vodné mlhy. [13] Jedna
se 0 intenzivnéjsi zpsob chlazeni a snizeni teploty vylisku, av§ak hrozi zde riziko vzniku

povrchovych vad na vylisku (napt. vlhkostni Smouhy).

Temperacni kanaly nebyvaji ve formach, ale nachazeji se v upinacich deskach stroje,
na kterych jsou jednotlivé formy upnuty. Odvod tepla z materialu je realizovan jeho
pfestupem do formy, upinacich desek a teplonosného media. Vyznamnym parametrem
chlazeni je teplota cirkulujiciho media. S ohledem na maximalni efektivitu chlazeni
pouzivat teploty nizs$i nez 5 °C, nebot’ hrozi nebezpeci roseni tvarovacich forem, které
zapricinuje povrchové vady na vylisku (napf. vlhkostni Smouhy). Vyznam problematiky
chlazeni roste s tloustkou stény vylisku a také s poétem vyrabénych kust. Pro kusovou
vyrobu budou tvarovaci formy vyrdbéné napi. ze dieva nebo pryskyfice a pro sériovou
a hromadnou vyrobu ze slitin hliniku. Slitiny hliniku maji lepsi tepelnou vodivost nez

dievo nebo pryskyftice. [13]

Chlazeni pomoci ventilatorti se pouziva v kusové a nékdy také v sériové vyrobé. Casovy
rozestup mezi vytvarovanim a spusténim chlazeni je velice dulezity. Pro silnosténné
a Spatné tvarovatelné materialy je vhodnéjsi prodlouzit prodlevu chlazeni, aby mohlo

dojit k lepsimu dotvarovani vylisku a ke snizeni vnitiniho napéti v materialu.
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2.1.6 Odformovani vylisku

Faze odformovani je posledni ¢asti vyrobniho procesu tvarovani, ktera je velice rychla
(netrva ani 1s). Tato faze byva provedena strojn¢€ nebo rucné (plati pro poloautomatické
stroje s ruénim zakladanim materialu). Odformovani vylisku se provadi po ukonceni
chlazeni a piisobeni vakua (podtlaku). Pro snazsi sejmuti vylisku z formy se mezi vylisek
a tvarovaci formu piivede mensi mnozstvi stlaceného vzduchu. Pomoci tlaku stlaéeného
vzduchu dojde k ,,odfouknuti* vylisku z povrchu formy. Forma se posléze piesune z horni
do spodni (zakladni) Gvrats. Cas odformovani (tzn. doba p¥ivedeni tlaku vzduchu) se
pohybuje od 0,1 do 0,5 s. [14] Pii velkém casu odformovani muze dojit k deformaci
vylisku a k naslednému znehodnoceni dilu. K velkym deformacim dochazi v uzavienych
mistech formy. Ru¢ni odformovéni se provadi u poloautomatickych tvarovacich list, kde
se cely tvarovaci proces fidi ru¢né a u tvaroveé jednoduchych forem, kde nevznikaji zadna
uzaviena mista. [14] Odformovani je provadéno ruénimi nastroji, jako jsou napf. palicky,

nuzky atd.

2.1.7 Orez vylisku

Ofezem tvarovych vyliskli dochazi k odstranéni ptebyteéného odpadu a vyftiznuti
pozadovaného dilu. Ofez probiha na jinych pracovistich a jinych vyrobnich strojich.
Nejcastéji je provadén na 3- a 5-0sych frézkach nebo pomoci angularnich robott. Pro
pln¢ automatické stroje, urcené k tvarovani tenkych materidlti (do 0,5 mm), je vyrobni

cyklus zakoncen stfihem, kde dojde k vysttizeni vyrobku z vylisku. [13]

Oftez nebo odsttizeni odpadu z vylisku je provadéno mimo tvarovaci lis na strojich k tomu
uréenych, jako jsou napi. pakové nuzky, frézky, pily, roboty atd. Tvarové jednoduché
vylisky se na strojich upinaji pomoci sad upinek. Nevyhodou je snizend kvalita fezu.
tvar vylisku. Upnuti vylisku na ptipravku je feSeno pomoci podtlaku. Frézovaci ptipravky
jsou vybaveny ptivodem vakua, drazkami pro rovnomérné ptisati, gumic¢kou a poptipadé
upinkami pro upnuti piebytecného odpadu (viz obr. 2.8). Pripravky jsou vyrabéné
z materialti, které maji nizké mechanické vlastnosti, jako je napf. dievo, rizné typy

pryskyfice atd.
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Obr. 2.8: Ukdzka frézovaciho pripravku s drdzkami pro odvod vakua

Pro plné automatické stroje nasleduje operace vystiizeni dilu z vylisku. Stfih je proveden
pomoci horni ¢asti formy (razniku), ktera je umisténa na beranu (hornim pistu) lisu.

Operace stiih je provadéna pouze u materiall, kde je tloustka mensi nez 0,5 mm. [14]

2.2. Galvanické pokoveni plastovych dili

Jedna se o povrchovou upravu plastovych dild pro jejich estetické hodnoty a zvySeni
chemické odolnosti. Galvanické pokovovani je v dneS$ni dobé rozsifené v mnoha
odvétvich primyslu, jako je automobilovy, letecky, zdravotnicky a metalograficky.
Galvanické povlaky plastovych dili jsou rozdélovany dle uzitnych vlastnosti na funkéni
(technické) a dekorativni. Vyhodou technickych povlaki a jejich hlavnim kritériem je
technicka funkcnost (tvrdost, houzevnatost, nizkd opotiebitelnost a vysoka korozni
odolnost). Naproti tomu prioritou dekorativnich povlakti jsou vzhledové vlastnosti
vylouéeného povlaku (lesk, mat, satén a barevny odstin). Dalsimi dulezitymi faktory
a vlastnostmi povlakt jsou korozni odolnost a nizka opotiebitelnost. Dekorativni povlaky

chromu maji obvykle tloustku 0,2 - 0,5 um. [15]

Historie technologie galvanického pokoveni spad4 az do druhé poloviny 19. stol., kdy se
v letech 1848 — 1849 podatilo Junotovi de Bussymu pochromovat kovovy dil. Chemické
sloZzeni prvnich elektrolyti se vyrazn¢ liSilo od dnesnich a pfi soucasnych znalostech se
muzZe chemické slozeni zdat vic neZ raritni a zvlastni. Roku 1856 Anton Geuther poprvé
vylou¢il povlaky chromu z vodnych roztoka kyseliny chromové. Technologii si roku
1920 nechal patentovat Dr. Fink. [16]
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Ptestoze od podéani prvniho patentu na technologii galvanického pokoveni uplynulo sto
let, mechanismus vylucovani chromu neni zcela objasnén a neni vylouceno, ze pii sériové
vyrob¢ nebude dochézet ke vzniku nespravné pochromovanych dili. Zakladni slozkou
pro galvanické pokoveni je oxid chromovy, ktery se ve vodé rozpousti na kyselinu
chromovou. Chromované anionty neziistavaji v roztoku v této jednoduché formé
a Castecné prechazeji v polychromany. Z téchto roztokl neni technologicky mozné piimo
vyredukovat kovovy chrom a K jeho vylouéeni dochazi az po ptidani urcitého typu latky
— katalyzatoru. Katalyzatory umozni a urychli prubéh vylu¢ovani chromu. Jejich volba
se ukazala byt zasadnim momentem k dosazeni vysoké kvality a ekonomické vyhodnosti

funk¢niho chromovani. [16]

Po roce 2024, v souladu s natizenim EU ¢islo 2017/C 241/02, jiz nebude mozné pouzivat
oxid chromovy. [17] Z tohoto duvodu je snahou hledat nové technologické moznosti
galvanického pokoveni na bazi tfimocného chromu (musi byt nutna pasivace
po galvanickém pokoveni). Mezi trendy, které jsou ve zkusebni vyrob¢, patii napt. proces

leptani plastu pomoci manganistanu draselného.

Qctavia

Obr. 2.9: Ukdzka galvanicky pokovenych plastovych dili [18]

2.2.1 Galvanické lazné

Galvanické pokovovani se provadi v galvanickych lazni, které maji presné stanovené
slozeni. Dle zpuisobu vyuziti dilu a pozadavkt na jeho pochromovanou vrstvu se déli na
lazné pro dekorativni chromovani, pro specialni chromovani a pro funkéni chromovani.
Nosnou a zakladni slozkou galvanickych lazni a procesu chromovani je oxid chromovy.
U funkéniho chromovani se koncentrace oxidu chromového pohybuje v rozmezi
200 — 300 g/l. Optimalni koncentrace je 250 g/l, nebot’ pii této koncentraci je nejvyssi

katodovy proudovy vytézek. Snaha sniZit vynos Sestivalentniho chromu do odpadnich
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vod a pohybovat se v koncentracich oxidu chromového v rozmezi 150-200 g/l si vynutila

nové typy katalyzatoru, které vSak v provozni praxi nemély uspéch. [16]

Dulezitou ¢asti galvanické lazn¢ jsou katalyzatory. Jejich spravna volba a chemické
slozeni vyrazné ovliviiuje proces chromovani a provoz lazné¢ z ekonomického hlediska.
Zakladnim katalyzatorem jsou sirany, které se do lazné ptidavaji jako kyselina sirova.
Mimo sirany maji katalyticky vliv také fluoridy nebo soli, které obsahuji fuoroboritanové
nebo fluorokiemicitanové anionty. Piitomnost téchto latek zvysi katodicky proudovy
vytézek, ale také vyrazné zvysi agresivitu elektrolytu vici zakladnimu materialu. Dochazi
ke zvySenému rozpousténi Zeleza do chromovaci lazné a tim postupné k jejimu
znehodnocovéni. Navic ndrGstem znecisténi 1ldzné balastnimi kovy dochazi ke zvySovani
svorkového napéti a tim zvySené spotiebé elektrické energie. [19] Nejnovéjsimi typy
katalyzatori jsou v soucasnosti organické sekundarni katalyzatory. Jedna
se 0 alkylsulfonované kyseliny a jejich derivaty. Pouzivaji se v kombinaci se zékladnim
katalytickym tu¢inkem sirant. Jejich aplikaci doslo k vyraznému posunu v technologii

funk¢niho chromovani. [19]

Pro docileni odpovidajici (konstantni) kvality galvanického povlaku, je nutné dodrzovat
predepsanou koncentraci galvanickych lazni. S riznymi organickymi ptisadami, jedna se
napf. o leskutvorné, vyrovnavaci ptisady, nosice lesku, smacedla apod. Pfi procesu
galvanického pokovovani dochazi k jejich chemické nebo elektrochemické spotiebé.
Z toho duvodu musi byt odpovidajicim zptisobem dopliiovany. Samotné dopliiovani

muiZze probihat bud’ automaticky davkovacimi ptistroji nebo ruéné. [20]

Plastovy dil, ktery je vyroben tvarovanim nebo vstfikovanim (popf. jinymi vyrobnimi
technologiemi, napf. lisovanim, reakénim vstfikovanim atd.), prochazi bé&hem
technologie galvanického pokoveni Etrnacti vyrobnimi operacemi, pii nichz dosahuje
jeho povrchu pozadovanych tlousték vrstev povlaku pozadované estetické hodnoty —
lesku. [20]

2.2.2. Problematika vnitiniho napéti v plastovém dile
Dutlezitou vlastnosti, ktera vznika jiz pfi vyrobé samotného plastového dilu, je jeho vnitini
napéti. V1iv vnitiniho napéti mé zasadni vliv na pfilnavost vysledné galvanické kovové

vrstvy povlaku. Snizeni vnitiniho napéti je zavislé na mnoha faktorech vyrobni

technologie — hlavné na teploté tvarovani, popf. vstiikovani. Pii vysoké teploté taveniny
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vstiikovani je napé€ti sice mensi, ale materidl mé tendenci degradovat a pro technologii
pokovovani je to nevyhovujici. Pro odstranéni vnitiniho napéti z vsttikovanych vyrobka
se pouziva metoda teplotni expozice (Zihani), jejimz cilem je rovnovazny stav struktury
a vnitini relaxace molekul. Relaxace se provadi ohfatim dilu na niz$i teplotu nez je jeho
zpracovatelskd teplota po ptfedepsanou dobu a samovolnym ochlazovanim pomoci
vzduchu. Cas a teplota oht4ti dilu je pro kazdy material odli§na. [21] Pro méfeni vnitiniho

napéti se pouziva tzv. metoda ponorovani plastového dilu do tenzoaktivniho prostiedi

(napf. pro ABS do kyseliny octové).

Obr. 2.10: Ukdzka dilu po moreni bez vnitrniho napéti (A) a s vnitinim napétim (B) [22]
Odstranéni vnitiniho napéti z dilu je dilezité pro fazi galvanického pokovéni, ktera
je nazyvana motenim (viz kap. 2.2.4), pfi nichz je na povrchu plastu vytvorena sit’ kavern.
a nerovnosti umoziujici dobrou adhezi kovového povlaku k plomeru. V piipadé ABS
dochézi k vymoteni ¢astic butadienu. Na obr. 2.10. jsou v pfi¢ném fezu Cernymi
kuli¢kami znazornény butadienové ¢asti polymeru v matrici ABS. Po mofeni vzniknou
na povrchu dilu kaverny. Pokud material obsahuje vnitini napéti, pak se po vymoteni
butadienovych casti polymeru sit’” kavernu nevytvoii a povrch neni dobie piipraven

pro zakotveni galvanické vrstvy — kaverny jsou zborcené (viz obr. 2.10 B).

2.2.3 Priprava dilu — navéSovani na zavésy

Vyrobek pted galvanickym pokovenim musi byt zcela zbaven necistot a musi byt bez
vnéjsich ¢i vnitinich vad. Vyrobeny dil je nutné pted prvni operaci — mofenim, umistit
na pomocné manipulatory, tzv. zavesy, které se pouzivaji pro tzv. zdvésové pokovovani.
Dalsi technologii pokovovani je bubnové. Pro bubnové pokovovani se pouzivaji tzv.
bubny. Technologie zavésového pokovovani se vyuziva piedev§im pro dekorativni
pokoveni plastovych dili. Jedna se o rozsifenou vyrobni technologii, nejvétsi objem

vyroby spada piedevS§im do automobilového pramyslu. [23]
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Obr. 2.11: Nepochromované dily upevnéné na zavésu

Samotny zavés je pripevnén pomoci drzaku (tzv. zabek) K ty¢i, ta je na kazdé strané
zakoncena segmentem s vybranim, které vyuZziva dopravnik pfi pfevozu ty€e po vyrobni
lince. Dopravnik vklada tyCe do lazek, do kterych je ptfiveden elektricky proud
z usmérnovace napéti. Pomoci usmérnovace dochazi k elektrolyze neboli k vlastnimu
pokoveni. Zavésy jsou vyrabény v mnoha variantach a jsou specifické pro kazdy dil.
Vyrabény jsou z mosazi a mély by byt pajeny pomoci stiibra kvili dobré vodivosti
elektrické energie. Z ekonomického hlediska jsou, ale vyrabény vétSinou kombinaci
Sroubovani a svarovani. Dle typu a tvaru pokovovaného vyrobku jsou pod izola¢ni
hmotou opatiené zavrtem, do kterého jsou pajené nebo tepané dalsi mosazné tchyty
a Celisti pro snazsi a spravné uchyceni vyrobki pied pokovenim. Jako pomocné zavesy
jsou vyrabény zavésy pro zavéSeni stinicich liSt, které maji za cel zamezit vzniku
napalenych mist v krajnich pozicich ty¢i, protoze holé mosazné zavésy by se v lince

mohly rozpadnout a mohlo by dojit k rozpousténi zavésa v kyselinach. [23]

K ochrang zavést se pouziva polymer se syté zelenym pigmentem, ktery ma pii pokoveni
dv¢ funkce: funkci estetickou, kdy pomoci zelené barvy je mozno na zavésech rozpoznat
jiz Spatné pokovené vyrobky a praktickou. Pomoci riznych odstind zeleného pigmentu

Ize odhadovat piiblizné stafi a miru uzivani (opotiebovani) zavésu (viz obr. 2.11).

Technologické zavésy pro galvanické pokoveni 1ze dé€lit na zdvesy pro jednodruhové dily
a na zavésy kombinaéni (viz obr. 2.12). Pojmem jednodruhové dily se rozumi vyrobky,
které maji stejny tvar a velikost. Pouziti zavésii pro jednodruhové dily se vyuziva
vV hromadné nebo sériové vyrobé. Zavésy kombinacni se vyuzivaji pro pokoveni riznych
typt vyrobk, tzn. vyrobky maji odlisny tvar a velikost. Kombinacni zavésy se vyuzivaji

v kusové vyrobé a pii galvanickém pokoveni zkuSebnich vzorku. [24]
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Obr. 2.12: Ukdzka typii zavésii A) - zavés pro jednodruhové dily s nepokovenymi vyrobky,
B)- kombinacni zavés pro vice druhii S pokovenymi vyrobky [25]

2.2.4 Mofreni — leptani dilu

Po navéSeni vyrobkl na zavés nasleduje operace moteni nebo tzv. leptani povrchu
vyrobku kyselinou chromsirovou v koncentraci 380 g/l kyseliny chromové a 400 g/l

kyseliny sirové s ptidavkem oxidu chromitého. Jedna se o ziravou oxidujici karcinogenni

wevr

vvvvvv

pro vytvofeni a zakotveni galvanické povrchové upravy. Moteni se provadi v silné
oxida¢nim prostfedi kyseliny chromsirové, kterd je ohfata na teplotu 65 + 68 °C.
Nejcastéjsim materialem vyrobku pro galvanické pokoveni je ABS. Pii mofeni dochazi u
ABS k odleptani butadienu, ¢imz na povrchu dilu dochazi ke vzniku malych kavern,
idedlné o velikosti 0,25 <1 um. Do vzniklych kavern (viz obr. 2.13
a obr. 2.14) se v dalsich vyrobnich operaci redukuji kovy z dalSich roztokd. Pfi teploté
65 + 68 °C probiha moteni cca 12 + 20 min [25]. Samotny butadien je teplotou rozkladan
az na oxid uhli¢ity a vodu, kterd zaroven zied'uje ptedepsany roztok kyseliny. Postupné

dochazi k redukovani chromového aniontu kyseliny na iont chromity. V pfipadg,
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ze by doslo k velkému nartGstu koncentrace chromitych iontd nad 30 g/l, doslo
by Kk zastaveni leptaciho G¢inku na ABS. Z tohoto divodu je do procesu vlozen tzv.
Oxamat. Jedna se 0 zafizeni, které pracuje na bazi zpétné oxidace trojmocnych iontt

chromu na Sestimocny a udrzuje koncentraci Cr 3+ v pfijatelné hlading. [25]

Aby nedochazelo krozvrstveni leptaciho roztoku pii ohfivani a k lokalnimu
zkoncentrovani oxidu chromového, byvd michan vzduchovanim nebo lopatkovym
michadlem. Tim je zajisténo proudéni roztoku v lazni a omyvani vyrobku. I pii mofeni

kyselinou chromsirovou se pouzivaji tenzidicka aditiva a specialni pfipravky. [25]

Obr. 2.13: Ukdzka naleptani povrchu z ABS
A) —zvétseno 5 000X, B) — zvétseno 2 500x [22]

Pro snizeni povrchového napéti se pouzivaji tzv. smacedla, kterd zlepsuji latkovou
vyménu na povrchu vyrobku. Jedna se o vhodnégjsi pfistup kyseliny chromsirové
k plastovému dilu a zamezuje se tim uchyceni necistot ze spadlych nebo postupné
se rozkladajicich starSich dili. Smacedla se vyuzivaji také pro lepsi odvod zplodin

z leptaci lazné. [25]

Obr. 2.14: Ukdzka Spatné naleptaného povrchu
A) — zvétseno 5 000, B) — zvétseno 2 500x [22]
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2.2.5 Aktivace

Dalsi fazi vyrobniho procesu po operaci mofeni je tzv. aktivace, ktera zajist'uje aktivaci
povrchu pied chemickym niklovanim. Aktivaci se rozumi pfidani specidlniho aktiva¢niho
roztoku na leptany povrch, ktery zajisti absorpci koloidalnich zarodkt na leptaném
povrchu a vytvaii vodivy podklad pro nasledny povlak chemického niklu. [25] Mezi
materialy, které se pouzivaji k vylucovani niklu, patii: palladium, platina, ruthenium,
kobalt a nikl. Kompromisem mezi naklady a funk¢énosti piedstavuje palladium. Cena
palladia viak rapidné stoupa a chemicka pfeduprava dilu se prodrazuje. [27] Cas aktivace

pti teploté 30 °C je 2 + 3 min. [28]

Pro aktivaci povrchu se pouziva napf. aktivator UDIQUE 879 W. Jedna
se 0 koncentrovany roztok, ktery se skladd z chloridu palladnatého a v kyseliné
chlorovodikové rozpusténého chloridu cinatého. Chlorid cinaty je nutny pro zvyseni
stability aktivacni lazné. Obé sloZky koncentrovaného roztoku se spotiebovavaji absorpci
na naleptanych dilech. Aktivace vyrobku se provadi naméacenim v aktivaéni lazni, kterad
je umisténa ve vanach. Pro pfipravu aktivacni 1azné se vyuziva destilovana voda, kyselina
chlorovodikova a chlorid cinaty. Kyselinu chlorovodikovou je nutno ptidavat pomalu
a za mirného michani. [28]

Paladium s
cinem - ochrannym koloidem

Obr. 2.15: Ukdzka aktivovaného povrchu ABS dilu [22]

2.2.6 Urychleni vylu¢ovani chemického niklu

Po namoceni vyrobku v aktivacni lazni nésleduje operace urychleni. Tato technologicka
operace provadi uvolnéni zarodkl palladia odstranénim ochranného koloidniho cinu
za tcelem vylucovani chemického niklu v nasledné operaci. Cin po operaci aktivace plnil

ochrannou funkci povrchu. Po odstranéni cinu se palladium stane aktivni a je volné (viz
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obr. 2.16). Urychlovac¢ je dodavan ve form¢ kapalného koncentratu, ktery se pouziva jak
pro nasazeni nové lazné, tak i pro dopliovani soucasné lazng. Urychlova¢ ma
jednoslozkové slozeni a usnadfiuje pouzivani v automatizovanych vyrobnich linkach,

pojme velké mnozstvi cinu a Ize jej velmi snadno filtrovat. [29]

ﬁalédium

% 3 = _?

Obr. 2.16: Ukdzka povrchu ABS dilu po odstranéni cinu [22]

2.2.7 Chemické niklovani

Ptedposledni chemickou operaci ptredupravy povrchu plastového dilu je chemické
niklovani, které vytvari na povrchu elektricky vodivy povlak. Vyluovani niklu za¢ne
autokatalyticky na aktivovaném povrchu plastového dilu, tedy na obnazenych zarodcich
palladia. Tloustka vysledného niklu je cca 0,5 um (viz obr. 2.17). Povrch se stava

vodivym a je pfipraven K elektrochemickému (galvanickému) pokoveni. [30]

Chemicky nikl je do 1azn¢ dodavan jako koncentrat (napi. UDIQUE 891). Do lazn¢ jsou
dale ptidavany dalsi pripravky: redukéni ¢inidlo (napt. UDIQUE 892) a stabilizator (napf.
UDIQUE 893). Stabilizator je mirn¢ alkalicky koncentrat niklu, ktery pusobi lehce

korozivné. [30]

Obr. 2.17: Ukdzka povrchu ABS dilu s vrstvou chemického niklu [22]
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Technologické parametry niklovaci lazné pro dekorativni pokovovani jsou teplota, Cas,
hodnota pH a slozeni samotné lazn¢. Optiméalni teplota l4zn¢ je 30 °C a plastové dily jsou
zde namaceny 8 + 10 min. Optimalni hodnota pH lazné je 9,0. Pokud pH nedosahne

hodnoty 9,0, je nutné do roztoku piidat amoniak. [25]

2.2.8 Imerzni médéni

Po chemickém niklovani nasleduje médéni plastového dilu tzv. imerzni médi, kdy
na niklové vrstvé dojde k vytvoreni stejnosmérného médéného povlaku a ukonci se tak
proces zvodivéni povrchu dilu. [31] Mezi ptrednosti této operace patii to, Ze vyloucené
povlaky médi lze bez dalSich technologickych operaci upravit v pfed médici nebo pifimo
pti kyselém lesklém médéni (viz kap. 2.2.9). Zavedenim této technologie 1ze mimo
pred niklovaci lazné usetfit i n€kolik dalSich oplachovych krokd, coz zajisti vyraznou

redukci pottebnych provoznich nakladu. [31]

Vzniklé povlaky imerzni médi jsou velice tenké, dosahuji tloustky pod 1 um (viz obr.
2.18). Vyznacuji se velmi dobrou piilnavosti na povlaky chemického niklu a vylouceny
povlak imerzni médi ptiznivé ovlivituje i adhezi k zdkladnimu materidlu. Plati zde

zakladni pravidlo: ,,0 co intenzivnéjsi je povlak chemické médi, o to vice je ovlivnéna

ptilnavost k zakladnimu materialu.* [31]

Imerzni méd’ < 0,1um

Obr. 2.18: Ukdzka povrchu ABS dilu s vrstvou chemického niklu a imerzni médi [22]

Pro nanaseni imerzni meédi se pouziva koncentrat z kyseliny sirové, iontdl médi
a také inhibitori (napi CUPROSTAR IC), ktery umoznuje stejnomérné vylucovani
povlaku. Pomalé, ale piesto stejnomémé chemické meédéni, je znamkou nizké
koncentrace lazné. Pii vysoké koncentraci mize dochazet k vytvareni nestejnosmérného

povlaku. Lazen pro imerzni médéni musi byt ulozena ve specialnich vanach. [31]
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Technologickymi parametry 1azn€ imerzni médi pro dekorativni pokovovani jsou teplota,
¢as a hodnota pH. Optimalni teplota lazn¢ je 23 °C a plastové dily jsou zde namaceny
1+ 2 min. Optimalni hodnota pH 1azné je 0,9. Pokud pH nedosahne hodnoty 0,9, zvysi

se piidanim cisté kyseliny sirové do roztoku. [25]

Alternativou pro imerzni médéni je tzv. operace predniklovani. Touto operaci vznika
silna vrstva elektrolytického niklu, ktera dosahuje tloustky az 2,5 um (viz obr. 2.19). Nikl
je zde vyloucen elektrolyticky a jednad se o tzv. Wattstv elektrolyt.

Prednikl cca 2,5 pym

Obr. 2.19: Ukdzka povrchu ABS dilu s vrstvou chemického niklu a predniklu [22]

2.2.9 Kyselé lesklé médéni

Technologickou operaci imerzniho médéni doslo k vytvofeni stejnosmérného povlaku
médi na plastovém dile. Dal$im technologickym krokem k dokonalému pokoveni
vyrobku je médéni kyselou lesklou médi. Duktilni méd vyrovnava napéti mezi
vyloucenymi vrstvami kovu a plastového dilu, které vznikaji vzhledem k rtznym
koeficientim roztaznosti. Kyselou lesklou médi dochéazi k vytvotfeni velice lesklého
a vyrovnaného povrchu. Vrstva lesklé médi ma tloustku cca 20 + 30 um (viz obr. 2.20).
[32]

Elektrolyt pro lesklé médéni (napt. CUPROSTAR TM 1530) je na bazi kyseliny sirové.
Lze ho idealn¢ vyuzit vS§ude tam, kde je kladen velky dtraz na vysoké vyrovnani povlaku
a velmi dobrou zabihavost lesku v nizkych proudovych hustotach. Lazen se vyznacuje
vysokou stabilitou pifisad a pridavki, které ovlivituji fyzikalni vlastnosti vyloucené
vrstvy, jez jsou velmi tazné a maji dobrou pfilnavost s naslednymi nandSenymi vrstvami
(napt. Ni). [32] Elektrolyt se sklada ze slozek siranu médnatého pentahydratu,
Z chemicky Ccisté kyseliny sirové (96 %), z chemicky Ccisté kyseliny chlorovodikové

(33 %) nebo z chemicky ¢istého chloridu sodného. Siran méd’naty pentahydrat se vyuziva
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pro nastaveni koncentrace médi v elektrolytu. Alternativné lze vyuZit roztok siranu
meédnatého. Pouzitim roztoku odpadne naro¢né rozpousténi a €isténi siranu méd’natého
pentahydratu. Pii zesilovani je potfeba dbat na zvySovani objemu elektrolytu. Oproti
pentahydratu obsahuje roztok siranu méd'natého navic asi 15 g/l kyseliny sirové. [32]
Kyselina sirova se pouziva pro zvyseni vodivosti elektrolytu. Jeji nedostatek se projevuje
zvySenim potiebné proudové hustoty béhem vyluovani a nachylnosti k napalovani ve
vysokych proudovych hustotach. [32] Kyselina chlorovodikova, resp. chlorid sodny, je
potiebny na nastaveni obsahu chloridovych iontd. Nedostatek zpusobuje reliéfovité
vylucovani ve vysokych proudovych hustotach. Pti prebytku se na anodéch silngji vytvaii

chlorid méd’'ny, ¢imz se anody pasivuji. [32]

. Imerzni méd’' < 0,1 ym

N ey O
I - S
Obr. 2.20: Ukdzka povrchu ABS dilu s vrstvou chemického niklu,
imerzni médi a lesklé médi [22]
Mezi technologické parametry lazné pro dekorativni pokovovani patii teplota, proudova
hustota, anodova proudova hustota a napéti. Optimalni teplota lazné je 25 °C, proudova

hustota 4,0 A/dm?, napéti 4,5 V a anodova proudova hustota 2 Aldm?. [25]

2.2.10 Pololesklé niklovani

Po technologické operaci médéni kyselou lesklou médi nasleduje vyrobni operace
niklovani pololesklym niklem. Jednd se o technologicky proces, kdy dochazi
k vylucovani pololesklych niklovych povlakt. Pololeskla vyloucena vrstva zlazné
se vyuziva jako prvni vrstva pii duplexnim niklovani a zabranuje hloubkové korozi.

Vysledna tloustka vrstvy se pohybuje mezi 8§ — 10 um (viz obr. 2.21). [33]

Povlak pololesklého niklu je charakteristicky malou porovitou, sloupcovou strukturou
niklu, prakticky bez siry, dobfe vyrovnava a je tazny. Vyloucené vrstvy lze bez dalSich

uprav bezproblémove pokryt vrstvou lesklého niklu, ktera ma velmi dobrou pfilnavost.

Elektrolyty pro pololesklé niklovani (napf. ELPELYT E 10 X) jsou na bazi siranu
nikelnatého. Samotny elektrolyt se skldda z roztoku siranu nikelnatého hexahydratu,

chloridu nikelnatého hexahydratu, kyseliny borit¢é a niklové soli. Siran nikelnaty
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hexahydrat, chlorid nikelnaty hexahydrat a kyselina borita se pouzivaji pro prvni nasazeni
lazné a pro dopliovani ztrat vynosem dilt béhem provozu. Niklové soli se ptidavaji také
Vv kapalné formé, tim odpada nakladné rozpousténi soli a jejich ¢isténi. [33]

Pololeskly nikl

cca8—-10pum
(neni v méritku)

~— Imerzni méd’' < 0,1 ym

Obr. 2.21: Ukdzka povrchu ABS dilu s vrstvou pololesklého niklu [22]

Lazen pro operaci s pololesklym niklem je nutné ptedehtat na optimalni teplotu 58 °C,
maximalni povolenda teplota je 63 °C. Dalsim dulezitym technologickym parametrem
je hodnota pH. Lazen pro pololeskly nikl ma mit pH 4,2. Pfi poklesu pH na hodnotu
< 3,9 je nutné ptidat do elektrolytu specialni ptidavky. Optimalni katodicka proudova

hustota je 4,0 A/dm?a rozptyl hodnot mtize byt min. 2,0 az 8,0 A/dm?. [25]

2.2.11 Lesklé niklovani

Vyloucené vrstvy pololesklého niklu 1ze bez dalSich uprav bezproblémove pokryt vrstvou
lesklého niklu, ktera ma velmi dobrou piilnavost a pouziva se k vysoce lesklému
vyrovnani povlakll. Pomoci elektrolytu pro leskly nikl lze vyluCovat velmi dobie
vyrovnané, svétlé az vysoce lesklé a tazné niklové povlaky, které je mozno vzhledem
k velice dobrému rozptylu lesku a hloubce vyrovnavani jednoduse chromovat. Tloustka
vysledné vrstvy je obdobna jako u pololesklého niklu (8 — 10 um), viz obr. 2.22. Lazen
pro leskly nikl 1ze provozovat pohybem katodové tyce nebo michanim pomoci stlaceného
vzduchu [34] a je pouZivana také pro povlakové systémy s vysokou korozni odolnosti.
Elektrolyt pro lesklé niklovani (ELPELYT LS 1) je kompatibilni s pololesklou lazni
(ELPELYT E 10 X). Vyloucené povlaky z téchto niklovacich lazni je mozno vylucovat

bez operace mezioplachovani. [34]

SloZeni elektrolytu je podobné jako u elektrolytu pro pololesklé niklovani. Je na bazi
siranu nikelnatého, avSak do lazné pro lesklé niklovani jsou piidany specialni aditiva

pro zvyseni vysledného lesku (napt. ELPELYT CARRIER X 5 a ELPELYT LS 1
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BRIGHTENE). Leskutvorné ptisady ovliviuji taznost vylu¢ovaného povlaku a méni jeho

vnitini tazné napéti na napéti tlaéné. [34]

Pro technologickou operaci lesklého niklovani je nutné lazen ptredehiat na optimalni
teplotu 60 °C, maximalni povolena teplota je 65 °C. Hodnota pH je obdobna jako u 1azné
pro pololeskly nikl, tj. pH 4,2. Optimalni katodicka proudova hustota je 4,0 A/dm?
a rozptyl hodnot miize byt min. 2,0 az 8,0 A/dm?. [25]

Leskly Nicca 8 - 10 ypm
(neni v méritku)

Pololeskly nikl
cca8-10 ym
(neni v méritku)

\‘ s ———pt e 7\ s *— Imerzni méd’ < 0,1 ym
N e : i

I
Obr. 2.22: Ukdzka povrchu ABS dilu s vrstvou z lesklého niklu [22]

2.2.12 Mikroporézni niklovani

Vrstva z mikroporézniho niklu se pouZziva na vytvoreni vnéjSiho korozné ochranného
systému. Vznikla vrstva je velice tenka a dosahuje hodnot 1,5 — 2,5 um (viz obr. 2.23)
Technologicky proces mikroporézniho niklovani vyrazné zlepSuje odolnost povlakového
systému soustavy nikl/chrom. Na povrchu vrstvy lesklého niklu vy¢nivaji pevné castecky

— pory, které umoziuji vylu¢ovani mikroporézniho chromového povlaku. [35]

Lazen pro mikroporézni nikl (napf. DUR-Ni 4000) obsahuje velmi jemné nekovové
Sastecky. Castetky se udrzuji v pohybu pomoci stladeného vzduchu. Béhem
galvanického procesu se velké mnoZstvi téchto Casti zabuduji do vyloucené niklové
vrstvy a pii nasledném chromovani se na téchto mistech chrom nevylouc¢i, ale naopak
dojde ke vzniku mikroporézniho povlaku. Takto vytvofeny povlak spliiuje nejvyssi
mozné naroky na protikorozni ochranu a doporucuje se pro pouziti na vyrobcich, které
jsou vystavené vné&jsimu prostiedi. Technologie je jednoducha pro obsluhu i kontrolu
a ve veétsin¢ pripadu ji lze integrovat do stavajicich zatizeni. [35] U mikroporézniho

niklovani je nutné lazen predehiat na doporucenou teplotu 55 °C, maximalni povolena
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teplota je 60 °C. Hodnota pH je 4,0, optimalni katodicka proudova hustota je 4,0 A/dm?
a rozptyl hodnot miize byt min. 2,0 az 6,0 A/dm?. [25]

+—| DUR-Niccal5-25um

(neni v méritku)
e

Leskly Ni cca 8 - 10 pm
(neni v méritku)

Pololeskly nikl cca 8 - 10 ym
(neni v méritku)

+— Imerzni méd’' < 0,1 ym

" e

b

Obr. 2.23: Ukdzka povrchu ABS dilu s vrstvou z mikroporézniho niklu [22]

Slozeni elektrolytu je podobné jako u elektrolytu pro lesklé niklovéani a je na bazi siranu
nikelnatého. Aditiva pro lesklé niklovani jsou obsazena v elektrolytu a plni stejnou funkci
jako u lesklého niklu. Jedinym rozdilem v laznich je pridavek pevnych ¢astecek, které
se zabudovavaji béhem vylu¢ovani do niklového povlaku a néasledné ovliviiuji vytvateni

kone¢ného mikroporézniho chromu. [35]

2.2.13 Chromovani

Kone¢ny chromovy efekt a lesk ziskd vyrobek findlnim chromovym povlakem. Jedna
se 0 posledni namaceci technologickou operaci, kterou vyrobek musi projit, aby ziskal
pozadovany povrch v té nejlepsi mozné kvalit¢. Posledni vrstva lesklého chromu
dosahuje tloustek 0,3 - 0,5 um (viz obr. 2.24) a zabranuje vzniku koroze na jiz vzniklé

niklové vrstvé. Vrstva chromu je velice otéruvzdorna. [36]

Elektrolyt pro chromovaci lazen (napt. Ankor 1120 R) pracuje se smési kyselin a tento
typ elektrolytu se pouziva pro vytvareni chromovych povlakd o tloustce v rozmezi
0,25-0,5 um. V celém pouzitelném rozsahu katodickych proudovych hustot jsou
vylu¢ovany povlaky také s vynikajici kryci schopnosti, kterou Ize jesté zlepSit zvySenim
koncentrace kyseliny chromové na cca 340 g/l. [36] Elektrolyt se sklada z kyseliny
chromové, chemicky ¢isté 96 % kyseliny sirové, z uhli¢itanu barnatého, katalyzatoru
a pridavku pro zvyseni smacivosti, ktery snizuje povrchové napéti elektrolytu a tim také

tvorbu aerosolu pii pokovovani. Alternativné je mozno pouzit pénivé smacedlo. [36]
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Leskly chrom cca
_~— 0.3-05um
+— DUR-Niccal,5-2,5um
(neni v méritku)
Leskly Ni cca 8 - 10 ym (neni
v méfritku)

»

Pololeskly nikl cca 8 - 10 pm
(neni v méritku)

-

b ey O
Obr. 2.24: Ukdzka konecného povrchu ABS dilu
se vSemi predeslymi technologickymi operacemi [22]
U mikroporézniho niklovéni je nutné lazen piedehidt na optimalni teplotu 40 °C,
maximalni povolena teplota je 45 °C. Hodnota pH zde neni dilezitd. Optimalni katodicka

proudova hustota je 15,0 A/dm? a rozptyl hodnot miize byt min. 10,0 az 20,0 A/dm?. [25]

2.2.14 SuSeni dilu a sundani ze zavésu

Galvanicky pokovené vyrobky je nutné pied suSenim fadné ocistit. Operace CiSténi
se provadi za ucelem redukce a odstranéni zbytkl elektrolytl z galvanického povlaku,
ktery se zachyti na plochach vyrobku. K €isténi se vyuziva deionizovana voda, ktera

je zbavena vSech iontové rozpustnych latek kiemiku. [25]

Po ocisténi vyrobki od zbytki elektrolytu, se provadi suseni dilti. Operaci suseni dojde
ke snizeni obsahu vlhkosti dilu a vypafeni zbytkt elektrolytu. Vysuseny dil nesmi mit na
svém povrchu zbytky flekti po technologickych operacich v galvanickych lazni. Tim by
doslo k znehodnoceni vyrobku. [25] SuSeni probiha u vyrobku stale zavéSenych na
zavésu. Po fadném vysuSeni jsou vyrobky ze zavésu svéSeny a dochazi ke kontrole jejich
povrchu. Vyrobky se kontroluji 100 % opticky a provadi se namatkova kontrola kvality
vzniklych vrstev. PouZzité zavesy je nutné pro dalsi nasazeni do galvanického procesu tzv.
odkovat a vy¢istit. Odkovani se déli dva kroky, prvnim krokem je elektrolytické odkovani

a druhym krokem je chemické odkovani. [25]
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni cast diplomové prace se zabyva optimalizaci procesnich parametra pii
tepelném vakuovém tvarovani vybranych dilti chrom paketu osobniho automobilu s cilem
dosahnout vysoké kvality jejich povrchu, ktery je galvanicky pokovovan. Dilezitym
kritériem kvality dilu je splnéni pozadavkl pii klimatickém cyklickém zatézovani
simulujici jeho Zivotnost béhem ocekavanych provoznich podminek. Reseni je
realizovano ve spolec¢nosti Pajr s.r.o., kde jsem pracovnikem technického oddéleni.
V piipravné fazi vyrobniho projektu byly pro technologii vakuového tvarovani navrzeny
procesni parametry, které jsou pouzivané ve firmé pii tvarovani dilti shodného materialu
(popisované v kapitole technologie tvarovani vyrobkt prvni série viz kap. 3.3). Jak se
vSak ukézalo nésledné, tento navrzeny vyrobni postup nesplitoval pozadavky kladené na
kvalitu galvanického pokoveni plastovych dild. Cilem experimentalni ¢asti diplomové
prace je proto navrzeni optimalizace technologického procesu vakuového tvarovani
smétujici k zvySeni ptilnavosti galvanického povlaku k povrchu dilu (v experimentalni

Casti zpracovano v kapitole technologie tvarovani vyrobka druhé série), viz kap 3.5.6.

3.1 Charakteristika plastovych dila

Experimentalni vyzkum byl realizovan na dilech ,,okrasna tvarova lista leva a prava®,
které jsou soucasti sportovniho chrom paketu vozu SKODA OCTAVIA tieti generace
a jsou piilepeny pomoci dvouslozkového silikonu LOCTITE S1 5607 na zadni difuzor do
pfedem vyznacenych mist. Sestava galvanicky pokovenych dili se zadnim difuzorem je
jako celek montovana ve spole¢nosti SKODA AUTO a.s. do zadniho narazniku. Jedn4 se
o galvanicky pokovené vyrobky vyrobené technologii vakuového tvarovani. Dil
S ozna¢enim ,,0krasna tvarova lita leva“ je znazornén na obr. 3.1. Tento dil je ur¢en na
levou stranu vozu a dil s oznaenim ,,0krasnd tvarova liSta prava“, ur€eny na pravou
stranu vozu, je jeho zrcadlovym obrazem dle roviny ZX. Originalni CAD data dila byla
vytvotrena v programu CATIA V5 R28. Dil neni tvarové slozity, ale v nejvyssich mistech
formy lze vlivem technologie vakuového tvarovani ocekavat velké ztenCeni tloustky

stény vyrobku.
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Obr. 3.1: ZkusSebni dil A) —Sestava dilii (zelené Sipky) se zadnim difuzorem namontovand

V zadnim ndrazniku, B) - CAD model zkusebniho dilu ,, okrasna tvarova lista leva *

Dle vykresové dokumentace musi dily splinovat pozadavky norem TL 528 (zkouska
méfeni tloustky galvanickych vrstev) a PV 1200 (klimatické cyklicka zkouska) a pred
uvolnénim do sériové vyroby musi byt fadné odzkouseny. Dily jsou vyrabény z materialu
ABS RT1669 NATUR CNOOO0O SF, ktery je vhodny pro technologii vakuového tvarovani
a nasledné galvanické pokoveni. Materidl je dodavan ve tvaru desek o tloust’ce 3,1 mm.
Typické vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 3.1. Jedna se o Cisty ABS lehce nazloutlé
barvy, ktery je dodavan firmou Mitras. [37] Dle materialového listu vyrobce je teplota
skelného piechodu 94 °C a hustota 1,06 g/cm?.

Tab. 3.1: Mechanickeé viastnosti materialu ABS RT1669 NATUR [37]

Mechanické vlastnosti Piedpis Hodnota
Pevnost v tahu ISO 527 38 MPa
Pevnost v ohybu 1ISO 178 |57 MPa
Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu | ISO 527 3,4 %
Modul pruznosti v tahu ISO 527 2050 MPa
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3.2 Konstrukce tvarovaci formy

Dily jsou vyrabény technologii pozitivniho pneumatického tvarovani S pneumatickym
ptredtvarovanim. Pfi volbé negativniho tvarovani by dochazelo k velkému ztencovani stén
ve vylisku a k vzniku velkého vnitiniho napéti. Béhem pozitivniho tvarovani dochazi také
k ztenCovani stén ve vylisku, ale tibytek materialu neni tak vyrazny, jako by tomu bylo u
negativniho tvarovani, coz bylo ovétovano na zkuSebnich vzorcich odlisnych projektii ve

spole¢nosti Pajr s.r.o.

Konstrukce samotné formy uzce souvisi s vybranou technologii a forma pro tvarovani
dila je konstruovana jako pozitivni nastroj. Pti konstrukci formy pro pozitivni tvarovani
bylo nutné brat v uvahu tloustku poc¢atec¢ni desky pro tvarovani, protoze forma musi byt
mens$i o hodnotu vysledné tloustky ve wvylisku. Vlivem technologické operace
odformovani vylisku nemohla byt na formé Zadna uzaviena mista. Kdyby se ve formé
vyskytovala uzaviena mista, vylisek by se nepodatilo odformovat a doslo by k jeho
znehodnoceni vlivem zdeformovani nebo protrzeni vylisku. V disledku tepelnych zmén
v materialu (pfi ohfevu a chlazeni vylisku) bézné dochazi ke zménam rozméru, tzv.
smr§téni vylisku. Se smr§ténim bylo nutné poditat pii konstrukci formy. Pro tento typ

materialu byla forma vyrobena s ptidavkem smrsténi vétsi 0 0,6 %.

Pro technologii tvarovani byla zvolena tvarovaci sestava o dvou formach, které jsou vici
sobé symetrické. Velikost sestavy mazna¢ny vliv narozmér polotovaru — desky.
Jednotlivé formy jsou vyrobeny ze slitiny hliniku DIN EN AW 5754. [38] Na spodni
stran¢ formy jsou technologické kapsy, které slouzi k ptivodu podtlaku nebo pietlaku. Do
tvarovaci formy jsou vyvrtany technologické diry 0 priméru 0,8 mm. Pro spravny piivod
podtlaku k ohfatému polotovaru jsou navrtany az do technologickych kapes na spodni
stran¢ formy (v mistech, kde je pozadovano dokonalé pfisati vylisku k formg) véetné

nezbytnych mist v radiusech a na hranach formy.
3.3 Technologie tvarovani vyrobki prvni série

Pro tvarovani vyliskl byl vyuzit tvarovaci lis GEISS U8 DU 1200/800 (viz obr. 3.2), na

kterém lze provadét pozitivni i negativni tvarovani Si bez pfedtvarovani polotovaru.
Polotovarem je deska zuvedeného materialu o rozmérech 550 x 450 x 3,1 mm.

Pneumaticky lis vyuziva pro pojezd pohyblivych ¢asti stlaceny vzduch. Hlavni ¢asti stroje
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jsou: spodni stil, vrchni ram, horni a spodni ohfev a horni pist. Pro pfisati ohfatého
materialu se vyuziva podtlakové ¢erpadlo (vyvéva). Maximalni velikost vylisku miize byt
1200 x 800 mm. [39] Pro zménu rozmé&ru vylisku se do lisu vklada deska s vytiznutym

otvorem s pozadovanymi rozméry tvarovaci soustavy.

Obr. 3.2: Tvarovaci lis GEISS U8 DU 1200/880

Pied tvarovanim je lis ohiat pomoci olejového tempera¢niho okruhu na provozni teplotu
60 °C (pro prvotni nahfati stroje a namazani jeho pohyblivych ¢ésti) a tvarovaci sestava
forem na teplotu 85 °C, pomoci vodni temperace. Vlivem postupného ohievu polotovaru
(pomoci topnych téles) dochazi k samovolnému ohievu lisu a jeho teplota se ustali na
hodnoté 85 °C. Polotovar o tloustce 3,1 mm je vkladan do lisu na vrchni desku

S gumovym tésnénim, které¢ zamezuje uniku podtlaku béhem procesu tvarovani.

Galvanické pokoveni dilt je provadéno na specialnich zavésech pro 62 pari, tj. pro 124
vyrobku. Pfi tvarovani prvnich péti vyliska je nastavena vyssi teplota ohfevu polotovaru
(viz tab. 3.2), aby doslo k zahftati stroje pfi nabéhu vyroby na teplotu 85 °C. Prvnich pét
vyliskti je ze série vyfazeno. Tvarovani vylisku je provadéno pii technologickych
parametrech, které jsou uvedeny v tab. 3.2. Proces pozitivniho vakuového tvarovani
s pneumatickym piedtvarovanim pomoci stlateného vzduchu, byl popsan v kap. 2.1.4.
Mira ptedtvarovani je dana tlakem stlaceného vzduchu (0,2 MPa) a dobou jeho piisobeni,

viz tab. 3.2. Béhem prvni série tvarovani bylo vyrobeno 70 vyliski. Po ochlazeni vylisku
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Vv tvarovacim lise je na pakovych ntizkach odstfizen piebyte¢ny odpad po jeho obvodu a

na obr. 3.3 je vyobrazen vylisek s odstfihnutym odpadem.

Tab. 3.2: Technologické parametry tvarovani (soucasny stav)

Ohtev Mira topného vykonu Doba Zpozdeéni | Chlazeni
polotovaru | Horni ohiev | Spodni ohfev | piedtvarovani | vakua vylisku
[°C] [%] [%] [s] [s] [°C]
Nab¢h
177 80 70 1,3 2,5 67
vyroby
Prvni
173 80 70 1,3 2,3 67
série

Soucasti tvarovaciho lisu GEISS U8 DU 1200/880 je spodni a horni ohiev skladajici se
Z topnych téles. Na tvarovacim lisu lze nastavit procentudlni sniZeni nebo zvySeni
topného vykonu celé sestavy téles (napt. horniho ohfevu), ale také samostatné nastaveni
procentudlniho topného vykonu jednotlivych téles. [39] Tim Ize docilit lepsiho
vytvarovani vylisku v jednotlivych ¢astech formy. Pro tvarovani prvni série dilti byl
realizovan horni 1 spodni ohfev, avSak kazdy byl nastaven na jiny procentudlni topny
vykon. Horni ohfev polotovaru byl pro vyrobu celé série nastaven na 80 % svého topného
vykonu, ale spodni ohfev byl snizen na 70 % topného vykonu (viz tab. 3.2). Z divodu
snahy o sniZeni vnitiniho napéti ve vylisku a nasledné zvySeni kvality pfilnavosti
galvanického povlaku, je procentualni vykon horniho ohfevu o 10 % vyssi. T¢lesa
horniho ohfevu byla po obvodu vylisku nastavena na vys$i procentualni topny vykon a

smerem ke stiedu vylisku byl u topnych téles postupné snizovan az na hodnotu 60 % (viz
obr. 3.4).

Procentudlni topny vykon spodniho ohfevu vyliskii pro prvni sérii byl niz§i o 10 %
a jednotliva télesa ohfevu byla nastavena na nizsi procentuélni topny vykon neZ u horniho
ohfevu. To bylo ddno snahou o sniZeni vnitiniho napéti v povrchovych vrstvach, pfi
dotyku polotovaru k temperované forme. Jednotliva topna télesa méla po obvodu nizsi

topny vykon nez pii hornim ohfevu. Ohiev smérem ke stfedu polotovaru byl snizen na
hodnotu 60 % (viz obr. 3.5).
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vev

Obr. 3.3: Odstrizeny vylisek prvni série tvarovani

— O N O~ 000 —
——

Obr. 3.4: Nastaveni vykonu topnych téles horniho ohievu polotovaru

—NMO SO DDO
=

Fevu polotovaru

Obr. 3.5: Nastaveni vwkonu topnych téles spodniho oh
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Po vytvarovani vylisku a ostfizeni technologického odpadu po jeho obvodu nasledoval
ofez k oddé€leni vytvarovaného dilu (viz kap. 2.1.7), ktery je nasledné recyklovan.
K ofezu vyliskii byla vyuzita portalova pétiosa frézka GEISS FZ 2000x1000, ktera
disponuje oto¢nym vietenem o 360°, max. otacky vietene 30 000 1/min a fidicim
syst¢tmem SIMENS SINUMERIK 840D. Upnuti vylisku je realizovano pomoci
frézovaciho ptipravku a ptivedeného podtlaku vzduchu. Frézovaci ptipravek ptresné
kopiruje tvar vylisku a jeho soucasti jsou hadic¢ky, t€snéni a drazky pro piivod podtlaku,
pomoci kterého je realizovano upnuti vylisku (viz kap. 2.1.7). Kiivka ofezu dilu vychazi
z originalnich CAD dat dilu a soucasti ofezu vylisku je vytvofeni upinacich prvka pro
snaz$i upnuti dilu na galvanicky zaveés. Z divodu zvySeni kvality pfilnavosti
galvanického pokoveni, byly volné konce dilu spojeny vyfrézovanym technologickym
odpadem (viz obr. 3.6). Spoj technologickym odpadem eliminoval deformaci dilu
kroucenim pfi leptani jeho povrchu kyselinou chromsirovou a propojil koncové ¢asti dila
Vv jeden celek. Obvodovy ofez vylisku je v ¢astech spoje a upinacich prvka vyfrézovan
do hloubky 0,75 mm, z divodu snazsiho oddéleni budoucich galvanicky pokovenych

prvkil od zakladniho dilu. K ofezu vyliskl byla pouzita stopkova fréza o priméru 4 mm.

Obr. 3.6: Galvanicky pokoveny dil se zvyraznénym spojem volnych koncii
pomoci technologického odpadu vylisku

3.4 Galvanické pokoveni vyrobkii prvni série

Ofiznuté a ocisténé vyrobky jsou pted expedici do galvanického vyrobniho zavodu
kontrolovany, aby nebyly znehodnoceny (napf. s$krabanci, necistotami atd.)
a nedochazelo k zbytecnému nérGstu neshodnych dili. Galvanické pokoveni bylo
provadéno ve spole¢nosti Galvanoplast Fischer Bohemia, s.r.o. se sidlem v Liberci.
Spolecnost Galvanoplast Fischer Bohemia s.r.o. spada do mezinarodni skupiny Fischer
Oberfldachentechnologie GmbH. Skupina Fischer se zabyva findlnimi povrchovymi
upravami, prevazné galvanickym pokovenim plastovych dili pro automobilovy, letecky
a potravinarsky pramysl. [40]
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Vytvarovany a ofiznuty dil prochézi ctrnécti vyrobnimi operacemi, kde je jeho povrch
nejprve naleptan a nasledné jsou na néj nanaSeny galvanické elektrolyty k docileni
pozadovaného lesklého povrchu (viz kap. 2.2). Jednotlivé slozky pouzitych galvanickych
lazni jsou uvedeny v tab. 3.3. Zavésy napokoveni byly pro tento projekt navrzeny
spolec¢nosti Galvanoplast Fischer Bohemia s.r.0. na 62 kusi. Prvni série dodanych dilt

pro galvanické pokoveni obsahovala 62 kust levé strany dilu a 62 kusi pravé strany dilu.

Po sundani dilti ze zavésu a jejich nasledném osuseni v susSicich pecich, byly galvanicky
pokovené dily pripravené k expedici. Béhem vstupni kontroly kvality galvanicky
pokovenych dili ve firmé Pajr s.r.o. doslo k zjisténi velké procentudlni zmetkovitosti.
U pokovenych vyrobki z prvni série byla u dilu ,,okrasna tvarova lista leva* zmetkovitost
45 % a u dilu ,,0okrasna tvarova liSta prava“ 53 %. Mezi vzniklé vady nejcastéji patfilo
zvInéni chromového povlaku na povrchu dilu (viz obr. 3.7) a odloupnuti segmenti vrstev
galvanického pokoveni (viz obr. 3.8). Zvinéni povlaku neboli tzv. puchyie, se nejéastéji
vyskytovaly na plochach pied vnitinim radiusem. U péti kusu dilu ,,okrasna tvarova lista
leva*™ se puchyte objevily v zahnuté Spic¢ce dilu. Pfi bliz§im zkouméni byla v misté vady
ziejma nedostatecnd adheze galvanického pokoveni k povrchu plastového dilu. Pod
galvanickym  pokovenim  byly  viditelné  vzduchové ,bublinky*, které
zabranuji ptilnavosti povlaku na plastovy dil. Delaminace povrchu dilu neprobihala po
celé¢ jeho plose rovnomémég. Pod odloupnutou vrstvou byl plastovy dil zasazen
,barevnymi mapami‘‘ od predeslych galvanickych 1azni (viz obr. 3.8). Tyto skvrny mély
nejcastéji hnédou barvu s bilou ,,vlasenkou®, kterd odd€lovala delaminaci povrchu
od pfilnavé ¢asti dilu. Na povrchu jsou vidét bilé tecky, které znaci ptilnava mista, v nichz

doslo ke vzniku kavern a k zachyceni galvanického povlaku.

CYe , ﬁ?fﬂ

Obr. 3.7: Galvanicky pokoveny dil se zvinénym povrchem
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Nékteré dily obsahovaly ob& zminéné vady najednou na odliSnych mistech dilu. Mezi

dalsi vady patfilo zmatnéni lesklého povlaku a ,,zezlaceni* vyrobku z diivodu zvySené

teploty pii operaci lesklého niklovani.
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Obr. 3.8: Galvanicky pokoveny dil s odloupnutou chromovou vrstvou

3.5 Hodnoceni kvality a analyza pri¢in §patné prilnavosti galvanického
povlaku k povrchu dilu

Moznou pfi¢inou delaminace galvanického povlaku nanevyhovujicich dilech bylo
zfejmé zvySené vnitini napéti ve vyrobku. Celkové bylo vyfazeno 61 kust, z toho z levé
strany 28 kusi a z pravé strany 33 kust. Pfed analyzou pficin Spatné adheze galvanického
povlaku k povrchu dilu byly vramci feSeni (Ukolu) experimentalni casti prace
zhodnoceny poZadavky na dil dle vykresové dokumentace odpovidajici standardim VW
TL 528 a PVV1200.

3.5.1 Klimaticka zkouska

Klimaticka zkouska byla provedena dle PV1200, jedna se 0 cyklicky se opakujici
zkousku provadénou V klimatické komofe za ucelem simulace vlivu okolniho
a zivotniho prostiedi na zkouseny dil. Pfi jednom cyklu zkousky, ktery trva 12 hodin,
dochazi k ohfevu komory a nasledné expozici dilu teploté¢ 80 °C pti relativni vlhkosti
80 %. Po 240 min je zkuSebni komora, resp. dil ochlazen na teplotu -40 °C (rychlost
chlazeni je zfejma z obr. 3.9) a ponechan na této teploté dalSich 240 min (relativni vlihkost
prostiedi se jiz nekontroluje). Po uplynuti pfedepsaného Casu se komora ohieje na
pokojovou teplotu (23 °C) a dojde k ukonéeni jednoho cyklu. [41] Grafické znazornéni
prubéhu zkousky je uvedeno na obr. 3.9. Cilem zkousky je vyhodnotit chovani dilti béhem
namahani, které je vyvolano cyklicky se ménici teplotou a vlihkosti (napt. zhodnotit vznik
trhlin, deformaci dilu, delaminaci jeho povrchu atd.). [41]
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Obr. 3.9: Grafické zndazornéni jednoho cyklu kiimatické zkousky PV1200 [41]

Pro klimatickou zkousku PV1200 byly okometricky vybrany nejlepsi galvanicky
pokovené dily z tvarovani prvni série, tzn. vyrobky bez Skrabanct, delaminace povrchu
a bez puchyit. Ke zkousce byl potieba jeden dil z kazdé strany, tj. jeden kus ,,0krasné
tvarové listy levé™ a jeden kus ,,0krasné tvarové listy pravé™ (viz obr. 3.10). Galvanicky
pokovené dily se pred zapocetim zkousky namontovaly do zadniho difuzoru, ktery byl
soucasti zadniho narazniku. Soucésti montazni sestavy byla také ,,stfedni tvarova lista®,

ktera byla v ramci vyrobniho procesu také galvanicky pokovena.

Obr. 3.10: Vybrané galvanicky pokovené dily pro klimatickou zkousku PV1200

Klimaticka zkouska probihala ve spolupraci se zkusebnim odd¢leni (EKV/4) spole¢nosti
SKODA AUTO as. v Mladé Boleslavi. Dle vykresové dokumentace je zkouska
realizovana v rozsahu 20 cykll, vyhovujicim kritériem je dil bez zjevnych pohledovych
(povrchovych) vad. Do klimatické komory se vlozila celd zkompletovana sestava

galvanicky pokovenych dilt s difuzorem a zadnim naraznikem a nasledné doslo k
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zahgjeni zkousky. Po dokonceni desatého cyklu se dily zkontrolovaly a zkouska se
musela bohuzel ukoncit. Diivodem bylo ,,zvrasnéni a vznik ,,puchyit* na 90 % povrchu
galvanicky pokovenych dild (viz obr. 3.11). Povrch ,okrasné tvarové listy levé™
vykazoval mensi deformace, ale stale vice jak polovina plochy dilu bylo zdeformovana
(viz obr. 3.12). Vzhledem Kk nizké ptilnavosti galvanického pokoveni k plastovému dilu
a ménici se predepsané teploté a relativni vlhkosti prostredi, byla zkouska vyhodnocena

jako nevyhovujici a dily oznaceny jako nevhodné pro sériovou vyrobu.

Obr. 3.11: Galvanicky pokovena dil ,,0krasnd tvarova lista prava*“

po 10 cyklech klimatické zkousky PVI200

Obr. 3.12: Galvanicky pokovena dil ,,0krasnad tvarova lista leva

po 10 cyklech klimatické zkousky PV1200

3.5.2 Méreni tlousték vrstev galvanického povlaku

Pro méfeni tloustek vrstev galvanického povlaku dle TL 528 byly vybrany dily s puchyiti
a delaminaci povrchu a dily bez zjevnych povrchovych vad. Namétené tloustky vrstev

pokoveni shodnych a neshodnych dili byly posuzovéany s pozadavky odpovidajici
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predpisu TL 528, které jsou uvedeny v tab. 3.4. Predpis definuje pozadavky dle
jednotlivych podkategorii, ty jsou zavislé na zpisobu vyuziti daného vyrobku na vozidle
a jsou oznaceny velkymi pismeny. Pouziti dilu v ramci experimentalniho vyzkumu

odpovida podkategorii D — Exteriérové dily s velkym koroznim zatizenim. [42]

Tab. 3.4: Minimalni pozadavky na tloustky jednotlivych vrstev galvanického poviaku [42]

Leskla méd | Pololeskly nikl | Leskly nikl M'krgﬁgreznl Chrom
> 25 um > 7,5 um > 7,5 um > 0,8 um > 0,5 um

K méfeni tlousték vrstev galvanického pokoveni bylo vyuzito optické mikroskopie.
Pro zobrazeni snimkti a nédsledné méteni tloustek vrstev byl pouzit opticky mikroskop
Zeiss Axio Imager M2 (viz obr. 3.13), ktery vyuziva k snimkovani metodu odrazeného
svétla (LOM). Snimky byly v rezimu diferencidlniho interferen¢niho kontrastu (DIC —

Nomarski).

Obr. 3.13: Opticky mikroskop Zeiss Axio Imager M2 [48]

Vybrané dily byly oznaceny zjednoduSenym popiskem NOK1, NOK2, OK1 a OK2.
Oznaceni NOK1 a OK1 bylo zvolené pro ,,0krasnou tvarovou listu levou* a oznaceni
NOK2 a OK2 je pro ,,0krasnou tvarovou listu pravou“. Dily oznacené jako NOKI1
a NOK2 byly jiz vytazené pii kontrole kvality galvanického pokoveni (viz kap. 3.4), na
povrchu mély ,,puchyfe a delaminaci povrchu. Vsechny dily byly ve stejnych pozicich
pfi¢né roziiznuty a z dilti byly vyfiznuty vzorky o délce 20 + 30 mm. Jednotlivé pozice
vyfiznutych vzorkd jsou oznaceny pismeny A a B na obr. 3.14. Na vyfiznutych vzorcich

byly piipraveny metalografické vybrusy, které byly zapouzdieny do fotopolymeru
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(Technovit 2000LC) a vybrouseny korundovymi a SiC kotouci. Vybrousené vzorky byly
nasledné lestény na textilnich platnech s pouzitim diamantovych suspenzi o zrnitosti
3 um, 1 um a 0,25 um. Pro grafické odliSeni jednotlivych vrstev byly vzorky nasledné

leptany smési zvyraznujicich roztokl kyseliny dusicné a ethanové.

Obr. 3.14: Galvanicky pokoveny NOK2 dil s vyznacenou polohou vyiiznutych vzorki

Meéfenim se ziskaly tloustky vrstev lesklé médi, chromu, pololesklého, lesklého
a mikroporézniho niklu. M¢éfeni tlousték probihalo pfi pétiset nasobném zvétSeni
metalografického vybrusu, viz pfiklady na obr. 3.15 a obr. 3.16. ZkuSebni vzorky
z neshodnych dili (NOK1 a NOK2) dosahovaly pii méteni mensich tlousték vrstev nez
vzorky ze shodnych dild (OK1 aOK2). To je zplsobeno vyfiznutymi vzorky
u neshodnych dilt v misté delaminace galvanického povrchu. Vysledné rozdily tloustek
vrstev mezi OK a NOK dily byly velice malé a nemély vliv na velikost pfilnavosti
k zakladnimu plastovému dilu. Namétené hodnoty vytiznutych vzorki jsou zaznamenany
v tab. 3.5.

Tab. 3.5: Namérené tloustky jednotlivych vrstev

Vzorek Tloustka vrstvy [um]
Oznaceni | Misto Lesvkl,é Pololeskly Le§kly MkaOPorézni Chrom
meéd nikl nikl nikl

oK1 A 32,29 17,11 12,70 1,24 1,10
B 28,24 13,59 10,01 0,96 0,55

OK? A 31,55 18,24 11,74 1,12 1,02
B 26,33 12,45 9,92 0,88 0,76

NOK1 A 23,26 13,53 8,43 0,83 0,83
B 20,38 11,53 7,69 0,97 0,65
A 22,85 12,45 7,95 0,81 0,58

NOK2 W
B 19,22 10,52 6,82 0,75 nezmeéreno
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Nameéiené tloustky u dildi OK1, OK2 a NOK1 odpovidaly pozadavku normy TL 528,
avsak tloustka chromové vrstvy u dilu NOK2 v pozici B byla velmi mala a nepodatilo se
Ji pti zachovani rozliSeni zméfit. Pfi zvétSeni rozliseni mikroskopu by bylo mozno vrstvu
zméfit, ale jeji tloustka by byla men$i nez naméfena hodnota 0,58 pm pro pozici
A stejného dilu. Tim padem zkuSebni vzorek NOK2 nesplnoval piedepsané tolerance
tlousték vrstev normou TL528. Na obr. 3.15 je zobrazen snimek metalografického
vybrusu dilu OK1 v pozici B a na obr. 3.16 je uveden snimek dilu NOK1 v téze pozici.
Na zobrazenych snimcich lze rozpoznat znacny ubytek lesklé médi u vzorku NOKI,
VvV tomto piipad¢ je rozdil v tloustkach 7,86 um. Rozdily v okolnich tloustkach vrstev

niklu a chromu dosahuji relativné nizkych hodnot.

1 .-
i3
¥ |

Obr. 3.15: Ndhled tloustek vrstev vybrusu — vzorek OK1, misto B, zvéts. 500x (SM)

Obr. 3.16: Ndhled tloustek vrstev vybrusu — vzorek NOK1, misto B, zvéts. 500x (SM)
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3.5.3 Analyza povrchu plastového dilu pod galvanickou vrstvou

Vlivem nevyhovujicich vysledkt klimatické zkousky PV1200 a nasledného neuvolnéni
dilt do sériové vyroby, byly vybrané dily za tcelem zjisténi pficin Spatné piilnavosti
galvanického pokoveni podrobeny analyze povrchu pomoci elektronové mikroskopie.
Analyza povrchu nemohla byt provedena na dilech, které byly v klimatické komote pfti
zkousce PV1200, a to z divodu prilepeni galvanicky pokovenych dilid k zadnimu
difuzoru. Pfi odlepeni vyrobkii by mohlo nastat trvalé znehodnoceni dila a
znevérohodnéni provedenych analyz. Pro zkoumani povrchu ,,okrasnych tvarovych list
byl vybran jeden dil ,,okrasné tvarové liSty levé* z prvni série vakuového tvarovani, ktery
byl vytazen pii vstupni kontrole galvanicky pokovenych dilt. Na tomto dilu se vyskytla
velkd delaminace galvanického pokoveni a vyrobek c¢astecné odpovidal dilim po

klimatické zkousce PV1200.

K analyze povrchu galvanicky pokovenych dilii byl pouzit rastrovaci elektronovy
mikroskop ZEISS Ultra Plus Laboratofe mikroskopie Ustavu pro nanomaterialy,
pokrocilé technologie a inovace TU v Liberci (viz obr. 3.17). Vybrané dily byly v misté
delaminace galvanického pokoveni pficné roziiznuty, z dild byly odebrany vzorky
o délce 20 + 30 mm (viz obr. 3.18), které byly néasledné zbaveny vrstev galvanického
povlaku. K analyze povrchu plastového dilu se vyuzila plocha dilu pod pokovenim
a odpadly segment galvanického povlaku. Plocha vzorku pod pokovenim dosahovala
vyraznych rozdili ve zbarveni naleptaného povrchu. Zkoumané vzorky byly umistény na
teréiky (drzaky), plastové dily byly povrchové pokoveny platinou o tloust’ce 1 nm (pro
docileni lepsiho odrazu elektron) a umistény do prostoru mikroskopu, kde se pti méteni
nachazi vakuum a na vzorky dopada svazek elektronti. K pokoveni plastt byl pouzit

ptistroj Quorum Q150R ES.

Obr. 3.17: Elektronovy rastrovaci mikroskop ZEISS Ultra Plus
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Obr. 3.18: Galvanicky pokoveny dil ,, okrasné tvarova lista pravd*

S vyznacenou polohou vyriznutych vzorkii

Povrch vyfiznutého vzorku pod odloupnutym segmentem pokoveni je pfi rizném
zvétSeni zobrazen na obr. 3.19 a obr. 3.20 a povrch odpadlého segmentu galvanického

pokoveni na obr. 3.21.

A)

Obr. 3.19: Detail povrchu ABS vzorkii pod odloupnutou galvanickou vrstvou
A) - zvétseno 500x, B)- zvétseno 1000x (SEM)

Obr. 3.20: Detailni snimek povrchu ABS vzorkii

pod odloupnutou galvanickou vrstvou, zvétseno 5000x (SEM)

55



Na obr. 3.19 a obr. 3.20 jsou viditelné galvanické kaverny, které tvarem odpovidaji
nepravidelnym elipsam a jsou nahodné rozmistény na povrchu vzorku. Pro pfilnavost
galvanického pokoveni maji kaverny zasadni vliv. Kaverny vznikly pfi technologické
operaci moieni ABS dilu (viz kap. 2.2.5). Tvar kavern neni rozhodujici, dilezitym
faktorem je jejich naleptana hloubka a vznikla hustota na povrchu. Na povrchu vzorku
ABS, pod odloupnutou vrstvou pokoveni, vykazuji kaverny uréity stupen deformace,
ktera mohla byt zptisobena odloupnutim segmentu galvanického pokoveni. Dle obr. 3.19
je hustota naleptanych kavern velice nizka a chybi jejich hlubsi prostorova (jakoby
,houbovita“) struktura. Leptani povrchu bylo patrné pouze v nejvyssi povrchové vrstve,
protoze hloubka naleptani kavern byla velice nizka. Zcela zde chybi pozustatky slozek
chemického niklu, které by se pii spravné nebo minimalni pfilnavosti K zakladnimu
materialu ABS mély na povrchu plastového dilu udrzet i po odtrzeni galvanického

povlaku.

Obr. 3.21: Detail plochy vnitini strany odloupnutého segmentu
A) - zvétseno 1000x, B)- zvétseno 5000x (SEM)

Na obr. 3.21 jsou na vnitini strané odloupnutého segmentu galvanického pokoveni
viditelné kulicky chemického niklu, pti¢emz jejich povrchova hustota je velice nizka.
Rozmisténi kuli¢ek chemického niklu pozi€né¢ odpovidd vyleptanym kaverndm
na povrchu vyfiznutého vzorku. Velikost a prostorova hustota kuli¢ek chemického niklu

a také mé&di ma velky vliv na ptilnavost galvanického pokoveni k zdkladnimu materialu.

3.5.4 Test prilnavosti galvanického povlaku

Vzhledem k nizké hodnoté piilnavosti povlaku k dilu, bylo potfeba na galvanicky
pokovenych dilech vykonat tzv. miizkovy test, pomoci kterého je zjiStovana velikost

pfilnavosti pokoveni k zdkladnimu materidlu. Timto testem se ur¢i soudrZnost
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galvanického povlaku pfi jeho poruseni hloubkovymi fezy az do zékladniho materialu

a pii nasledném pokusu o odlepeni povlaku lepici paskou se ur¢i mira ptilnavosti.

K vyhodnoceni piilnavosti povlaku (miizkového testu) byly vybrany dily bez vad
galvanického pokoveni a jeden dil s delaminaci pokoveni. Vysledky ptilnavosti na dilech
Jjsou nasledné porovnany mezi sebou. Méfeni ptilnavosti pokoveni probihalo dle normy
CSN EN ISO 2409. Princip zkousky spo¢iva v provedeni péti rovnob&znych ezl a péti
dalsich, které¢ jsou na rovnobézné fezy kolmé. Je nutné, aby fezy byly provedeny az na
zakladni material. Rozestupy mezi jednotlivymi fezy se fidi tloustkou galvanického
povlaku. [43] Pii tloustce povlaku do 60 pm je rozestup fezii 1 mm. Rezy se provedly
rovnomérnym tahem ostrého nastroje skalpele a hodnotilo se odlupovani vrstvy podél
fezli nebo v misté jejich protnuti. Po naruseni struktury povlaku pfi¢nymi a vodorovnymi
fezy se na poskozeny povrch nalepila lepici paska a nasledné doslo k jejimu odlepeni.
Velikost prilnavosti povlaku byla hodnocena po¢tem a hustotou piilepenych segmentti na
lepici pasce. Adheze povlaku se hodnoti péti stupni, kdy nejlépe hodnoceny povrch
je vyhodnocen stupném jedna (vzniklé ¢tverecky Ipi pevné na podkladu, stopy po fezu

jsou ostré a hladké) a nejhtire hodnoceny povrch stupném 5 (skoro vSechny ctverecky

Obr. 3.22: Galvanicky pokoveny dil ,, okrasné tvarové listy levé “

s vyznacenymi pozicemi mrizkového testu: A a B

Pro porovnani kone¢nych vysledkii ptfilnavosti byly vybrany dily s odliSnou kvalitou
galvanického pokoveni. Mfizkové testy byly na dilech provedeny v pozicich A a B dle
obr. 3.22 (umisténi pozice A je na boc¢ni ploSe galvanicky pokoveného dilu). Pozice
miiZkovych testl byly vybrany zdmérné na mistech, kde se u neshodnych dila vyskytly

naznaky delaminace pokoveni. Snimky se znazornénymi vysledky miizkového testu
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,,okrasné tvarové listy pravé* bez povrchovych vad galvanického pokoveni jsou uvedeny

na obr. 3.23.

A)

Obr. 3.23: Mrizkovy test ,,okrasné tvarové listy pravé* bez povrchovych vad
A) mrizkovy test v pozici A, B) mrizkovy test v pozici B
Dle normy CSN EN ISO 2409 byl vybrany galvanicky pokoveny dil bez povrchovych
vad v pozici A ohodnocen stupném 2, nebot’ vzniklé jednotlivé &tvereCky miizky
po odtrzeni lepici pasky dosahly velice dobré ptilnavosti k zakladnimu materialu ABS,
ale stopy po vzniklych fezech byly neostré a roztiepené (viz obr. 3.23). Naopak v pozici
B byla vysledna ptilnavost pokoveni po miizkovém testu relativné hor$i nez v pozici A,
po odlepeni lepici pasky zustaly na lepivém podkladu pasky tii ¢tverecky a dle normy byl

miizkovy test vyhodnocen stupném 3.

Obr. 3.24: Miizkovy test ,, okrasné tvarové listy pravé“ s delaminaci povrchu
A) mrizkovy test v pozici A, B) mrizkovy test v pozici B
Snimky se zndzornénymi vysledky mifiZzkového testu ,,okrasné tvarové liSty pravé™
s delaminaci povrchu jsou zobrazeny na obr. 3.24. Na povrchu galvanicky pokoveného
dilu byly delaminace zaznamenany na vice mistech a dil byl na zakladé vizualniho

hodnoceni oznacen pii vstupni kontrole jako neshodny dil. Mtizkovy test na tomto dile
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v pozici A byl dle normy CSN EN ISO 2409 vyhodnocen stupném hodnoceni 4.
Po odstranéni lepici pasky doslo k odlepeni poloviny vzniklych ¢Etvereckd miizky
od zakladniho materialu ABS. NaruSeny galvanicky povrch mimo miizku,
kde pokracovaly ¢ary podélného a piiéného fezu, dosahoval stale dobré piilnavosti
k povrchu. Podobna situace se objevila u ptipadu v pozici B, kde vysledna pfilnavost byla
také hodnocena stupném 4. Po odloupnuti lepici pasky ze vzniklé mitizky zdstala na jejim

lepivém podkladu vice jak polovina vyfiznutych miizek.

Vysledky miizkovych testi na galvanicky pokovenych dilech s delaminaci a bez
delaminace pokoveného povrchu ukézaly odlisnou ptilnavost k zadkladnimu materidlu.
Pokoveny dil bez povrchovych vad dosahoval dle normy CSN EN ISO 2409 stupné
hodnoceni 2 a 3. V ptipadé dilu s delaminaci galvanického povlaku byl dil hodnocen hiie
nez prvn¢ zminény dil, pfesnéji stupném hodnoceni 4 (v obou pozicich). Dily byly
vyrobeny pii relativné stejnych technologickych podminkach tvarovani a galvanicky
pokoveny za shodnych podminek, na stejném galvanickém zavésu. AvSak vysledna
ptilnavost na dilech je odli$na a nedosahuje stejnych hodnot. Proto bylo ptistoupeno k
hodnoceni  vnitfni napjatosti  zakladnich  plastovych dila  metodou jejich

expozice tenzoaktivnimu prostiedi (viz kap. 3.5.5).

3.5.5 Analyza vnitiniho napéti v plastovych dilech

Ptredchozimi studiemi byla zjiSténa proménlivost vysledkll pfilnavosti galvanického
povlaku k zakladnimu materialu. Z tohoto divodu bylo na dilech bez galvanického
povlaku provedeno hodnoceni jejich vnitini napjatosti metodou pisobeni
Vv tenzoaktivnich latkach (plastové dily jsou ponofovany v tenzoaktivnim prostiedi).
V piipadé ABS je doporucovanou tenzoaktivni latkou 99 % kyselina octova. Ponofovani
dilu bylo provadéno nejprve pii pokojové teploté. Dil bez galvanického pokoveni byl
vlozen do kyseliny octové po dobu 30 s, posléze vyndéan, oplachnut demineralizovanou
vodou a osusen. Po dokonalém osuseni je dil vlozen zpét do kyseliny octové na dobu
120 s. Poté byl dil vyjmut, oplachnut opét demineralizovanou vodou a vysuSen na
vzduchu okolniho prostfedi. Zkouska maceni dilu v kyseliné octové se provedla za
ucelem uvolnéni vnitiniho napéti v zdkladnim materidlu, které se vyskytne v podobé
svétlych mist mikrotrhlin az otevienych trhlin na jeho povrchu (podle obsahu

a velikosti napéti). Pfitomnost vnitiniho napéti zabranuje leptani povrchu plastového dilu
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ve fazi moteni (viz kap. 2.2.5) a zptusobuje nedostate¢nou adhezi galvanického povlaku.

[44]

K uvolnéni napéti byly vybrany vzorky, které nebyly galvanicky pokoveny, ani jinak
mechanicky namahany. Vzorky byly pfipraveny ze zbylych vakuové vytvarovanych
vyliskli pomoci pasové pily. Soucasti vzorki byl vytvarovany dil a technologicky odpad
pii tvarovani. Tyto vzorky byly vyrobeny stejnymi technologickymi parametry jako dily,
které prosly povrchovou upravou. Zkouska byla provedena na étyfech vzorcich (viz
obr. 3.25).

VZOREK ¢.2 '

VZOREK €.1 '

VZOREK €.3 i VZOREK 6.4'

Obr. 3.25: Vzorky pripravené k analyze vnitiniho napéti

U vzorku ¢. 1 byly na jeho pohledové strané vidét ,,mapy* svétlejsiho odstinu zakladniho
materialu (viz obr. 3.26). Vznikla mista jsou velice rozsahla a vyskytuji se na celém
povrchu vzorku. Svétla mista se ve vétsi koncentraci vyskytly v oblastech, kde doslo
pfi tvarovani k velkému protazeni materidlu a V ur€itych mistech technologického

odpadu se vyskytly naznaky trhlin.

Funkcni dil

Obr. 3.26: Vzorek ¢. 1 po uvolnéni vnitiniho napéti

s viditelnymi svétlymi misty a ndznakem trhlin (vyznaceno cervené)
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U vzorku ¢. 2 byla svétla mista na pohledové strané vzorku minimalni, ale vé&tsi
koncentrace svétlych mist se vyskytla na nepohledové strané. Svétla mista byla 1épe
rozpoznatelna, z divodu zmatnéni vzorku na nepohledové strané. Vzorek byl na
nepohledové strané matny jiz po vytvarovani, z divodu matné licové strany pocate¢niho
polotovaru. Na pohledové a nepohledové strané nebyly zaznamenany zadné naznaky
trhlin. Vé&tsi koncentrace svétlych mist na vzorku €. 2 byla pievazné v technologickém

odpadu (viz obr. 3.27).

Obr. 3.27: Vzorek ¢. 2 po uvolnéni vnitiniho napéti s viditelnymi svétlymi misty

Vzorek €. 3 po osuseni od demineralizované vody vykazoval na své pohledové strané
svétla mista s vyskytem trhlin, ktera nebyla v tak velkém rozsahu jako u vzorku ¢.1.
Mirné naznaky trhlin se vyskytly na plose kone¢ného dilu, ale ve spodni hrané ofezu
doslo Kk protrzeni vzorku (viz obr. 3.28). Protrzeni vzorku nastalo v oblasti, kde byla
zjisténa nizka tloustka materidlu ve vzorku. Néslednou expozici kyselin¢ octové doslo

k poruseni soudrznosti v materialu a ke vzniku lomu.

Obr. 3.28: Vzorek ¢. 3 po uvolnéni vnitiniho napéti s viditelnymi ndznaky trhlin

(vyznaceno zelené) a vzniklym protrzenim materidlu (vyznaceno cervené)
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Posledni vzorek €. 4 po osuseni od demineralizované vody vykazoval na pohledové
stran¢ velké svétlé skvrny, které byly vyhradné na povrchu budouciho dilu v oblasti
rovnych ploch (viz obr. 3.29). Na povrchu technologického odpadu byla svétla mista
Vv men$im mnozstvi a K naznaku trhlin na vzorku ¢. 4 nedoslo. Na nepohledové strané

vznikla svétla mista podobna tvaru ,,housenek®.

Obr. 3.28: Vzorek ¢. 4 po uvolnéni vnitiniho napéti s viditelnymi svetlymi misty

na rovnych plochach (znazornéno Sipkami)

Po expozici vzorkl v kyseliné octové a nasledném vyhodnoceni zjisténych vysledku
na zkusebnich vzorcich, 1ze konstatovat, ze plastové dily vyrabéné technologii vakuového
tvarovani jsou zatizeny rezidualnim vnitinim napétim. Kazdy vzorek dosahoval jinych
hodnot vysledkii polohy a hustoty svétlych mist (skvrn), u nékterych dili byl zaznamenan

naznak trhlin nebo protrzeni dilu.

3.6 Technologie tvarovani vyrobku druhé série

Vzhledem k zjisténému vnitinimu napéti, které tizce souvisi s kvalitou naleptani povrchu
pfi galvanickém pokovovani a adhezi povlaku k povrchu plastového dilu, bylo nutné
ptistoupit k optimalizaci technologického procesu vakuového tvarovani s cilem

minimalizovat vnitini napjatost na kone¢nych dilech.

V ramci optimalizace technologického procesu vakuového tvarovani byla do vyrobniho
procesu zatfazena faze zihani, kterd se vyuziva k odstranéni nebo snizeni vnitiniho napéti
u vyrobnich technologiich, kde je vyrobek pii zpracovani zatizen teplem a tlakem. [21]
Technologie zihani termoplast se dé€li na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je ohfev vylisku
na predepsanou teplotu zihani (pro material ABS na 80 °C) nasleduje teplotni vydrz
vylisku a posléze dochazi k pomalému ochlazovani vlivem okolniho prostfedi. [23]
Zihanim vytvarovaného vylisku se dosahne tzv. , teplotniho vyrelaxovani® materialu, tj.

odstranéni jeho vnitini napjatosti, ktera byla zptisobena béhem vyroby ucinkem tepla
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a tlaku. Dalsimi opatfenimi, ktera byla realizovana pro snizeni vnitfniho napéti ve
vylisku, byla zména Vv nastaveni teplot hornich a spodnich téles ohfevu, zména velikosti

predtvarovani ohfatého polotovaru, teploty tvarovani a teploty vyjmuti vylisku z formy.

Tvarovani druhé série S provedenymi upravami probéhlo na stejném vakuovém lisu
GEISS U8 DU 1200/880 (viz kap. 3.3). Vlivem znehodnoceni péti kusti vyliska pii
rozb&hu prvni série tvarovani, byl vakuovy lis pfed tvarovanim piedehiat na vyssi teplotu

70 °C. K temperaci formy byla vyuzita voda a forma byla temperovana na teplotu 85 °C.

Zékladni polotovar pro tvarovani druhé série vyliskl byl totozny, jako pii tvarovani prvni
série (viz kap. 3.1). Z duvodu nahiati vakuového lisu byly z druhé série vytazeny tii kusy
vyliskti a celkem bylo vyrobeno 80 kusi. Jeden kus vylisku byl ptfi nabéhu vyroby
vyfazen z divodu vysoké teploty a dva vylisky z divodu $patného vytvarovani k povrchu
formy. Tvarovani druhé série vyliskti prob&hlo s optimalizovanymi technologickymi

parametry, které jsou uvedeny v tab. 3.6.

Tab. 3.6: Technologické parametry tvarovani druhé série

Ohtev Mira topného vykonu Doba Zpozdeéni | Chlazeni
polotovaru | Horni ohiev | Spodni ohfev | pfedtvarovani vakua vylisku
[°C] [%] [%] [s] [s] [°C]
Nabeh
174 67 85 15 2,5 71
vyroby
Druha
168 67 85 2,0 2,7 71
série

V ramci optimalizace vyrobniho procesu bylo béhem tvarovani snizeno tepelné namahani
pohledové strany zakladniho polotovaru. Pfi tvarovani vylisku neni material az tak
teplotné zatizen a vnitini napéti by mélo byt teoreticky v mensim rozsahu. Pfi nizsi teploté
ohfevu vsak vznika riziko nedokonalého vytvarovani k povrchu formy a znehodnoceni
vylisku. Po odzkousSeni riznych teplot ohfevu polotovaru byl tento nastaven na teplotu
168 °C (viz tab. 3.6). Pti zvoleni nizsi teploty ohfevu nebyl material ve vSech mistech
vylisku spravné vytvarovan k povrchu formy. Pro tvarovani vyliskii druhé série byl ohfev
polotovaru realizovan rovnéz pomoci hornich a spodnich topnych téles, avsak kazdy byl
nastaven na jiny optimalizovany procentudlni topny vykon. Horni ohfev polotovaru byl

pro vyrobu druhé série vzorka sniZzen na 67 % svého topného vykonu, ale spodni ohiev
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byl procentualné¢ zvysen na 85 % topného vykonu (viz tab. 3.2). Nastaveni hornich
topnych téles na vyssi procentudlni topny vykon pfi prvni tvarovaci sérii vedlo k velkému
vnitinimu napéti ve vylisku, pfevazné na pohledové strané (viz kap. 3.5.5). V ramci
optimalizace procesu doslo k snizeni procentualniho vykonu horniho ohfevu vici prvni
sérii 0 13 %. Télesa horniho ohfevu byla po obvodu vylisku nastavena na vyssi
procentudlni topny vykon a smérem ke stiedu vylisku byl u topnych téles postupné
snizovan az na hodnotu 55 % (viz obr. 3.29). Procentualni topny vykon spodniho ohievu
vyliskit pro druhou sérii vzorkli byl vy$si o 15 % nez v ptipad€ prvni série vyliski.
Jednotliva topna télesa méla po obvodu vyssi procentudlni vykon nez pti hornim ohievu,
ale smérem ke stiedu polotovaru byl u topnych téles snizen na hodnotu 63 %
(viz obr. 3.30).
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Obr. 3.29: Nastaveni topnych téles horniho ohievu
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Obr. 3.30: Nastaveni topnych téles spodniho ohievu

Dalsi upravou vyrobniho procesu byla zména velikosti pfedtvarovani ohiatého
polotovaru. Technologickd veli¢ina piedbézného protazeni, ktera udava velikost
piedtvarovani polotovaru, resp. ¢as pro privedeni stlacené¢ho vzduchu, byla pfi tvarovani

druh¢é série vyliskli zvySena. Pfi ptedtvarovani polotovaru do tvaru kulového vrchliku

64



dochazi vlivem nizké miry piedtvarovani k jeho naslednému velkému tazeni povrchem
formy, pfi jejim pohybu ze spodni do horni (tzv. pracovni) Gvraté. Lze ptedpokladat, ze
tazeni polotovaru formou se mize vyrazné podilet na celkovém stupni vnitiniho napéti
ve vylisku. Z toho divodu byl ¢as pfedbézného protazeni zvysen o 0,7 s na dobu 2,0 s.
Pii tomto nastaveni bylo docileno vyssiho stupné predtvarovani, a tim niz§iho tahu

polotovaru formou béhem procesu tvarovani.

Posledni Gpravou, ktera byla v rdmci optimalizace vyroby provedena, bylo zavedeni faze
zihani vylisku po jeho vyjmuti z tvarovaciho lisu. V souvislosti s touto zménou byla
provedena také uprava chlazeni vylisku, resp. zvySena teplota, pii které je vylisek vyjiman
z formy (o 4 °C oproti prvni tvarovaci sérii). Pfi vybéru zptisobu zihani bylo mozné
ptistoupit bud k celkovému zihani vylisku v peci nebo k lokalnimu Zihani horkovzdusnou
pistoli. Zvoleno bylo celkové Zihani vylisku v peci, z divodu rovnomérného zptisobu
zihani po celé jeho plose. Pii volb¢ teploty bylo nutné brat v ivahu moznou deformaci
tvaru vylisku, kterd by mohla nastat pfi ptekroceni teploty skelné¢ho pfechodu. Vylisek
po vyjmuti z tvarovaciho lisu byl v¢etné technologického odpadu vlozen do pece s
teplotou 80 °C (viz obr. 3.31). Doba expozice vylisku byla 25 s, poté byl vylisek z pece
vyjmut a plynule ochlazovan okolnim prostiedim na teplotu cca 22 °C. Po ochlazeni
vylisku se provedlo odstfizeni piebytecného technologického odpadu pomoci pakovych

nuzek.

| INOXTREND

Obr. 3.31: Wlisek druhé série zihdan v peci pii 80 °C po dobu 25 s

Vzhledem k malému vyskytu kavern a nizké hloubce naleptani povrchu, které bylo
zaznamenano u vzorkll z prvni tvarovaci série, byla provedena uprava ofezu tak, aby
vyrobek byl pro galvanické pokovovani vyztuzen prvky technologického odpadu

(viz obr. 3.32). Tyto prvky zajistuji nejen vyztuzeni dilu pro operaci pokovovani, ale
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umozni také rovnomérny prichod elektrického proudu, ktery je potfebny k pokoveni
zakladniho dilu. Soucasti dilti z prvni tvarovaci série byl vyfiznuty uzky spoj, ktery se pii
galvanickém pokoveni ¢aste¢né odlomil a nékteré dily byly posléze mirné deformovany.
V upraveném navrhu ofezu byl obvodovy ofez vylisku v mistech vyztuzujicich
a upinacich prvkd vyfrézovan do hloubky 0,75 mm, z divodu snazsiho oddéleni

budoucich galvanicky pokovenych prvku od zakladniho dilu.

Obr. 3.32: Galvanicky pokoveny dil s vyztuzujicimi prvky (vyznaceno cervené)

K ofezu vyliskli druhé série byla pouZita totozna frézka jako pti ofezu dilli prvni série
(GEISS FZ 2000x1000). Upnuti vyliski bylo realizovano frézovacim piipravkem
a pfivedenym podtlakem vzduchu. Ktivka obvodového ofezu dilu byla totozna s dily

Z prvni série tvarovani. K ofezu vyliskil byla pouzita stopkova fréza o praiméru 4 mm.

3.7 Hodnoceni vnitini napjatosti dilii druhé (optimalizované) tvarovaci
série

Pro kontrolu vnitfniho napéti a ovéfeni provedenych optimalizaci technologického
procesu vakuového tvarovani bylo na zkuSebnich vzorcich druhé série provedeno jeho

uvolnéni v tenzoaktivnim prostedi — kyselin€ octové.

K uvolnéni napéti byly vybrany dily, které byly vyzihany v peci pii teploté 80 °C po dobu
25 s. Dily byly vyfiznuty z vakuové vytvarovanych vyliski pomoci pasové pily, jejich
soucasti byl i technologicky odpad pfi tvarovani. Ptipravené vzorky byly vkladany
jednotlivé do lazné kyseliny octové zptisobem uvedenym v kap. 3.5.5. Pro potiebu

zkousky v kyselin¢ octové byly piipraveny Ctyti vzorky (viz obr. 3.33).
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VZQREK ¢ ' - : ' VZOREK ¢.2

VZOREK ¢&.3 ' : VZOREK ¢.4 '

Obr. 3.33: Pripravené vzorky druhé série k analyze vnitiniho napéti

Na povrchu vzorku €.1 druhé tvarovaci série byla na pohledové strané vidét mala svétla
mista (viz obr. 3.34), ktera jsou nerovnomérné rozmisténa po povrchu zkusebniho vzorku.

ZkusSebni vzorek je bez naznaku trhlin.

Obr. 3.34: Vzorek ¢.1 se svétlymi misty na povrchu (Vyznaceno cervené)

Na povrch vzorku ¢€.2, po osuseni od demineralizované vody, vznikly v oblasti
technologického odpadu ,,bublinky* o priméru cca 1 + 2 mm (viz obr. 3.35). Na povrchu
kone¢ného dilu zadné ,,bublinky* nevznikly, avSak doslo k mirnému ndznaku trhliny
(oznaceno zelen€). Na pohledové strané vzorku byla patrna svétla mista odstinu od
zékladniho materidlu, kterd se vSak nachéazela vyhradné v oblasti technologického

odpadu.

Obr. 3.35: Vzorek ¢.2 se svétlymi skvrnami na povrchu (Vyznaceno cervené),

S naznakem trhliny (vyznaceno zelené) a s vyskytem bublinek (vyznaceno modrie)
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Vzorek €.3 druhé tvarovaci série vykazoval na pohledové strané stopy vnitiniho napéti
Vv relativné vétsi mife nez vzorek ¢.1. Na povrchu vzorku vznikly svétlé skvrny
nepravidelného tvaru s nejveétsi hustotou ve Spicce vzorku (viz obr. 3.36). Po uvolnéni

napéti doslo k naznaku trhliny na boc¢ni strané dilu (viz obr. 3.36).

Obr. 3.36: Vzorek ¢.3 se svetlymi skvrnami na povrchu (vyznaceno cervené)
a s naznakem trhliny (vyznaceno zelené)
Posledni vzorek ¢.4 po osuSeni od demineralizované vody nevykazoval na povrchu
kone¢ného dilu Zadna svétld mista, ani Zadné svétlé skvrny, které by naznacovaly
pritomnost vnitiniho napéti ve vzorku. Svétla mista se vyskytla ojedin€le v oblasti
technologického odpadu a ve spodni hrané ofezu doslo k vytvofeni nékolika napétovych

trhlin (viz obr. 3.37). Tyto trhliny byly nerovnomérné rozmistény po celé délce prolisu.

Obr. 3.37: Vzorek ¢.4 se svetlymi skvrnami na povrchu

(vyznaceno cervené) a s ndaznaky trhlin (vyznaceno zelené)

Pii kone¢né analyze zjisténych vysledkid na zkusebnich vzorcich, l1ze konstatovat ubytek
vnitiniho napéti na vzorcich druhé tvarovaci série. Po optimalizaci technologického
procesu nebylo vnitini napéti Gipln€ odstranéno, ale jeho vyskyt na povrchu vzorkt druhé
série byl podstatné eliminovan. Kazdy vzorek dosahoval jinych hodnot vysledkti polohy
svétlych mist (skvrn), povrchové hustoty skvrn nebo vzniku (ndznaku) napét'ovych trhlin.
Vzhledem k zjisténému pozitivnimu vysledku byly vytvarované a ofiznuté dily

galvanicky pokoveny a nasledné byla u nich zhodnocena kvalita pokoveni.
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3.8 Galvanické pokoveni vzorkii druhé tvarovaci série

Pfed vlastnim procesem pokoveni byla nejprve provedena optickd kontrola vsech
,okrasnych tvarovych list levych® a ,,okrasnych tvarovych list pravych®. Vystupni
kontrola se =zaméfila na povrchové vady (napf. Skrabance, necistoty atd.),
aby nedochazelo k zbyteénému pokoveni $patnych dilt.. Galvanické pokoveni dilti druhé
série bylo provedeno opét ve spolupraci se spole¢nosti Galvanoplast Fischer Bohemia

S.r.0., za podminek uvedenych v kap. 3.4.

Bé&hem vstupni kontroly kvality galvanicky pokovenych dili ve firm¢ Pajr s.r.o. byla
procentudlni zmetkovitost niz§i neZ pii vstupni kontrole dil z prvni tvarovaci série.
Procentudlni zmetkovitost u dilti ,,okrasné tvarové listy levé™ byla 24,8 % a ,,okrasné
tvaroveé listy pravé™ 21 %. Mezi vzniklé vady s vétsim vyskytem patiila opét delaminace
galvanického povlaku (viz obr. 3.38) a vznik tzv. puchyii. Delaminace povrchu se
nejcastéji vyskytla v oblasti, kde doslo pfi uvolnéni vnitiniho napéti ke vzniku trhlin, viz
vzorek ¢.4 druhé série (viz kap. 3.7). Zvinéni povlaku (tzv. puchyie) se nejcastéji

vyskytovalo na plochach pied vnitinim radiusem.

Obr. 3.38: Galvanicky pokoveny dil s delaminaci povrchu

Optimalizovanim technologického procesu vakuového tvarovani plastového dilu doslo
k snizeni celkové procentualni zmetkovitosti pokovené davky. Celkem bylo vytazeno 15
kusi ,,okrasnych tvarovych list levych* a 13 kusi ,,okrasnych tvarovych list pravych®

zZ celkového poctu 124 kust.
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3.9 Hodnoceni kvality pokovenych dilii na zakladé optimalizace
procesu vakuového tvarovani

Kvalitativné neshodné dily se vyznacuji delaminaci galvanického povlaku a vyskytem
tzv. puchyit. Tyto vady se vSak u dili, zhotovenych po optimalizaci vyrobniho procesu,
vyskytovaly v mensi mife, proto mohlo byt pfistoupeno k analyze ptilnavosti povlaku
na plastovych dilech zptisobem, odpovidajici hodnoceni vzorkl prvni tvarovaci série. Po
provedenych analyzach pfilnavosti galvanického povlaku k povrchu dilu byly v ramci
feSeni (Ukolu) experimentalni prace zhodnoceny pozadavky na dil dle vykresové

dokumentace odpovidajici standardim VW TL 528 a PVV1200.

3.9.1 Test prilnavosti galvanického poviaku

Pro urceni stupné pfilnavosti galvanického povlaku k plastovému dild, ktery byl vyroben
béhem druhé série vakuového tvarovani, byl vykonan miizkovy test dle normy CSN EN
ISO 2409. Timto testem se urci soudrznost galvanického povlaku pfi jeho poruSeni
hloubkovymi fezy az do zékladniho materialu a pfi nasledném pokusu o odlepeni povlaku
lepici paskou se uréi stupen pfilnavosti. Popis principu miizkového testu byl uveden
v kap. 3.5.4. Pro zji$téni stupné piilnavosti byl vybran jeden par dilti bez povrchovych
vad pokoveni. Mtizkové testy byly vykonany na dilech v pozicich A a B, dle obr. 3.39.
Umisténi pozice A bylo na boéni plose galvanicky pokoveného dilu. Pozice miizkovych
testd byly vybrany v mistech, kde dochézelo k indikaci vnitiniho napéti na zkuSebnich
vzorcich pfi jeho uvolfiovani (viz kap. 3.7). Snimky se znazornénymi vysledky
miizkového testu ,,okrasné tvarové listy levé“ bez povrchovych vad galvanického

pokoveni jsou uvedeny na obr. 3.40.

Obr. 3.39: Galvanicky pokoveny dil ,, okrasné tvarové listy levé“ s vyznacenymi pozicemi A a B
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V pozici A je vzorek hodnocen stupném piilnavosti 2. Vzniklé jednotlivé Ctverecky
miizky po odtrZeni lepici pasky dosdhly velice dobré pfilnavosti k zakladnimu materialu
ABS, ale stopy po vzniklych fezech byly neostré a roztfepené. Naopak v pozici B byla
vysledna piilnavost pokoveni po miizkovém testu relativné horsi nez v pozici A, nebot’
po odloupnuti lepici pasky zlstaly na jejim lepivém podkladu ¢tvere¢ky pokoveni a dle
normy byl miizkovy test vyhodnocen stupném 3, tj. maximalné ptipustnym stupném pro

uvolnéni dilu zakaznikovi.

Obr. 3.40: MFizkovy test ,, okrasné tvarové listy levé‘ bez povrchovych vad
A) mrizkovy test v pozici A, B) miizkovy test v pozici B
Na vybraném vzorku ,,okrasné tvarové listy pravé* byl vypracovan miizkovy test v pozici
A dle obr. 3.41 a vyhodnocen stupném hodnoceni 3. Po odstranéni lepici pasky doslo k
odlepeni ¢tyt vzniklych ¢tvereckd miizky od zakladniho materialu ABS. Naruseny
galvanicky povrch mimo mftizku, kde pokracovaly ¢ary podélného a pticného fezu,
dosahoval stale dobré pfilnavosti k povrchu. Podobna situace se objevila u piipadu v
pozici B (viz obr. 3.41), kde byl ze zkusebniho vzorku vyftiznut segment o délce 30 mm
z divodu lepSiho naruSeni povrchu pii miizkovém testu. Vysledna pfilnavost byla
hodnocena stupném hodnoceni 2. Po odloupnuti lepici pasky vzniklé ¢tvereCky miizky

zustaly na zékladnim materialu ABS.

Vysledky miizkovych testii na galvanicky pokovenych dilech druhé série ukazaly mirné
zlepSenou pfiilnavost povlaku k zdkladnimu materidlu. Dily okrasnych tvarovych list

(levé i pravé) bez povrchovych vad dosahovaly stupné hodnoceni 2 a 3.
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Obr. 3.41: Mrizkovy test ,, okrasné tvarové listy pravé* bez povrchovych vad
A) miizkovy test v pozici A, B) mrizkovy test v pozici B

3.9.2 Analyza povrchu plastového dilu pod galvanickou vrstvou

Na zaklad¢ analyzy vnitfniho napéti dilu a nasledného galvanického pokoveni byla
zaznamenana niz§i procentudlni zmetkovitost pokovené vyrobni davky. Pro zjiSténi
hloubky a plosné hustoty naleptani povrchu zakladniho materidlu a vznik kavern pod
galvanickym pokovenim byla provedena mikroskopicka analyza povrchu. Pro analyzu
povrchu ,,okrasné tvarové listy*, byl vybran jeden par dild, které byly bez povrchovych
vad. Kanalyze byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop ZEISS Ultra Plus
(viz kap. 3.5.3).

Vybrané dily pro studium povrchu byly pfi¢né roziiznuty v oblasti, kde doslo k roztiznuti
vzorkll prvni série tvarovani. Z dili byly odebrany vzorky o délce 20 + 30 mm
(viz obr. 3.42). Tyto vzorky byly nasledné zbaveny vrstvy galvanického povlaku
odloupnutim. K analyze povrchu se vyuzila plocha vzorku pod pokovenim. Vyfiznuté
vzorky byly pro potieby elektronové mikroskopie povlakovany vrstvou platiny o tloust'ce

1nm.

Obr. 3.42: Galvanicky pokoveny dil ,, okrasné tvarova lista leva‘

S vyznacenou polohou vyriznutych vzorkii
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Obr. 3.43: Povrchu ABS vzorkii druhé série pod odloupnutou folii povliaku
A) - zvétseno 1000x, B)- zvetseno 2500x (SEM)

Obr. 3.44: Detail povrchu ABS vzorkii pod odloupnutou folii povlaku, zvétseno 5000x (SEM)

Na obr. 3.43 a obr. 3.44 jsou viditelné kaverny, které zaujimaji nepravidelné tvary a jsou
nahodné rozmistény na povrchu vzorku. Jak jiz bylo uvedeno, vice nez tvar, je dulezitou
veli¢inou naleptana hloubka kavern a jejich hustota na povrchu dilu. Dle obr. 3.43 doslo
k zhus$téni naleptanych kavern oproti vzorkiim prvni série. Hloubka vzniklych kavern na
vzorku druhé tvarovaci série se mirné zlepsila oproti vzorkiim z prvni série, ale 1 nadéle
lze fici, ze je podprimérnd. Toto stanovisko je podpoieno konzultaci s pracovniky
spole¢nosti Funchem s.r.o., ktefi maji v oblasti galvanického pokovovani plastovych dilt
vice jak desetiletou zkuSenost. Ve vzniklych kaverndch doSlo k nizkému vyskytu

chemického niklu.

73



3.9.3 Méreni tlousték vrstev galvanického povlaku

K méfeni tlousték jednotlivych vrstev galvanického pokoveni byly vybrany vzorky bez
povrchovych vad. Z druhé¢ série galvanicky pokovenych dilt byly vybrany celkem 2 dily
(jeden par). Nasledné se namétené tloustky vrstev pokoveni porovnaly s pozadavky dle
predpisu TL 528 (viz tab. 3.4). Kméfeni tlousték jednotlivych vrstev galvanického
pokoveni byl vyuzit opét opticky mikroskop Zeiss Axio Imager M2,

Vybrané dily byly oznaceny zjednodusenym popiskem OK1 a OK2. ,,Okrasnd tvarova
lista leva™ byla oznacena popiskem OKI1 a ,okrasnd tvarova liSta prava“ oznacena
popiskem OK2. Oba dva dily byly ve stejnych pozicich pfi¢né roziiznuty a z dild byly
vyfiznuty vzorky o délce 20 +~ 30 mm. Jednotlivé pozice vyfiznutych vzorkd byly
oznaCeny pismeny A a B, viz obr. 3.45. Na vyfiznutych vzorcich byly pfipraveny
metalografické vybrusy, které byly zapouzdieny do fotopolymeru a metalograficky

vybrouseny korundovymi a SiC kotouci.

e Nt N

Obr. 3.45: Galvanicky pokoveny dil OK2 s vyznacenou polohou vyriznutych vzorkii

Me¢étfenim se ziskaly tloustky vrstev lesklé médi, chromu, pololesklého, lesklého
a mikroporézniho niklu. Namétené hodnoty vyftiznutych vzorkd druhé tvarovaci série
jsou uvedeny v tab 3.7.

Tab. 3.7: Naméiené tloustky jednotlivych vrstev

Vzorek Tloustka vrstvy [um]
Oznageni | Misto Leska,é Polo!eskl;'/ Legkl}'l Mlkaporézni Chrom
meéd nikl nikl nikl
OK1 A 45,22 17,15 12,02 2,60 1,15
B 31,55 13,03 10,10 1,22 0,85
OK2 A 43,18 14,60 11,95 2,45 1,24
B 29,25 12,55 9,77 1,08 0,72
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Obr. 3.46: Ndhled tloustek vrstev vybrusu — vzorek OK1, misto A, zvéts. 500x (SM)

Nameétené tloustky u dili OK1 a OK2 odpovidaji toleranci normy TL 528. Pti porovnani
s dily OK1 a OK2 z prvni tvarovaci série, byly zjist€éné mirné rozdily tlousték vrstev
prevazné u lesklé médi, kde vzorky z druhé série dosahly vétsi tloustky pokoveni. Na

obr. 3.46 je zobrazen snimek metalografického vybrus dilu OK1 v pozici A.

3.9.4 Klimaticka zkous$ka

Pro klimatickou zkousku PV1200 byl vybran jeden par dild bez povrchovych vad
galvanického pokoveni. Vybrany par dilt (2 dily) byl dle vizudlniho hodnoceni bez
delaminace, necistot a tzv. puchyiu. Dily byly ulozeny do klimatické komory (viz obr.

3.47) a vystaveny podminkam vlhkostné — teplotnimu zatizeni dle PV1200, viz kap. 3.5.1.

Pti pribéhu zkousky dochazelo k prubéznym kontrolam mezi jednotlivymi cykly a béhem
kontrol nedochédzelo k pohledovym deformacim galvanického povlaku. Po ukonceni
klimatické zkousky, dokonc¢enim dvacatého cyklu, se dily vyjmuly z komory a nasledné
vizualné zhodnotily. Povrch ,,0krasné tvarove listy levé® 1 ,,0krasné tvarové liSty pravé
nevykazoval zadné vzniklé deformace galvanického pokoveni. Vysledny povrch byl bez

vzniklé delaminace pokoveni a vykazoval vysoky lesk, viz obr. 3.48.
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Obr. 3.48: Ndhled dilii po expozici pri klimatické zkousce PV1200
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4 Diskuse a vyhodnoceni vysledki

Vyhodnoceni provedenych optimalizaci technologického procesu vakuového tvarovani,
které bylo realizovano za ucelem zvyseni adheze galvanického povlaku k plastovému
dilu, je provedeno na zaklad¢ ziskanych experimentdlnich vysledki. Ty se ziskaly
méfenim pfilnavosti galvanického povlaku, analyzou uvolnéni napéti a mikroskopickym
rozborem naleptaného povrchu. Dily byly dale vyhodnoceny na zakladé predepsanych
zkousek uvedenych Vv jejich technické dokumentaci odpovidajici standardam koncernu
VW: TL 528 (meéfeni tlousték vrstev galvanického povlaku) a PV1200 (zkouska

klimatickych zmén).

4.1 Vyhodnoceni optimalizace technologického procesu za ticelem
sniZeni vnitinino napéti dilu

Z divodu predcasného ukonceni klimatické zkousky u dilti prvni tvarovaci série, vlivem
Spatné prilnavosti galvanického pokoveni K plastovému dilu, byla provedena analyza
jejich vnitini napjatosti, ktera potvrdila jeji pfitomnost. Z tohoto dtivodu bylo ptistoupeno
k optimalizaci vyrobniho procesu s cilem minimalizovat vnitini napjatost vyliska pred

operaci galvanického pokoveni.

U dild prvni série tvarovani byly technologické parametry voleny vyhradné za ucelem
dokonalého vytvarovani polotovaru dle tvaru formy. Po odzkouseni technologickych
parametri béhem nab&hu vyroby, byla nasledné teplota ohfevu materialu stanovena na
teplotu 173 °C. Pro tvarovani dilti prvni série byl horni ohiev nastaven na 80 % svého
topného vykonu a spodni ohiev na 70 %. Doba ptivedeni stla¢eného vzduchu, ktery je
potiebny k pFedtvarovani ohtfatého polotovaru, byla 1,3 s. Tato hodnota nebyla vhodné
zvolena, protoze po predtvarovani dochazelo k velkému tahovému namahani polotovaru
zpusobené pohybem formy ze spodni do horni uvraté (viz kap. 3.3), coz negativné

ovliviluje vnitini napjatost dilu.

V ramci optimalizace vyrobniho procesu ziistal horni i spodni ohiev polotovaru totozny
jako pfi prvni sérii, ale technologické parametry ohievu byly zménény tak, aby celkova
teplota ohFevu polotovaru byla nizsi, presnéji 168 °C. Provedenou optimalizaci doslo ke
zméné v nastaveni topného vykonu horniho a spodniho ohievu. Topny vykon horniho
ohi‘evu byl sniZzen na 67 % a naopak spodni ohiev byl zvysen na 85 %. Provedenou
optimalizaci topného vykonu doSlo ke zméné smyslu ohievu, kdy polotovar byl vice
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tepelné zatiZzen na nepohledové strané (spodnim ohfevem) a méné na pohledové strané.
Optimalizovan byl rovnéz topny vykon jednotlivych topnych téles horniho a spodniho
ohfevu. T¢lesa horniho ohfevu ve sloupcich B a F byla zvySena o 5 % svého topného
vykonu a télesa C3, D3, E3, C9, D9 a E9 byla snizena o 9 % topného vykonu, oproti
tvarovani prvni série. Smérem ke stfedu vylisku byla topna télesa postupné snizovana, az
na 55 % jejich topného vykonu. Provedenymi zménami byla snaha snizit tepelné zatizeni

pohledové strany polotovaru a rozd¢lit piivedené teplo do obvodu vylisku (viz obr. 4.1).

N —
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Obr. 4.1: Topna telesa horniho ohievu A) nastavend topna télesa pro prvni sérii tvarovani,

B) topna télesa pro druhou sérii tvarovani s provedenou optimalizact

U spodniho ohfevu byl topny vykon téles ve sloupcich B a E shodné zvysSen o 21 %
a uteles C2, D2, C9 a D9 byl naopak snizena o 5 %. Télesa spodniho ohfevu C5, D5, C6

a D6 byla smérem ke stfedu postupné snizovana az na 63 % svého topného vykonu (viz
obr. 4.2).
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Obr. 4.2: Topna telesa spodniho ohievu tvarovaciho lisu A) nastavend topnd télesa pro prvni

serii tvarovani, B) topna télesa pro druhou sérii tvarovani s provedenou optimalizaci

Pfi nevhodné zvoleném kratkém case ptivedeni stlaeného vzduchu, ktery je potiebny pro
predtvarovani ohfatého polotovaru, dochazelo k velkému tahovému namahani polotovaru
pohybem formy. Naslednou optimalizaci byl pfi druhé tvarovaci sérii ¢as ptivedeného
stlaceného vzduchu navySen o 0,7 sna celkovy ¢as 2,0 s. Po zvySeni mnoZstvi

ptivedeného stlaceného vzduchu, byl polotovar ptfedtvarovan do vyssi vysky a tahové
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namahani polotovaru povrchem formy bylo minimalizovano. Po optimalizaci
predtvarovani polotovaru bylo nutné rovnéz prodlouzit casovou prodlevu mezi
predtvarovanim a vytvorenim vakua. Tato ¢asova prodleva (zpozdéni vakua) byla pii
prvni sérii tvarovani 2,3 s, pfi tvarovani druhé série byla prodlouzena o 0,4 sna
vysledny Cas 2,7 S. Zmény v technologickych parametrech prvni a druhé tvarovaci série

jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Technologické parametry prvni a druhé série tvarovani

Ohtev Mira topného vykonu Doba Zpozdeéni | Chlazeni
polotovaru Hovrnl Spodni ohfev | predtvarovani | vakua vylisku
ohtev
[°C] [%] [%] [s] [s] [°C]
173 80 70 1,3 2,3 67
168 67 85 2,0 2,7 71
-5 -13 +15 +0,7 +0,4 +4

Dulezitou fazi provedené optimalizace technologického procesu bylo zavedeni operace
Zihani vytvarovanych vyliskd z divodu tzv. ,,teplotniho vyrelaxovani“ materidlu po
jeho tepelném a tlakovém zatizeni. Zihani plastovych dilti bylo provedeno v peci pii
teploté 80 °C, po dobu 25 s bezprostiedné po jeho vytvarovani. Nasledné byly dily

plynule ochlazovany na teplotu okoli.

Ptitomnost vnitiniho napéti ve zkuSebnich vzorcich prvni a druhé série byla analyzovana
zpusobem ponofovani vzorkl v tenzoaktivni latce (99 % Kkyseliné octové). K analyze
pfitomnosti vnitiniho napéti byly vybrany shodné 4 vzorky z prvni a z druhé série
tvarovani. Vzorky prvni série vykazovaly velky vyskyt svétlych mist a napét’ovych
trhlin, které indikuji pfitomnost vnitiniho napéti. U jednoho ze vzorkil bylo zaznamenano

také jeho protrZeni v oblasti, kde pfi tvarovani vznikla nejmensi tloustka stény.

Vzorky druhé série (po provedené optimalizaci technologického procesu) vykazovaly
mensi vyskyt oblasti svétlych mist, nez vzorky prvni série (viz obr. 4.3). Svétla mista se

navic vyskytovala vétSinou v mistech technologického odpadu vzorku, coz neovliviiuje
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kvalitu vysledného dilu. Vzorky po optimalizaci vyrobniho procesu vSak stle
vykazovaly napétové trhliny, které se vyskytovaly v oblasti spodni hrany ofezu (viz kap.
3.7). Vnitini napéti se provedenymi optimalizacemi technologického procesu nepodafilo
trvale odstranit, vysledkem je vSak jeho minimalizace. Proto lze provedené optimalizace

vyhodnotit jako vyhovujici.

A)

Obr. 4.3: Porovnani vzorkit po uvolnéni napéti A) vzorek prvni série tvarovani s vyznacenym

vyskytem svetlych mist, B) vzorek druhé série tvarovani s vyznacenym vyskytem svétlych mist

4.2 Vyhodnoceni prilnavosti galvanického pokoveni

Vyhodnoceni pfilnavosti vzniklého galvanického povlaku bylo provedeno v souladu
s normou CSN EN ISO 2409. Porovnani vysledkii p¥ilnavosti galvanického povlaku prvni

a druhé série jsou uvedené v tab. 4.2,

Dle vizudlniho hodnoceni dosahly vzorky prvni série bez pohledovych vad ve
zvolenych mistech stupné p¥ilnavosti 2 a 3. Vyhodnoceny stupen prilnavosti 2 definuje
velice dobrou prilnavost povlaku, po odtrzeni lepici pasky k zakladnimu materialu,
stupen prilnavosti 3 zna¢i mirné jeji sniZeni, nebot’ po odlepeni lepici pasky zlstalo na
lepivém podkladu vice povlaku. Dle okometrického vyhodnoceni vzorku, které

obsahovaly delaminaci povrchu a tzv. puchyie, dosahly v uvedenych mistech stupné
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prilnavosti 4, ktery znaCi nizkou, nevyhovujici prFilnavost povlaku (vzniklych

Ctvereckl miizky) k zakladnimu materialu.

Na vzorcich z druhé série byly provedeny miizkové testy ve stejnych pozicich jako u
vzorkll z prvni série. Pro zjisténi stupné prilnavosti byly vybrany dily bez pohledovych
vad galvanického pokoveni. Vybrané dily dosahly ve zvolenych mistech obdobnych
stupiii  prilnavosti 2 a 3. Provedenymi optimalizacemi technologického procesu
tvarovani nebylo dosazeno zlepSeni ptilnavosti galvanického povlaku k plastovému dilu

(viz tab. 4.2).
Tab. 4.2: Vysledky prilnavosti galvanického poviaku dle CSN EN 1SO 2409

Stupeti hodnoceni dle CSN EN ISO 2409
Vzorek : :
Pozice A Pozice B
,,Okrasna tvarova liSta prava“ prvni série
bez pohledovych vad : >
,»Okrasna tvarova lista prava“ prvni série
S delaminaci povrchu ‘ ‘
,,OKkrasna tvarova lista leva‘“ druhé
série bez pohledovych vad ° >
,»OKrasna tvarova liSta prava“ druhé
série bez pohledovych vad > ‘

Pti vstupni kontrole prvni série pokovenych dili ve firmé& Pajr s.r.o., byla procentualni
zmetkovitost pokovené davky vysoka. Galvanicky pokovené ,,0krasné tvarové listy
levé” dosahovaly zmetkovitosti 45 % a ,,0krasné tvarové listy pravé“ 53 %. Béhem
vstupni kontroly galvanicky pokovenych dili druhé série, byla procentualni zmetkovitost
pokovené davky vyrazné nizsi nez pfi prvni sérii. U pokovenych vyrobkil z druhé série
byla zmetkovitost ,,okrasné tvarové listy levé 24,8 % a ,,okrasné tvarové listy pravé*
21 %. Vzhledem Kk snizeni procentualni zmetkovitosti pokovené davky druhé série, l1ze

provedené optimalizace technologického procesu vyhodnotit jako vyhovujici.
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4.3 Vyhodnoceni analyzy povrchu plastového dilu pod galvanickym
pokovenim

Analyza povrchu vzorku prvni série (pod galvanickym pokovenim) byla provedena
V mist¢ vznikl¢ delaminace a také na vnitinim povrchu galvanického povlaku. Po
provedeni rozboru naleptaného povrchu vzorku prvni série, byla zjisténa nizka plosna
hustota vzniklych kavern. Pro pfilnavost galvanického pokoveni maji kaverny zasadni
velkym vnitinim napétim v plastovém dilu a vzniklou silnou zamrznou vrstvou, ktera
brani v naleptani jeho povrchu kyselinou chromsirovou. Pfi dikladné mikroskopické
analyze byla zjisténa také nizka, hloubka naleptanych kavern a celkova absence slozek
chemického niklu. Tyto slozky by se pfi spravné nebo minimalni pfilnavosti povlaku
k zakladnimu materialu ABS, mély na jeho povrchu udrZet i po delaminaci povlaku. Pfi
analyze vnitini strany povlaku galvanického pokoveni byla zjisténa nizka plo$na hustota
kuli¢ek niklu, které pozi¢né odpovidaly vyleptanym kavernam na povrchu naleptaného

vzorku.

Obr. 4.4: Porovnani naleptani povrchu pod galvanickym pokovenim pri 1000ndsobném zvétseni

A) vzorek prvni série tvarovani, B) vzorek druhé série tvarovani

K analyze povrchu dilu druhé série tvarovani byl vybran galvanicky pokoveny dil bez
povrchovych vad pokoveni. Rozborem naleptaného povrchu pod galvanickym
pokovenim bylo zjisténo zvySeni plo$né hustoty naleptanych kavern oproti vzorkiim
prvni série, hloubka vyleptanych kavern byla navic vétsi, avSak stale podprimeérna. Ve
vzniklych kavernach doslo k sporadickému vyskytu chemického niklu, ale jeho plosna
hustota byla minimélni. Provedenymi optimalizacemi technologického procesu se tedy

docililo: zvySeni plo§né hustoty naleptanych kavern a mirného zvyseni jejich hloubky,
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ktera vSak neni stale dostatecnd. Porovnani vysledkii rozsahu naleptani u vzorku prvni a

druhé tvarovaci série je zfejmé z obr. 4.4 a obr. 4.5.

Obr. 4.5: Porovnani naleptani povrchu pod galvanickym pokovenim pri 5000ndsobném zvétseni
A) vzorek prvai série tvarovani, B) vzorek druhé série tvarovani

4.4 Vyhodnoceni vysledkti méreni vrstev pokoveni

Vyhodnoceni naméienych tlousték vrstev galvanického povlaku bylo provedeno v
souladu s ptedpisem VW TL 528. Naméfené hodnoty jednotlivych tlousték vrstev u dilt
prvni a druhé série tvarovani jsou porovnany s pozadavky koncernového ptedpisu v tab.

4.3.

M¢fteni vrstev galvanického povlaku prvni série probihalo na dvou dilech bez vady
galvanického pokoveni (oznafeno jako vzorek ok) a na dvou dilech se vzniklou
delaminaci povrchu (oznaceno jako vzorek nok). U vzorkd druhé série bylo méteni
provedeno pouze na dilech bez povrchovych vad. Méfeny byly jednotlivé slozky
galvanického povlaku, piesnéji lesklé medi, pololesklé medi, lesklého niklu,
mikroporézniho nikl a velikost chromové vrstvy. Primérné hodnoty naméfenych tloustek
jednotlivych vrstev jsou uvedeny v tab. 4.3. Z vysledkt méfeni tloustek vrstev dilu je
patrné, ze nizsich hodnot je dosahovano v pozici méfeni B nez v pozici A, z divodu jejiho
umisténi na bo¢ni strané dilu, kde zkoumana plocha neni rovnd, ale je prohnuta dle
pozadovaného tvaru. U dilu s povrchovymi vadami tloustky vrstev neodpovidaji

pozadavkim dle TL 528, OK dily prvni a druhé série pozadavkiim koncernového

piedpisu odpovidaji.
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Tab. 4.3: Primeérné tloustky vrstev galvanického poviaku

porovnané s predpisem TL 528

Vzorek Tloustka vrstvy [um]
Oznaceni | Misto Lesvkl,é Polo?eskl}'/ Le_skly Mi kroPorézni Chrom
méd nikl nikl nikl
OK A 31,92 17,67 12,22 1,18 1,06
1.S¢rie | B 27,29 13,02 9,96 0,92 0,65
NOK A 23,05 12,99 8,19 0,82 0,75
1. S¢érie | g 19,80 11,02 7.25 0,75 0,65
OK A 44,20 15,87 11,90 253 1,19
2.Série | B 30,40 12,80 9,93 1,15 0,77
TL528 > 25 >75 >75 >0,8 >0,5

Pfi porovnani praimérnych tlousték druhé série a prvni série, doslo k zvyseni tloustek
vrstev u lesklé médi, mikroporézniho niklu a chromu. U vrstvy lesklé médi v pozici A je
tloustka po optimalizaci technologického procesu vétsi az o 12 um a v pozici B dokonce
0 13 pm. Vrstvy lesklého a pololesklého niklu byly naopak vyssi u dili prvni série, ale
vysledny rozdil byl nepatrny, kromé pozice A vrstvy pololesklého niklu, kde byl rozdil
1,8 pm.

Vlivem provedenych optimalizaci technologického procesu doslo k vyraznému zvétSeni
tloustky prvni vrstvy galvanického pokoveni (lesklé médi), ktera se po moteni nanasi na

povrch zakladniho materialu.
4.5 Vyhodnoceni vlivu klimatickych zmén
Vyhodnoceni zkousky klimatickych zmén galvanicky pokovenych dili bylo provedeno v

souladu s ptedpisem VW PV1200. Zkouska byla vyhodnocena vizualné a vysledky dila

prvni a druhé série tvarovani jsou zobrazeny na obr. 4.6.

Dle vykresové dokumentace galvanicky pokovenych dili musi zkouska probéhnout v

rozsahu 20 cyklu a vysledek musi byt bez zjevnych pohledovych vad. Vlivem velkého
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vnitfniho napéti ve zkouseném dilu a $patné adheze galvanického povlaku k zakladnimu
materialu byla zkouska u dild prvni série tvarovani pred¢asné ukoncena. Na zkouSenych
dilech doslo vlivem teplotné¢ — vlhkostnich zmén K zna¢né delaminaci galvanického
pokoveni, na rozdil od dild, které byly galvanicky pokovovéany po provedenych zménach
Vv technologickém procesu vakuového tvarovani. Tyto dily byly po ukonc¢eni 20 cyklu bez
zjevnych vad pokoveni a bez delaminace povrchu. Vzhledem k pozitivnimu zjisténi
prubéhu a vysledku zkousky, Ize konstatovat ze provedené technologické optimalizace
procesu vakuového tvarovani byly vhodné zvoleny za ucelem zvySeni pfilnavosti

galvanického povlaku.

Obr. 4.6: Porovndni dilii po provedenych klimatickych zkouskdach PV1200
A) galvanicky pokoveny dil prvni série po 10 cyklech, B) galvanicky pokoveny dil druhé série po
20 cyklech
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5 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace byla optimalizace technologického procesu vakuového
tvarovani plastovych dila z produkce firmy Pajr s.r.0. za ucelem zvyseni pfilnavosti
galvanického povlaku K jejich povrchu a Gispé$ného absolvovani predepsanych zkousek.
Teoretickd Cast se zabyva popisem technologie vakuového tvarovani a galvanického
pokovovani plastovych dilii. Experimentalni cast diplomové prace se zamétuje na popis
soucasného stavu, analyzu neshodnych dili a optimalizaci technologického procesu
vakuového tvarovani z hlediska pozadované kvality pii néasledném galvanickém

pokoveni dilu.

Na dilech, které byly vyrobeny pfi soucasném nevyhovujicim stavu, byly dle technické
dokumentace provedeny pozadované zkousky odpovidajici pfedpisim PV1200 a TL 528.
Pii prvni vlhkostné — teplotni zkousce PV1200 doslo k velké delaminaci povrchu dilu a
vlivem nizké adheze galvanického povlaku K plastovému dilti doslo k jeho ,,zvraséeni®.
Néslednym méfenim vrstev galvanického povlaku dle ptedpisu TL 528 se zjistilo, Ze dily
s delaminaci povlaku dosahuji nevyhovujicich rozmért tlousték jednotlivych vrstev. Na
vybranych dilech byly provedeny miizkové testy dle normy CSN EN ISO 2409, které
posuzuji prilnavost povlaku k povrchu plastového dilu. Kvalitativné shodné dily
dosahovaly vyhovujiciho stupné piilnavosti 2 a 3, neshodné dily s delaminaci povlaku
dosahovaly stupné hodnoceni 4 a nevyhovuji pozadavktim daného ptedpisu. V dasledku
nizké ptilnavosti povlaku byla na plose plastového dilu pod galvanickym pokovenim
provedena mikroskopicka analyza povrchu. Naleptany povrch plastového dilu dosahoval
nizké plo$né hustoty vzniklych kavern a jejich nizké hloubky, pravdépodobné v disledku
piitomnosti vnitiniho napéti v dilech, které bylo detekovano expozici v tenzoaktivnim
prostiedi (99 % kyseliné octové). Z tohoto diivodu byly navrzeny a realizovany upravy
technologického procesu vakuového tvarovani vcetné zatazeni technologické operace —
zihani do posledni faze vyrobniho procesu. Zihani vytvarovanych vyliska bylo
realizovano V peci pii teploté 80 °C po dobu 25 s. Vyzihané vzorky byly nasledné
exponovany tenzoaktivnimu prostiedi pro detekci vnitini napjatosti dilu a ovéteni
vhodnosti provedenych zmén pii jejich vyrobé. Vzorky po optimalizaci vykazovaly
mensi vyskyt vnitfniho napéti, proto byly nasledné podrobeny analyzam hodnoceni

kvality galvanického povlaku. Optimalizace vyrobniho procesu se pozitivné projevila
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také ve sniZzeni zmetkovitosti dili po galvanickém pokoveni (z ptivodnich cca 49 % na

cca 23 %).

Z experimentalniho méfeni 1ze konstatovat, Ze optimalizovanim technologického procesu
vakuového tvarovani a jeho parametrti se docililo sniZeni vnitiniho napéti v plastovych
dilech a splnéni pozadavkt dle technické dokumentace vyrobku, tzn. dosazeni
odpovidajicich tloustek jednotlivych vrstev galvanického povlaku (které byly ve vétsing
piipadil vétsi nez u ptivodniho feSeni) a jeho dobré adheze po klimatickém namahani.
Vnitini napéti se nepodafilo odstranit uplné, podafilo se jej vSak minimalizovat. Analyzou
povrchu dilu pod galvanickym pokovenim, bylo zjisténo, ze po optimalizaci vyrobniho
procesu jsou kaverny na povrchu dilu ve vétsi plosné hustoté (v disledku snizeni vnitini
napjatosti dilu), jejich hloubka je mirné€ vétsi nez u puvodniho feSeni, ale neni stale zcela

vyhovujici.
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