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Anotace

Cilem bakalaifské prace je najit pficinu vyrazného abrazivniho opotiebeni komponent
vstiikovaciho lisu, které ma za nasledek Spatnou funkcnost vstiikovaciho systému a nasledné
lisovani zmetkovych kusti simmeringti. Uvodni &ast prace je zaméfena na vstiikovani polymert,
na vstiikovaci systémy a na materidly pouzivané na vyrobu tésnicich krouzkd. Pozornost je
vénovana I opotiebeni materialu a zakladnim typtim korozivzdornych oceli. Vlastni experimentalni
program pak feSi poskozeni kritického dilce (Cold Tube Runner) abrazivnim opotfebenim a
nachazi pficinu zrychlené degradace jeho povrchu v nevhodném tepelném zpracovani materidlu.

Jako mozné feSeni je navrhovan jiny typ materidlu komponent.

Kli¢ova slova: simmering, vstfikovani plastl, abrazivni opotiebeni, tvrdost

Annotation

The aim of bachelor thesis is finding the cause of marked abrasive wear of injection molding
component, which result in poor functionality of the injection system and subsequent pressing of
waste pieces of simmerring. The intrudoctory part is focused on injection molding of polymers,
injection system and materials used for the production of sealing rings. Attention is paid also to
material wear and basic types of stainless steels. The experimental program then solves damage of
the Cold Tube Runner by abrasive wear and finds the causes of the accelerated degradation of its
surface in inappropriate heat treatment of the materials. As a possible solution another type of
component material is proposed.

Keywords: simmering, injection molding, abrasive wear, hardness
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1 Uvod

V dnesni dobé¢ je kladen diraz na isporu materialu i €asu a stejné tak na vysokou jakost vyrobki.
Plati to i ve firmé Freudenberg sealing technologies s. r. o., kde snaha o udrZeni
konkurenceschopnosti nuti management firmy hledat zpiisoby jak optimalizovat ndklady. Proto
bylo pfistoupeno k aktivni inovaci vstfikovaciho systému, kterym se vyrabi tésnici hiidelové
krouzky — simmerringy. Vysledkem byl zdokonaleny Cold Tube Runner, ktery byl vyvinut tak,
aby uSetiil az 2 materidlu na jednom vyrobku. Aplikace nového systému vsSak vedla nejen

k tsporam, ale i k vyraznému opotiebeni hlavniho dilce, ¢imz se zkratila jeho Zivotnost.

2 Spole¢nost Freudenberg

2.1 Vyrobni zafizeni a vyrobky firmy
Némeckéd spolecnost, kterd byla zalozena pred 168 lety Carlem Freudenbergem. Zacinala jako

kozeluzna. Jiz od svého zaloZeni si spolecnost zaklada na vyvoji. Za dobu svého ptisobeni se
rozrostla do n€kolika odvétvi. Své pobocky ma na 555 mistech po celém svété a zaméstnava vice
jak 40 000 zaméstnanci. Divize Freudenberg Sealing Technologies vznikla v roce 1929 a zacala
s vyrobou koZenych tésnéni, v roce 1936 se jiz vyrabély tésnici hiidelové krouzky ze syntetického

kaucuku Simmerring — podle vyvojare Walthera Simmera.

2.2 Freudenberg Sealing Technologies s. r. 0. (FST)
Stredné velka firma sidli v pardubickém kraji. Byla zalozena pted 21 lety. Vyroba se rozklada na

plose 7000 m?. Firma zaméstnava 200 délnikd a 50 THP pracovnikl. Vyrabi pouze tésnici
hiidelové krouzky — simmerringy (Fig. 1). Nabizi pfes 5800 katalogovych, ale i zakaznickych
artikli. Pouzivéa se zde 6 gumarenskych smési ( FKM, NBR). Vyuzivaji se dv€ hlavni vyrobni
technologie klasickych lisi (ru¢ni provoz) a lisovani vstfikovanim Boy, Arburg a FIM
(automaticke lisy). Nejmensi HTK ( hfidelovy tésnici krouzek) ma vnéjsi primér 4 mm a nejvetsi,
ktery se zde vyradbi, ma primér 250 mm. Zavod béZi ve tfisménném provozu a denné se
vyprodukuje 140 000 kustu. Koncentruje se na flexibilitu, kvalitu a produktivitu. Spole¢nost je
drzitelkou certifikati ISO 9001 (kvalita), ISO 14001 (enviroment) a OHSAS 18001 (bezpecnost a

ochrana zdravi pti praci).



Figure 1 Priklad vyrabénych simmeringt

2.3 Cold Tube Runner (CTR)
Je inovativni vstfikovaci systém, ktery ma za tkol spofit material. Ve firmé¢ Freudenberg Sealing

Technologies s. r. 0. je integrovany pouze na dvou vstiikovacich lisech Arburg, které slouzi
k lisovani vétSich tvard od priméru 100 mm. U bé&zné pouzivaného vstiikovaciho systému je
material vstiikovan tryskou doprostied formy, coZ ma za nasledek nadbytecnou spotfebu materialu,
jelikoz pii opracovani té€sniciho bfitu jde do odpadu cely ,, klobouk®. CTR se skldda z néstiikové

hlavy, ve které je umisténo jadro — rozdélovac, pies ktery te¢e material do formy( Fig. 2).

Hlavni rozdil je ten, Ze jadro rozdé¢luje material tekouci do formy tak, aby formu obtékal ze stran.
Tento systém dokaze uspofit az 2 pouzitého materialu na jeden simmerring (Fig. 3).Je zatim
vyuzivam jen na vyrobky z materialu FKM 585 a 595. V navaznosti na fakt, ze fluorokaucuk je
material draz$i a naro¢néjsi na vyrobu. Tyto dily CTR jsou vyrobeny z materialu X46Cr13, jsou

kaleny a popustény.



Figure 2 Vlevo: ndstrikovd hlava a v ni vloZené jadro (rozdélovac)
vpravo: samotné jadro - rozdélovac

Figure 3:Vlevo simmering vyrobeny za pouZiti béZného vstfikovdni
vpravo: simmering vyrobeny pomoci CTR

3 Lisovani technické pryze
Pro lisovani kaucukové smési je zndmo nékolik zpisobll. Vulkanizace miize probihat napt. v pfimé

pare pii teploté 150 °C, ve vod¢, v horkém vzduchu, kontinudlni vulkanizace v komorach ¢i

tunelech, v bubnech. Nejcastéj$im zpisobem je vulkanizace v lisech pfi teploté 150 — 210 °C.
Nejvice znamé a pouzivané druhy lisovani pryze jsou:

e Kilasické tlakové lisovani — do oteviené formy a do otisku vyrobku se vlozi pryzova naloz

a provede se zalis.

e Pietlakové lisovani — ndloz se vlozi do komory nad formou , forma se zavie a material se

ptetlaci z komory pfes trysky do otiskid formy.
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e Vstiikovani — do otiskid formy, ktera je uzaviena, se tryskou vstiikne pryzova smés, ktera

je jiz predehiatd na danou teplotu v komoie se Snekem. Tento proces byva automatizovan.

[1]
3.1 Vstfikovani (Injection moulding)
Patii mezi nejrozsifendjs$i metody vstiikovani plastl. Je to proces cyklicky a diskontinualni. Touto
technologii 1ze zpracovavat veskeré druhy termoplastii, v n¢kterych piipadech lze zpracovavat i
reaktoplasty a kaucuky. Tato vyroba mé velké pocate¢ni ndklady v podobé list, ale také forem.
Na formy jsou kladeny velice vysoké pozadavky, jelikoz odolavaji velkym vykyvim teplot a
vysokym tlakiim. DileZita je volba materialu formy, protoze vyrobky musi byt lehce vyndavatelné,
materidl nesmi mit velkou teplotni roztaznost, zavisi také na druhu zpracovavaného materidlu.
Dulezité je urceni rozmért a tvarovych toleranci. Automatizace a zkraceni ¢asu zalisu je vSak
ekonomicky vyhodna. Materidl v podob¢ $itliry je nasnekovan do komory, kde se pfedehieje na
teplotu 180 — 210 °C, tryskou se vstiikne tlakem 100 — 200 MPa do uzaviené formy, ktera je
zavirana tlakem 20 — 1000 tun. [2] [3]

Figure 4 Prurez formou

3.2 Materialy pro vstfikovani

3.2.1 Kaucuk
Patii do skupiny polymerti. Musi se vytvrdit, aby se sesitovaly molekuly syntetického i pfirodniho

kaucuku, tento proces se nazyva vulkanizace. Tato chemickéd reakce probihd pfi teplotach
pohybujicich se kolem 200 °C. Do polymert se ptidavaji riizna ¢inidla, zdsadnim cinidlem pro
vulkanizaci je vulkaniza¢ni ¢inidlo — napt. sira. Sira spojuje molekuly polymeru tzv. sirnymi
mustky.  Produktem vulkanizace kaucuku je pryz, kterd vynikd dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Pryze jsou chemicky stalé pfi n€kterych chemickych reakcich, nepropousti vodu,
odolavaji tahovému namdhani, jsou pruzné, maji velkou elastickou deformaci a jsou odolné

cyklickému namahani. [4]
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3.2.1.1 NBR butadienakrylonitrilovy kaucuk
NBR je emulzni kopolymer butadienu a akrylonitrilu polymerovany za tepla ( HOT NBR) a nebo

za studena ( COLD NBR). HOT NBR ma vyssi stupen vétveni, coz ma za nasledek Spatné teceni,
ale naopak zlepSuje adhezi a zvySuje pevnost nevulkanizované smési. Molekuly COLD NBR se
tolik nevétvi, coz zptsobuje mensi viskozitu, a proto se s timto materialem pracuje 1épe nez s HOT
NBR. Tento kaucuk je 1épe michatelny s plnidly a zmékcovadly, je také ekonomicky vyhodnéjsi
Z hlediska uspory energie, kterd se spotiebovava pti zpracovavani, vytlaCovani a vstiikovani. Patii
mezi kaucuky, které se pouzivaji pro specialni aplikace. Dalsi podskupinou, do které ho miizeme
zaradit, je olejuvzdorny kaucuk. Od kaucukl na vSeobecné pouziti se lisi zejména svou polaritou,
kterou mu zarucuje obsah akrylonitrilu, jehoz koncentrace se pohybuje mezi 18 - 45%. S rostoucim
obsahem akrylonitrilu se zvySuje odolnost proti uhlovodikiim, ale klesé ohebnost za nizkych teplot
a zlepSuje se odolnost proti starnuti za tepla. Jelikoz je polarni, je malo odolny proti ostatnim
polarnim kapalindm — rozpoustédlim jako jsou ketony, estery, benzen, toluen. Pfimy kontakt
s alkoholem zpusobuje bobtnani. NBR je nejlevnéjsi olejuvzdorny elastomer. Své uplatnéni
nachazi zejména na ropnych polich, v zemé&délské a stavebni technice.

3.2.1.1.1 FKM fluorokaucuk

Jsou to kopolymery odvozené od vinylidenfluoridu a hexafluorpropylenu. Obsah fluoru se
pohybuje obvykle v rozmezi 66 — 77 %. S vy$§im obsahem fluoru se zvySuje i odolnost proti
kapalindm. Tyto fluorokaucuky jsou nejodolngjs$i proti maziviim, paliviim, oxidaci, ozonu,
odolavaji téz minerdlnim kyselindm s vysokou koncentraci. Maji vysokou tepelnou odolnost diky
pevnosti ve vazbé C — F. Jsou odolné také vétSin€ agresivnich chemikalii. Pti styku s polarnimi
rozpoustédly (ethery, estery, ketony) mohou bobtnat. Kiehnuti a tvrdnuti je pfic¢inou styku
fluorokaucuku s alkaliemi a aminy. Své uplatnéni najde v leteckém primyslu, automobilovém i v

jiném mechanickém pramyslu. [5][12]

Ptiklady riiznych materialti pouzivané v FST s. r. 0. jsou uvedeny na Fig. 5.
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Figure 5 Druhy material( pouZivané v FST s. r. o.

3.2.2 Prisady do kaucukovych smési
Samotny kaucuk je pro vyrobu nepouzitelny. Kaucukova smés vhodna pro vyrobu se ziska

pfimichadnim ptisad. Timto procesem se ovliviuji vlastnosti kaucuku a nasledné vyuZiti.

Vulkanizacni ¢inidla
Umoznuji v kratkém case vznik pfi€nych vazeb mezi kaucukovymi molekulami, jde o tzv.
sesitovani, kdy vznikne trojrozmérna sit’, produktem sesitovani je pryz. Sesitovanim = vulkanizaci

vznikd smés vhodna k tvafeni.

Sira

Pro material NBR, ktery ma ve struktufe dvojnou vazbu, se pouziva sira, ktera je nejstarSim a
nejpouzivanéjSim vulkanizaénim ¢inidlem. Je pouzivéana také pro nizkou cenu, moznost fizeni
kinetiky, délky vazeb mezi fetézci, zlepSuje vlastnosti pryZe pfi dynamickém namahani a moZnost
vulkanizace pii kontaktu s kyslikem. Muzeme mit riznou velikost zrn. Sira pouzita s olejem
snizuje prasnost a zlepSuje dispergaci (rozptyleni). Sira po chemické reakci vytvari sirné mustky,

tyto sesitované kaucuky vynikaji vysokou elasticitou a rozmerovou stalosti.
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Peroxidy

Sirou se nemutzou vulkanizovat nasycené kaucuky, proto je vhodné pouziti peroxidi, které jsou
organického ptvodu, a které jsou teplotné stalé jak pii skladovani, tak i pti zpracovani. Peroxidy
jsou pouzitelné pro nékteré druhy fluorokaucuki. DalSim dulezitym faktorem je rychlost rozpadu
pti vulkanizaci. Nejpouzivangjsi jsou dyalkylperoxidy, t-butyl peroxiketaly a dykumilperoxid.
Mezi vyhody pouziti peroxidi se fadi skladovani smési, aniz by se navulkanizovaly, vysoka

rychlost vulkanizace bez reverze, proces vulkanizace probiha bez zabarveni materidlu a bez

vykvétani prisad a ptispiva k dobry elektrickym vlastnostem.

Aktivatory
Jsou to organické a anorganické chemikalie, které zkvalitiiuji proces vulkanizace a to tak, Ze za
stejnych podminek, pii kterych vulkanizace probiha, je vytvofeno vice pfi€nych vazeb mezi

molekulami kaucuku. Nejcastéji aplikovanym aktivatorem je ZnO.

Urychlovace

Urychluji proces, jelikoz vulkanizace sirou je velice pomald a vysledek je nezadouci, chybi
odolnost proti starnuti a pevnost vétsinou byva nevyhovujici. Kombinaci urychlovac¢t je mozno
tidit pritbéh sitovani, umoznuji fidit vlastnosti vulkanizatu diky fizeni sitovani a dovoluji ptidavat
organickd barviva a také vyrdbét transparentni vyrobky. Rychlejsi urychlovace dovoluji sniZit

teploty vulkanizace a obsah siry.

Retardéry

Zvysuji zpracovatelskou bezpecnost kau¢ukové smési, ale mohou zpomalovat priubeh vulkanizace.

Jsou to kyselina salycilova a anhydridy organickych kyselin.

Inhibitory

ZlepSuji bezpecnost, odstranuji navulkanizovani gumarenské smési, ale nezpomaluji pribéh
vulkanizace. Dovoluji michat smés jednostupniové namisto dvojstupniového michani. Také
umoznuji michdni smési za vyssich teplot.

Antidegradanty

S postupem casu a pusobenim vngjsich Ciniteld, jako jsou napft. kyslik, 0zon, teplota, tnava pfi
dynamickém namahani, ztrdci vulkanizat své vlastnosti. Kyslik a 0zéon napadd snaze dienové

kau¢uky (NBR), proto jsou k dostini NBR kaucuky jiz snavazanymi antidegradanty
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V polymernimu fetézci. Kazdy antidegradant ma svlij rozsah moznosti. Obecné je dano, Ze
antidegradanty, které malo zabarvuji vulkanizat, maji men$i uUcinek proti degradaci nez

antidegradanty, které jsou schopny smés siln¢ zabarvit. D¢€li se do dvou velkych skupin:

Antiozonanty

Jsou latky, které s ozénem reaguji jen na povrchu vyrobku, tudiz samotny 0zén nemutize proniknout
do dalsich vrstev. Vznika tenka tvrda vrstva ozonitu, ktera pokryva povrch elastického vyrobku.
Pii volbé antiozonantu je nutno brat v tivahu budouci pouziti vyrobku, zda-li bude namahan
dynamicky ¢i staticky. Pfi dynamickém namahéni je pouzivana kombinace voskil s derivaty
parafenylendiaminu. Pii statickém namahani jsou pouzity ropné vosky, které putuji na povrch

vyrobku, kde vytvofi tvrdou vrstvu, ta ov§em neodoldva dynamickému naméahani.

Pryskyfice
Jejim ptfidanim do vulkanizatu se zlepsi konfekeni lepivost a samotnd zpracovatelnost, jelikoz

zmiriuji viskozitu. Nejpouzivangj$i jsou fenolformaldehydové pryskyfice, se kterymi se muize

doséhnout vysoké tuhosti a tvrdosti vulkanizatu.

Plniva

Mohou tvofit az 30% gumarenské smési, tudiz siln¢ ovliviuji jeji pozadované vlastnosti. Plniva se
piidavaji do smési tehdy, pokud chceme sniZit cenu, pokud je potieba ovlivnit tvrdost, obrusivost,
strukturni pevnost, tlumeni vibraci, elektrickou vodivost, barvu, adhezi a propustnost plyna.
Ptidanim plniv do smési pro vyrobu pneumatik se zméni zivotnost z 2 000 km na 50 000 km. Pokud
plnidla netvoii jen zleviiyjici slozku, ale dokéazi zlepSit vlastnosti dané smési, nazyvame tento
proces ztuzeni. Podle ovlivnéni vlastnosti se plnidla zpravidla d€li na tfi skupiny — ztuZujict,

poloztuzujici a neztuzujici.

Saze

vvvvv

uhlik. Maji ¢ernou barvu, proto je mnoho gumérenskych smési dernych. Cerna barva také vyborng

pohlcuje UV zafeni a chrani produkty pted degradaci slune¢nim zatenim.
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Zmé&kcovadla
Slozeni neni ptfesné¢ definovano, jelikoz jde vétSinou o riizné chemické smési. VétSinou jde o
kapaliny a nizkomolekularni pryskytice, narusuji sily v mezimolekuldrnim fetézci, rozpoustéji se

ve smési a tim zvySuji plasticitu.
[1][6][12]

4 Korozivzdorneé oceli
Jedna se o velkou skupinu materiald, ktera se ¢leni do mensich podskupin. VSechny se vyznacuji

pfesnym chemickym sloZzenim, minimalnim obsahem chromu 12%, obsah uhliku se pohybuje
v rozmezi od 0,01% az 1,0% u martenzitickych oceli. Patfi mezi vysoce legované oceli, hlavni
legujici prvky jsou Ni (az 30%), Mn (az 24%), Mo a Cu, jako dalsi se k legovani pouzivaji Si, Al,
Ti, Nb, Ta, W, V a N, jejich vyskyt se pohybuje v fadech %. Cr, Ni a Mo zvySuji korozivzdornost.

Nb a Ti snizuje mezikrystalickou korozi. Dusik se pfidava za uc¢elem zvySeni pevnosti.

4.1 Rozdéleni korozivzdornych oceli dle struktury
e Austeniticka struktura

e Feriticka struktura
e Martenziticka struktura
e Precipitacné vytvrditelné

e Dvoufazové struktury

28 .
240, \I\ !
20 Schaefflerdv diagram s oblastmi ==
1 A — austenit
g 16 .
3 Bl M - martenzit
£ 12

B F - ferit

. A+F — austenit + ferit
a 5 De Longovou stupnici obsahu feritu
v %

12 16 20 24 28 32 36
% Creq

Figure 6 Schaefflerav diagram
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Pro odhad vysledné struktury lze pouzit napt. Schaeffleriv diagram (Fig. 6.) zkonstruovany

pomoci ekvivalentli Cr a Ni.

4.1.1 Austeniticka struktura
Patfi mezi paramagnetické oceli, ale miize se u nich objevit i slaby feromagnetismus, ktery

zpusobuje zbytkovy obsah feritu 8, piestoze se pohybuje v nizkych hodnotach 3 — 10 %. Pro jejich
strukturu je typicka plo$né stiedéna kubicka mtizka. U téchto oceli se obsah C obvykle pohybuje
pod 0,15 %. Austenitické oceli jsou vysoce legované. Celkové korozni odolnosti dosdhneme
legovanim Cr, Mo, Cu, Si a Ni, mechanické vlastnosti pozitivné ovliviiuje N, dobrou obrobitelnost
ma za nasledek S, Se, P, Pb, Cu, legovanim Mo, Si, N lze ziskat lepsi odolnost proti bodové a
meziStérbinové korozi. Austenitotvorné prvky jsou ty, které oteviraji oblast austenitu, hlavnim
prvkem je Ni a dal$i jsou Mn, Cu, C, aN. Austenitické oceli nejsou kalitelné, pro dosazeni jejich
optimalnich vlastnosti je dilezitd jemnozrnné struktura. Disponuji nizkou mezi kluzu, ktera se
pohybuje v rozmezi 230 — 300 Mpa, vysokou houZevnatosti, ktera dosahuje hodnot az 240 J.cm?
a taznost 45 — 65 %. Diky dobré taznosti jsou austenitické oceli vhodné k tvareni za studena, po
tomto zpracovani je mozno dosdhnout meze kluzu az na 510 — 960 Mpa. Tento druh korozivzdorné
oceli se pouziva v potravinaiském pramyslu, jelikoz dobie odolava roztokiim soli, masu 1 krvi.

Jejich cena je vysoka diky velkému obsahu Ni.

4.1.2 Feriticka struktura
Tyto oceli s prostorové sttedénou miizkou obsahuji C do 0,8%. Tato skupina se dale jesté rozdéluje

podle obsahu chromu. Oceli s obsahem Cr 11,5 — 13,5 % a C do 0,08% maji nizkou korozni
odolnost, leguji se feritotvornymi prvky Al, Ti, Nb. Skupina s vy$§im obsahem C 1,0 % a s
pritomnosti Cr 16 — 18% dosahuje vétsi korozni odolnosti a dolegovanim 1% Mo se odolnost
proti korozi jesté zvysi. Feritotvorné prvky zvéEtSuji oblast pfitomnosti feritu, hlavni prvek je Cr,
dalsi predstavitelé jsou Mo, Si, Ti, Al, Nb, Be, V, W atd. Bé&zné se zpracovavaji v intervalu teplot
od 750 do 900 °C, jsou typické strukturou , nejsou schopné zakaleni na martenzitickou strukturu,
jelikoz v dasledku nizkych teplot nedosdhnou piemény na austenit. Ale s ohfevem nad 900 °C a
vyskytem chromu v rozmezi 13 — 16% lze docilit vzniku austenitu, po nésledném ochlazeni se
vytvoii z ¢asti struktura martenzitu. Tyto oceli jsou pak poloferitické. Mezi zapory feritickych oceli
se fadi nizka mez kluzu, nizké plasticita, tranzitni chovani a sklon ke kiehnuti. Za jejich vyhodu

1ze povazovat oproti CrNi austenitickym ocelim jejich vybornou odolnost k transkrystalové korozi
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pii mechanickém namahéni. Feritické oceli najdou své uplatnéni pfi vyrobé vyfukovych zatizeni,
rekuperatorti, malo naméahanych tepelnych soucasti, topnych odport, atd.

4.1.3 Martenziticka struktura

Vznika z rychlého ochlazeni austenitické oceli. Je feromagneticka, pevnost jde zvysit kalenim.
Zname dvé¢ kategorie, které se odviji od obsahu uhliku — nizkoobsahové a vysokoobsahové.
Vysokoobsahové martenzitické oceli nelze viibec svatfovat, nizko obsahové lze svafit jen za
urcitych podminek. Martenzitické oceli I1ze i po kaleni vyzihat pfi teploté 600 — 750 °C pro ziskani
feritické struktury a karbidy, také mtizeme dosahnout pevnosti v tahu az 2000 MPa zuSlechtovanim
(kaleni a popusténi). Mezi nejCastéji pouzivané martenzitické korozivzdorné oceli patii oceli
s obsahem uhliku do 0,15% a chromu do 11,5% — 13,5%. Tato ocel ma velice dobré mechanické
vlastnosti a dobrou korozni odolnost. Martenzitickou ocel ¢asto pouzivaji nozifi, jedna se o ocel
s obsahem uhliku od 0,2% do 0,4% a chromem od 12% do 14,5%, toto slozeni zaruc¢i dostateCnou
taznost a zaroven 1 tvrdost. Spole¢na vlastnost vSech korozivzdornych oceli je kiehnuti, ke kterému
dochazi pfi ohievu na teploty od 350 °C do 550 °C, je vhodné se t€émto teplotdm pii tepelném
zpracovani vyvarovat. Zakalené a nizkoteplotné popusténé martenzitické chromové oceli jsou
velice odolné abrazivnimu opotiebeni. Tyto oceli nachdzi svd uplatnéni v energetickém a
chemickém primyslu, vyrabi se z nich chirurgické nastroje, cerpadla, parni turbiny ¢i kulickova
loziska. [7][8]

4.1.4 Dvoufazoveé struktury

Dvoufazové oceli neboli duplexni struktury zastupuji dvé skupiny Austenito-feritické a Feriticko-
martenzitické oceli. NejrozsifenéjSim typem duplexnich oceli jsou A-F oceli. Tato skupina oceli se
vyznacuje pfesnym chemickym sloZenim stejné jako ostatni. Duplexni neboli dvoufazova ocel
obsahuje dv¢ faze ferit a austenit . Slozky se vyskytuji obvykle v poméru 50:50. Obsah feritu se
ale mize ménit od 30 do 50% a to v zavislosti na podilu feritotvornych ¢i austenitotvornych prvkd.
Nejoptimalnéjsi podil feritu je 40 — 50%, pfi kterém dosahuje vybornych mechanickych vlastnosti,
zejména pak pevnosti a houZevnatosti. Struktura duplexnich oceli je tvofena jemné&j$im zrnem,
¢imz Ize dosdhnout vyssi meze kluzu, a to v rozmezi 400 — 500 MPa. VSeobecné kombinuji vyhody
jak feritickych, tak 1 austenitickych oceli. Vynikaji podstatné lepSi obrobitelnosti nez jen
austenitické oceli, zvySenou odolnosti proti koroznimu praskdni. Nevyhodou této skupiny oceli je
dlouhodobé vystavovani v intervalu teplot 700 — 1000 °C, kdy dochazi k vytvrzovani a

naslednému kiehnuti. Pro vétSinu téchto duplexnich oceli je typické toto chemické sloZzeni Cr
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22 -23%, 4,5 —6,5% Ni a 3 —3,5% Mo. Jelikoz je snizen obsah Ni, jsou i cenové dostupnéjsi. Tyto

oceli najdou vyuziti hlavné v chemickém, petrochemickém a jaderném primyslu.

4.1.5 Precipitacné vytvrditelné oceli
Jednd se predevSim o austeniticko-martenzitickou strukturu, popfipad¢ pIné martenzitickou.

Precipitatnim vytvrzovanim dosahujeme lepSich mechanickych vlastnosti jako jsou vysoké
hodnoty tvrdosti, meze pevnosti a meze kluzu az 1400 MPa. Vytvrzovaci charkter C je nahrazen
prvky schopnymi tvofit ve struktufe oceli intermetalické slouc¢eniny Mo, Cu, Al, Ti, Nb a V.
Korozni odolnost ziistava stejna jako u ostatnich korozivzdornych oceli. Tato skupina oceli najde

vyuziti v jaderné energetice, pro vyrobu lopatek parnich turbin, ventilatora, tryskovych motort atd.

4.2 Kalitelna chromova ocel —x46¢r13
Tato vysoce legovana ocel se fadi do skupiny chromovych kalitelnych oceli s martenzitickou

strukturou. Chemické slozeni téchto oceli je zavislé na obsahu chromu rozpusténého v tuhém
roztoku. Je potfeba zaruc¢it minimalni obsah Cr pro vytvoieni pasivace na povrchu. Pasivace je tedy
podminéna Cr = 11,74% + 14,5% C. Cr se také vaze na C. a vytvaii karbid. Pro oceli s niz§im %
C je optimalni obsah Cr 12 -14%, pro vyssi obsah C je typicky obsah Cr 14 -16%. Diky vy$§imu
obsahu C disponuje tento material vysokou tvrdosti 52 — 54 HRC, které dosdhne po tepelném
zpracovani, proto se pouziva na vyrobu feznych nastroji, lozisek, pruzin, Sroubd, pistii. Je uznavan
jako vysoce tvrditelny material s vybornou odolnosti proti korozi, to se vyuziva pti vyrob¢ ventild,
plastikaiskych forem, chemickém, petrochemickém a potravinafském primyslu. Se zvySenym

obsahem C se vSak snizuji plastické vlastnosti a svafitelnost. UvaZzovana ocel disponuje vysokou
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Figure 7:Diagram napéti a deformace pfri riznych teplotdch oceli: X46Cr13.
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pevnosti v tahu (781 Mpa) a vysokou mezi kluzu (657 Mpa) pii pokojové teploté. Dale také
vykazuje vysoké hodnoty modulu pruznosti ( 220 GPa). S riistem teplot hodnoty zminénych
vlastnosti klesaji(Fig. 7). [13]

5 Opotrebeni

,Opotiebeni je nezadouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, zpisobena bud’ vzdjemnym
pusobenim funkc¢nich povrchli nebo funkéniho povrchu a media. Projevuje se jako odstranovani
nebo premistovani c¢astic hmoty z funkéniho povrchu mechanickymi ucinky, piipadné
doprovazenymi i jinymi vlivy (napf. chemickymi, elektrochemickymi nebo elektrickymi). V
provoznich podminkach konkrétnich stroji a zafizeni je mozné se setkat se situaci, kdy pisobi

soucasné vice druhli opotiebeni. (Prof.Ing. Jan Suchanek, 2017)
Existuje 6 zakladnich druhd opotiebeni: (Fig. 8, 9)

e Adhezivni
e Abrazivni
e FErozivni

e Kavita¢ni

e Unavové

e Vibrac¢ni

[12]

5.1 Adhezivni opotrebeni
K tomuto opotiebeni dochazi, pokud na sebe plsobi dvé tuha télesa smykem a jsou k sobé

piitlatovana normalovou silou. Diky tomuto plisobeni dochazi k naruSovéani povrchovych vrstev
obou téles a zacina iniciace mikrospojii. Tuto iniciaci doprovazi i ohfev materidlu v misté styku,
coz muze mit za nasledek vznik chemicky vhodného prosttedi pro reakci kovu a okolniho prostredi.
Tento proces muze zvysit rychlost opotiebeni. ZvySuje se difuze. Ta pfenasi Castice mékciho
materidlu na povrch tvrd§iho materidlu. Pfenesené Céstice vytvari nespojity povlak na povrchu
tvrdSiho materidlu. Velikost opotfebeni ovliviiuje zatizeni kontaktni dvojice, volba materialu a
povrch obou kontaktnich materialti. Vzniku adhezniho opotiebeni se prfedchazi pfidanim maziv.
Mazivo piisobi jako chemickd ochrana povrchli a oddéluje kontaktni plochy. Adhezivnim

opotiebenim je napiiklad kolo a kolejnice, kluzké loZiska, Cepy.
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5.2 Erozivni opotrebeni
U tohoto druhu dochézi k oddélovani materidlu z povrchu soucésti vlivem castic, které unasi

kapalina nebo plyn. Také Castice samotné kapaliny, pary ¢i plynu mohou mit za nasledek totéz
opotiebeni.

5.3 Kavitacni opotrebeni

Kavita¢ni opotiebeni mtizeme naleznout u stroji, které pracuji v kapalinach. Kavitace je vznikani

dutin v kapaliné pii poklesu tlaku. Kavita¢né posSkozeny povrch je drsny.

Niv

N

v

5

Figure 8 Druhy opotrebeni
Zleva: adhezivni, erozivni a kavitacni opotrebeni

5.4 Unavové opotfebeni
Vznika pii dlouhodobém, cyklickém kontaktu dvou téles. Cinitelé tohoto opotiebeni jsou lokélni

tlaky, skluz a tfeni nebo vada materialu ¢i nevyhovujici technologicky postup. Vznikaji
mikrotrhliny a poté se material vydroluje. Poskozeni se projevuje pittingem, kdy vznikaji oblé
jamky na povrchu funkéni plochy. Dal$im druhem projevu této unavy je spalling, kdy se odlupuje

slaba povrchova vrstva materialu.

5.5 Vibracni opotrfebeni
Tangencidlni pohyb je pfic¢inou vibra¢niho opotifebeni u dvou téles, které se stykaji dvéma

plochami. Amplituda t&chto sil byva velice mala, dosahuji fadovych hodnot 10 az 10 mm. Casto
byva zaménovano s korozi, jelikoz se projevuje zménou barvy materialu na sty¢nych plochach

soucasti.
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5.6 Abrazivni opotfebeni

Pti abrazivnim opotitebeni dochazi k oddélovani Castic materialu z povrchu soucésti. Vznika,
pokud na sebe silové ptisobi tvrdé ¢astice a funkcéni povrch soucasti. Tento druh opotiebeni je
typicky pro své ryhovani na povrchu predmétu, které zptisobuji pravé abrazivni &astice. Siika ryhy
byva ptiblizn¢ 10% - 20% priméru Castice. Nejcastéji vznika u dvou téles, kterd se vyznacuji
velice drsnymi povrchy nebo pokud mezi témito stykovymi ploSkami je unaSen material, ktery
obsahuje tvrdé Castice. Uvadi se, Ze ptes 50% opotiebeni strojnich soucésti je zplisobeno praveé
abrazivnim opotiebenim. Je mozné vyzkouSet riizna opatieni, napf. utésnit spoje soucasti, a tak

zamezit vstupu abraziva z okoli, zvolit jiny material nebo pouzit jinou povrchovou tpravu. [9][10]

Nl w{_v}
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Figure 9 Druhy opotrebeni
Zleva unavové, vibracni a abrazivni opotrebeni

Ptic¢iny vzniku opotiebeni

e Utinkem tvrdych &astic — vznika pii vzajemném pasobeni tvrdych &astic, dochazi
k oddélovani ¢astic a k jejich pfemistovani. Tyto ¢astice se mohou volné pohybovat nebo
byt ve vazané formé, piikladem je brusny papir.

e Pfitomnost tvrdych ¢astic mezi funkénimi plochami — tento druh opotiebeni se objevuje
v ptipadech, kdy funkéni plochy jsou v pohybu. Mezi tyto Spatné€ utésnéné plochy vnikaji

necistoty, které maji abrazivni t€inek.
Parametry, které ovliviiuji abrazivni opotfebeni:
OPOTREBOVAVANA SOUCAST :

e Tvrdost v jadie

e Povrchova tvrdost
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e Tvrdost deformované struktury

e Mikrostruktura: velikost zrna, tvar a orientace tvrdsi faze

ABRAZIVO:

e Tvrdost

e Mnozstvi

e Tvar
e Velikost
e Pevnost

PARAMETRY DOTYKU :

e Zatizeni
e Relativni rychlost
e Nominalni dotykova plocha

e Prostiedi : voda, vzduch, mazivo, teplota
VYSLEDNE PARAMETRY:

e Pomérny otér

e Koeficient opottebeni

e Koeficient tieni

e Topografie povrchu

e Pribéh tvrdosti do hloubky

e Specifickd energie
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Odolnost proti opotiebeni vychazi z vlastnosti pouzitého materidlu. Z poznatkl vyplyva, Ze
vlastnosti odolného materidlu zavisi na struktute, kterd by méla byt heterogenni a tvotena tvrdymi

slozkami. Struktura by se nem¢la ménit, i kdyZ na ni plisobi tfeni a raz.

Vliv tvrdosti abrazivnich ¢astic — pokud je abrazivo tvrds$i nez povrch soucésti, ¢astice snaze

pronikaji do jejiho povrchu a intenzita opotiebeni se zvétsuje.

Vliv tvaru abrazivnich Castic — Castice s ostrymi hranami maji za nasledek mnohem vétsi

opotiebeni nez abraziva se zaoblenymi hranami.

Vliv pevnosti abrazivnich ¢astic — pokud maji ¢astice nizkou pevnost, dochazi k jejich $tépeni a

otupeni hran. Zaroven vznikaji odlomenim nové ¢éstice S ostrymi hranami.

Vliv velikosti abrazivnich ¢astic — kK opotfebovani dochazi, pokud je abrazivo vétsi, nez vile mezi

funk¢nimi povrchy.

Vliv mnozstvi abrazivnich castic — pokud je abraziva hodné, dochazi ke shlukovani. Poté dochazi

k abrazivnimu opotiebeni i tehdy, pokud jsou neshluklé ¢astice mensi nez ville mezi povrchy. [11]

5.7 Abrazivni opotfebeni komponentl Cold tube runner
Nastiikova hlava s jadrem uvnitf se pohybuje s kazdym zalisem, tudiz jsou komponenty vystaveny

namahani kazdou minutu, co probiha zalis. Abrazivni opotiebeni na povrchu jadra a vnitini strané
nastfikové hlavy vznika jiz po nékolika zalisech, protoZe viile mezi néstfikovou hlavou a samotnym
jadrem je 3 — 4 setiny milimetru. Pti vniknuti abrazivnich ¢astic vznika tedy nezadouci abrazivni
opotiebeni. Toto opotfebeni ma za nasledek nekvalitni lisovani. Jadro doseda kiive na formu, kiivé

je nastfikovan materidl a jsou lisovany zmetkové kusy simmerringu.

6 Experimentalni cast

6.1 Experimentalni material
Vlastni experimentéalni program se tykal dvou komponent vstiikovaciho systému CTR — jadra

a nasttikové hlavy (Obr. 2.) a k dispozici byl dil jak originalni vyroby od Freudenbergu, tak i dil

vyrobeny jako ndhrada za opotiebované dilce od firmy Louda Alform.
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Pfedepsanym materialem obou komponent je ocel X46Cr13 (Tab. 1), jedna se o vysokolegovanou
martenzitickou nerezavéjici ocel, kterd nabizi kombinaci vysoké tvrdosti a odolnosti proti korozi.
Protoze se tato ocel ve firm¢ jiz diive osvédcila, je stdle pouzivana na formy pro vstiikovani
kaucuku 1 v soucCasné dob¢. Findlni tepelné zpracovani materidlu ma zajistit pozadovanou

a pfedepsanou tvrdost povrchu vyssi jak 50 HRC ( Fig. 10)

C Si Mn P S Cr
0,43-0,50 Max 1 Max 1 Max ,040 Max 0,015 125-145
Table 1 Chemické slozeni X46Crl13

Waerme-/Oberf].-Behandl.| Oberllaechenangaben

Haerteangaben: V - ]?\'7
HRC 50+4 VA4
v - W

Z — [}
Oberf |g€chenschutz: \/ - ‘/
[sonderschl iffe wie ASiB5:05

Ra 0,2 Jum

Figure 10: Vlykresovd dokumentace sestavy a detail predepsané tvrdosti
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6.2 Experimentalni metody

6.2.1 Meéreni tvrdosti
Dilce byly podrobeny méfeni tvrdosti jednak podle Rockwella dle normy CSN-EN-1SO-6508-1, a

jednak podle Vickerse dle normy CSN-EN-1S0-6507-1. K provedeni méfeni podle Rockwella byl
pouzit univerzalni tvrdomér EMCOTEST M4C 075/750 ( Fig. 11 ) s rozsahem zatézovacich sil 9,8
-7350N, pro metodu dle Vickerse to byl LECO V-100-C s rozsahem zatéZzovacich sil 10 — 500N.

Naméiené hodnoty byly porovnany s vykresovou dokumentaci.

Figure 11:Jadro CTR méreno na tvrdoméru
EMCOTEST M4C 075/750

6.2.2 Kontrola geometrie
Kontrola geometrie byla provedena na Ustavu technologie, projektovani a metrologie. Dilec od

firmy Louda Alform byl zméten podle vykresové dokumentace na soufadnicovém méficim stroji
Carl Zeiss Prismo (Fig. 12) a aktivnim skenovacim systémem Vast Gold. V tomto piipadé se

kontrolovala valcovitost a kolmost soucasti, ktera je predepsana a uvedena na vykrese soucasti.
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Figure 112 Zleva: Souradnicovy mérici stroj Carl Zeiss Prismo, jadro CTR pfipravené k méreni

6.2.3 Metalograficka technika
Ptiprava vzorku

Pro tuto ¢ast experimentu byl pouzity dilec, na kterém byla naméfena nejmensi tvrdost — vzorek

¢. 1(Fig.13). Vzorek byl odfiznut z nastfikové hlavy CTR, v misté s viditelnym poskozenim.

Figure 13 Vzorek ¢. 1 -Vyriznutd ¢dst nastrikové hlavy i s abrazivnim
opotiebenim

Zkusebni vzorek ¢. 2 0 velikosti 5 x 10 mm byl odfiznut na kotoucové pile z vétsiho vzorku €. 1

(Fig. 14). Nasledoval proces ¢isténi, oplach vodou a lihem, suseni a nasledné obrouseni ostrych

Figure 14: Priprava vzorku ¢. 2
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hran, které vznikly pii fezani. Takto ptipraveny vzorek byl vlozen do lisu LECO PR-4, kde se
vzorek zasypal granulovanym bakelitem a za pasobeni vysoké teploty 180 °C a vysokého tlaku
180000 KPa byl po 15 minutach zhotoven funkéni vzorek ptipraveny k experimentu(Fig. 15).

Figure 15 Priprava vzorku C. 2 k vybrusu a lesténi

Po této piipravé nasledovalo brouseni a leSténi na pristroji LECO GPX 300 Nejprve se vzorek
materialu brousil nejhrubsim papirem ¢. 80, nasledné pak ¢. 180, ¢. 220, ¢. 320, ¢. 600, ¢. 800 a ¢
1000. Lesténi se provadélo na lestiee za pouziti lesticiho papiru, siliky a smacedla. Povrch vzorku

bylo nutné vybrousit a vylestit, aby byl dokonale hladky bez ryh (Fig.16).

Figure 16: Zleva: Pristroj na brouseni, pristroj na lesténi a lesténi vzorku

JelikoZ po mechanickém brouseni a lesténi je struktura zakryta tvafenou vrstvou, musi Se proto tato

vrstva chemicky odstranit leptanim. Leptani se provadi ponofenim vzorku do leptaciho ¢inidla.
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6.2.4 Mikroskopické pozorovani

Pro zobrazeni struktury materidlu byl pouzit metalograficky mikroskop Zeiss Neophot 32, ktery
umoziuje zvétSeni od 25x do 1000x , pii pouziti imerznich objektivli az 1200x. Lze vyuzit metody

pozorovani ve svétlém poli, tmavém poli a pomoci polarizovaného svétla.

Analyza povrchovych stavii se provadéla na stereomikroskopu Nikon SZM 1500 vybaveném CCD

kamerou.

7 Vysledky a jejich diskuze
Na uvedenych dilech vstiikovaciho zatfizeni byly provedeny testy dle Tab. ¢.2

Dil Méfeni tvrdosti | Kontrola Metalografie Svételna
geometrie mikroskopie

Freudenberg Ano Ne Ano Ano

Louda Alform Ano Ano Ne Ne

Table 2: Prehled testu

Ale jiz samotny vizualni pohled na poskozené dilce potvrzuje abrazivni opotiebeni na povrsich

obou soucasti. Ryhy se zfetelné vyskytuji ve sméru pohybu jadra v néstfikové hlavé po celém

obvodu dilce (Fig. 17, 18).

Figure 17 pfiklad opotfebeni soucdsti - NASTRIKOVA HLAVA
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Figure 18 Piklad abrazivniho opotfebeni soucdsti - JADRO

Detailni pohled pod stereomikroskopem vzorku ¢. 1 dokumentuje intenzitu i rozméry poskozeni

(Fig. 19).

Figure 19: Detaily abrazivniho opotrebeni na vzorku ¢. 1

30



Mozna existence abrazivnich castic, které by zpusobily tento typ poSkozeni, byla kontrolovana
v materidlu tésnicich krouzkl kaucukovych smési. Ten je ve form¢ provazce pfivadén do zafizeni,
kde je pted vlastnim vstfikem nataven Snekovanim. Na Fig. 20 je zachycena struktura kaucuku
pfed natavenim, kde jsou patrné drobné ¢astice, které ziejme souvisi s moznymi piisadami vlastni

smési. Rozméry ¢astic odpovidaji nejjemnéjSim ryhdm na dilci.

Figure 20 Detail kaucukové smési

Kontrola geometrické tolerance byla provedena za ucelem vylouceni vzniku opotiebeni
zpusobeného nedokonalou vyrobou pii procesu obrabéni a nedodrZzeni ptedepsanych toleranci.
Z vykresové dokumentace méteného jadra vyplyvaji piedepsané hodnoty kolmosti 0,01 a
valcovitosti také 0,01(Fig. 21). Po zméfeni komponenty na soufadnicovém méficim stroji byly
odecteny ze zpravy tyto hodnoty valcovitosti 0,0086 a kolmosti 0,0074. Namétené hodnoty jsou

v toleranci, a proto je vyloucen vznik opotiebeni v disledku nedodrZeni pfedepsanych toleranci.

| | | @dom [ a]
AY |00

Figure 21 Vlykresovd dokumentace jddra, detail mérenych hodnot geometrickych toleranci
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Vyznamné zjisténi piinesly zkousky tvrdosti. V Tab. 3 jsou uvedeny naméfené tvrdosti

jednotlivych dilti, kde hodnoty pfedstavuji primérnou hodnotu z 5-ti méfent.

Firma HRC HV30
Freudenberg 19 230
Louda Al 38 400

Table 3 Piehled namétenych tvrdosti

Vzhledem k tomu, Ze vykresova dokumentace (Fig. 10) uvadi pfedepsanou tvrdost 50 + 4 HRC, je

jasné, ze dilce firmy Freudenberg a Louda Alform tento pozadavek nespliuji.

Aby se zjistila ptic¢ina nizkych hodnot tvrdosti dilce, byla kontrolovana i mikrostruktura. Béznym
metalografickym postupem byl pfipraven k pozorovani na mikroskopu vybrus vzorku ¢. 1. Na Fig.

22 je zachycena struktura v povrchové ¢asti dilce, ktera je tvofena feritem a rizné vyloucenymi

karbidy chromu.

Figure 22: Mikrostruktura vzorku ¢. 1 (X46Cr13) zleva: lesténo, leptdno.

Takové usporadani je typické pro zihany stav nebo stav po popousténi na vysokou teplotu.
Predepsané hodnoty tvrdosti vétsi jak 50 HRC vsak vyzaduji zuslechtény stav s popusténou
martenzitickou nebo bainitickou strukturou. Je tedy ziejmé, Ze nizké hodnoty tvrdosti sledovaného

dilce jsou vysledkem nevhodné provedeného tepelného zpracovani.

Situace byla diskutovéana s firmou Louda Alform, ktera CTR pro Freudenberg sealing technologies

s r. 0. vyrabi. Zastupci firmy poskytli technologicky postup TZ, ktery vSak probiha v kalirnég, ktera
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nepatii ke spole¢nosti Louda Alform. Komponenty jsou ohfivany v peci na teplotu 1020 °C, ptl
hodiny se soucasti prohfivaji, poté nasleduje 2 hodiny vydrz na teploté. Nasleduje chlazeni na
vzduchu po dobu 25 minut. Timto zptisobem se dosdhne tvrdosti 54 HRC. Diky ptsobeni vysokych
teplot pii kaleni neni zaruCena rozmeérova stalost, proto je nutné¢ soucast jesté obrobit, s touto

tvrdosti je to vSak je obtizné , proto se popousti pii teploté 420 °C na tvrdost 40 HRC.

Hodnoty tvrdosti po tomto postupu tepelného zpracovani odpovidaji hodnotaim dle popoustéci
ktivky pro tuto ocel (Fig. 23).
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Figure 23 Popoustéci kfivka oceli x46¢cr13

Jak bylo uvedeno, korozivzdorna ocel X46Cr13 ma vynikajici materialové vlastnosti, které se
vyuzivaji v naro¢nych aplikacich. Vyroba simmerringi je ale pfipad, kdy vyrobni parametry
teplota 1 mechanické vlastnosti nejsou extrémni. Naopak se ukazuje, Ze dominantnim pozadavkem
na material komponent je odolnost proti opotiebeni. Proto se nabizi fesit problém nizké zivotnosti
volbou jiného, vhodnéjsiho materialu a jeho povrchové Gpravy ke zvySeni tvrdosti. S ohledem na
zpusob degradace casti vstfikovaciho systému, jeho pracovnich podminek a ptipadnou potiebu
vyroby nahradnich dili se jako nejvhodnéjsi material jevi konstrukéni ocel s povrchovou upravou
zajistyjici tvrdy povrch. Potfebnou a dostacujici tvrdost je mozné docilit riznymi zpiisoby a pro

pfipad abrazivniho opotiebeni to miize byt nitridovany povrch.
Z nabidky nitrida¢nich oceli je mozné vybrat napf.
e 15330-31CrMoV9

e 16 347 — 34CrAlINi7
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8 Zavéry:

Z vyse uvedenych skutecnosti je mozné ucinit nasledujici zavery:

1.

Pfi¢inou ztraty funkce vstiikovaciho systému pro vyrobu hiidelovych tésnicich
krouzka je opotiebeni hlavnich soucasti. Z hlediska vyrobniho postupu je ziejmé,
ze k intenzivnimu abrazivnimu opotfebeni dochazi vlivem slozeni a existence
tvrdych castic v lisovaci smési.

S ohledem na pficinu nizké Zivotnosti komponent vstiikovaciho systému je jasné,
ze ocel X46Crl13 neni na tuto aplikaci nejvhodnéjsi. Navic je problém zarucit
pozadované vlastnosti vhodnym tepelnym zpracovanim, jak dokumentuje ptipad
firmy Louda Alform, kdy z vyrobnich diivodi nejsou dodrzeny predepsané hodnoty
tvrdosti. Pokud bude i nadale pozadovana tato chromové ocel, je nutné zajistit
kvalitni zuslechténi vyrobku.

Nejlepsim feSenim tohoto problému je volba jiného materidlu a patficna Gprava
povrchu dilcti. Dobré vysledky Ize predpokladat od vhodné nitrida¢ni oceli. Pokud
se k tomuto kroku pfistoupi je nutné pro zvolenou ocel s ohledem na hloubku a

vlastnosti nitrida¢ni vrstvy stanovit optimalni parametry nitridace.
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