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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméfuje na posouzeni a volbu nejvhodnéjsi vyrobni technologie
pro zadany pryzovy dil. Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis jednotlivych technologii,
které se pouZzivaji pro zpracovani kaucuku. V praktické ¢asti bylo provedeno ekonomickeé
porovnani navrhovanych technologii a po tomto porovnani byla vybrana technologie liso-
vani. Déle se prakticka cast zabyva navrhem a konstrukci lisovaci formy, vypracovani vy-
kresové dokumentace, véetné¢ 3D modelu formy a pryzového dilu. Vykresova dokumentace

je vypracovana v programu Solid Edge ST3.

Kli¢ova slova: pryz, forma, vsttikovani, lisovani

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on assessment and choice of production technology for
given rubber part. The theoretical part of the paper consists of description of particular
technologies which are used for processing of natural rubber and in the practical part the
economic comparison of the suggested technologies has been carried out after which the
pressing technology has been chosen. Further on the practical part of the paper deals with
the design and construction of the pressing tool development of the drawing documentation
including the 3D model of the tool and the part. The drawing documentation has been

completed in Solid Edge ST3 program.

Key words: rubber, tool, injection, pressing
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UvVOD

V soucasné dobé jsou kaucuky nejpouzivangj$im materidlem v mnoha primyslovych od-

vétvi. Nejvice se pouzivaji v automobilovém (vyroba pneumatik) a leteckém pramyslu.

Pti navrhu pryZovych soucésti, je bran zietel na pozadované vlastnosti, provozni podmin-
ky, dostupna technologie, ekonomické néklady apod. PoZzadovanych vlastnosti lze docilit

rtiznymi ptisadami, které se ptidavaji do kaucukovych smési.

Zakladem pryzovych dilt je kaucuk (pfirodni nebo synteticky). Do tohoto kaucuku se pfii-
davaji riizné ptisady, dle finalnich pozadavkul a vlastnosti soucasti. Nejdilezitéjsi jsou vul-
kanizacni ¢inidla, kterd umozinuji vulkanizaci gumové smeési a tim podstatné méni vlast-
nosti kaucuku. Z plastického stavu prechdzi v elastickou pryz. Tim se zlepSuji vlastnosti

napf. pevnost, pruznost, odolnost proti vysokym a nizkym teplotam, roste tvrdost atd.

Pro zpracovani kaucuku je k dispozici Siroka Skala technologii. Vybér vhodné vyrobni
technologie je posuzovana hlavné podle toho o jaky vyrobek se bude jednat (funkéni vyro-
bek, profil, f6lie apod.), tvar a rozméry dilu, poZadované vlastnosti, mnoZstvi, technologic-

ké moznosti apod.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRYZ JAKO KONSTRUKCNI MATERIAL

1.1 Definice pryze

Polymery jsou latky tvofené makromolekulami s pfevaznym obsahem prvka uhlikd C, kys-
liku O, vodiku H, dusiku N, chloru Cl a jinych chemickych prvki. Jejich pouZiti je ve vét-
$in¢ ptipadh z hlediska fyziky ve stavu pevném a tuhém, pastovitém, ve zvlastnich piipa-
dech 1 ve tvaru tekutém. Polymery jsou déleny do dvou skupin. Prvni je skupina elastome-
rt a druha je skupina plastii. Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery Ize za béznych
podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni, pficemz deformace je prevazné
vratna. Elastomery patii do hlavni skupiny polymert, které se dale rozdéluji do podskupiny
pfirodni a syntetické materialy. Elastomery jsou vyznamnym konstrukénim materidlem, se
kterym je mozné se setkat snad v kazdém vyrobnim oboru, stroji, ptistroji ¢i zatizeni. Stej-
n¢ jako jiné konstruk¢ni materidly, je mozné vhodnou skladbou kaucukové smési a pouzi-
tim gumarenskych surovin ziskat materidly o potfebnych, nebo specidlnich vlastnostech.
Elastomery jsou smési amorfnich polymert a dalSich pfisad. Vulkanizaci se téchto materia-

14 vznika “pryz, guma,vulkanizat®. [2]

1.2 Z historie kau¢uku

V letech 1493 az 1496 pti druhé objevné vypravé do Jizni Ameriky si Kolumbovi namoi-
nici v8imli, ze Indiéni si pro své hry zhotovovali mice z vyschlé kapaliny, ktera vytékala
z poranénych stromil. Nazyvali je “Hheve®, (odtud latinsky ndzev kaucukovniku “Hevea*
nebo “Cau-Uchu® (odtud 1 Cesky termin “kaucuk®), coz oboji znamena “plaici dievo®.

Ptirodni kaucuk déle uzivali k vyrobé nepromokavého platna a obuvi. [1]

Do Evropy se ptirodni kaucuk dostal r. 1736, ale k jeho prvnimu komerénimu vyuziti doslo
az vr. 1791. Vyrabély se z n¢j nepromokavé lodni plachty a pytle na pfepravu posty, a to
impregnaci textilu roztokem kaucuku v terpentynové silici. Kau¢ukové zboZzi v§ak meklo a
stavalo se lepivym v letnich vedrech a naopak tvrdlo a kiehlo v chladu zimniho obdobi.
Tyto jeho nedostatky odstranili az dva nezavisli objevitel¢ vulkanizace kaucuku, American
Charles Goodyear a Anglican Thomas Hancock. Zjistili, Ze zahfivanim smési kaucuku se

sirou vznika produkt novych vlastnosti, kterému dnes fikdme pryz. [1]

Skute¢ny rozvoj gumarenského priimyslu nastal vSak az po vyndlezu pneumatiky, kterou
r. 1845 jako prvni patentoval skotsky inzenyr Robert William Thomson ve Velké Britanii.

Jeho vynalez naSel, ale praktické uplatnéni teprve po r. 1888, kdy obdobnou pneumatiku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

patentoval shodou okolnosti rovnéz Skot, veterindrni 1ékat John Boyd Dunlop. Byl to
ovSem zdsadni vynalez, ktery umoznil vyvoj automobilu a dals$i technické pokroky
v dopravé. Od této doby se datujici rychly rozvoj gumarenského priimyslu a s nim souvise-
Jjici vzestup spotieby kaucuku zptsobil, Ze na prelomu 19. a 20. stoleti bylo jiz ptirodniho
kaucuku, ziskavaného z divoce rostoucich stromu, nedostatek. Ten podnitil jednak pokusy
piipravit kaucuk uméle, jednak vedl k zakladani plantazi na péstovani kaucukovniku a téz-

bu piirodniho kauc¢uku i mimo oblast tropické Ameriky. [1]

V r. 1860 se Ganvilu Williamsovi podafilo z produkti destilace pfirodniho kaucuku izolo-
vat Cistou latku, kterou nazval izopren. Ten pfeménil zpét na kaucuk o 19 let pozdéji fran-
couzsky chemik Bouchardat a dal tim zéklad vyrobé polyizoprenu, ktery jako jediny ze
syntetickych kau€ukti bychom mohli nazvat kau¢ukem umély. Jeho vyrobu patentoval v r.

1910 Anglicané Strong a Mathews a soucasn¢ s nimi némecka firma Bayer. [1]

Jiz ptedtim vSak velkého pokroku v syntéze kauCuku dosahli rusti chemici. V r. 1900 I.L.
Kondakov zjistil, Ze kau¢ukovy produkt poskytuje nejen izopren, ale i dimethylbutadien, a
to pii zahiivani se sodikem nebo hydroxidem draselnym. S.V. Lebedév pak r.1909 proka-

zal, Zze schopnost byt preménitelny na kaucuk maji vS§echny konjugované dieny. [1]

Tato situace umoznila, aby béhem prvni svétové valky v Némecku, které v diisledku blo-
kady mélo prirodniho kaucuku nedostatek, byla zahdjena vyroba polydimethylbutadienu —
prvniho syntetického kaucuku. Pneumatiky se z n¢j sice délat nedaly, ale k vyrobé& eboni-
tovych skiini pro akumulatory do ponorek se hodil dobie. Ve tticatych letech Némci pri-
mysloveé zvladli vyrobu butadienového, butadien-styrenového a butadien-akrylonitrilového

kaucuku. O malo pozd¢ji dochazi k prudkému rozvoji syntetickych kau¢ukt v USA. [1]

1.3 VsSeobecné vlastnosti

Vlastnosti, které charakterizuji material je mozné rozd¢lit z hlediska jejich vyuZiti pro kon-
strukéni prvky do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou vlastnosti fyzikalni (me-
chanickd odolnost) a druhou skupinou vlastnosti chemické (chemicka odolnost). Tyto
vlastnosti se mohou dale ménit na zaklad¢ piisobeni zejména zplsobu jejich vyroby, teplo-

ty, Casu atd. [2]

Fyzikalni vlastnosti konstrukcnich materiali v praxi charakterizuji zejména vlastnosti jako
je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost a houzevnatost. Fyzikalnich vlastnosti materilu,

které jsou konstruktéry vyhodnocovéany je vSak mnohem vice. Pro potieby konstruktéra se
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napf. pruznost dale popisuje modulem pruznosti v tahu ¢i tlaku E [MPa], objemovym mo-
dulem pruznosti K [MPa] a koeficientem pti¢né kontrakce p (Poissonovo ¢islo). Divodem
toho je 1 povaha fyzikalnich experimentd a méfeni. Fyzikalni vlastnosti materidlu se expe-
rimentalné stanovuji v prab&hu jejich vyvoje, vyroby, pouziti, prodej atd. Aby mohla byt
zkouska opakovana, provadi se podle normalizovaného postupu na pracovisti vybavenym
normou stanovenym zafizenim. Vydavatelem norem jsou statni instituce, nebo povérené
organizace. V Ceské republice vydava normy Cesky normaliza¢ni institut a normy jsou
oznaceny CSN. V Némecku jsou normy vydavany pod oznaéenim DIN, ve Velké Britanii
pod oznacenim BS, v USA pod oznacenim ASTM atd. Evropska unie prosttednictvim
CEN (Comité Eurpeén de Normalisation) vydava normy pod oznaenim EN. Evropské
normy jsou postupné zafazovany do nasich norem pod oznaéenim CSN EN. Celosvétova
organizace International Organisation for Standardization vydava normy pod oznacenim
ISO. Pievzaté normy maji pak oznaéeni CSN ISO. Zkousky materidlu je mozné rozdélit ze
dvou hledisek. Prvni je hledisko vyrobce, eventuelné prodejce materidlu a druhé je hledis-
ko konstrukéni. Dale se je mozné setkat se zkouSkami provoznimi ¢i technologickymi,

kter¢ jiz probihaji na zaklad¢ dodavatelsko odbératelskych dohod. [2]

Vlastnosti konstrukénich elastomernich materiali se v mnoha smérech 1i§i od ostatnich
konstrukénich materialli. Rozdily jsou ve fyzikalnich, tak chemickych vlastnostech, ome-
zeném teplotnim intervalu jejich pouziti, vlivu ¢asu na zmény vlastnosti apod. Proti témto
omezujicim vlastnostem stoji fada pfednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita, schopnost
snaset opakovan¢ zna¢nou deformaci pti dlouhé zivotnosti, schopnost tlumeni (pfeméiovat
energii mechanickou na tepelnou), chemicka stabilita v fadé prostredi, elektrické vlastnos-
ti, nepropustnosti pro tekutiny atd. Uvedené vlastnosti 1ze ménit v Siroké Skale hodnot

vhodnou volbou slozeni elastomerni smési. [2]
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2 SLOZENI KAUCUKOVE SMESI

Kaucukové smési jsou smési tvorené kaucukem a dal§imi gumarenskymi surovinami. Pti
skladb& smési je tteba vychazet predevsim z technickych pozadavki aplikace, pro kterou je
dand pryz uréena. Musi se pfitom zvazit realné moznosti kaucuku, jeho vlastnosti, moznos-
ti technologického zpracovani, vybér ptisad z hlediska zpracovani a vulkaniza¢niho systé-
mu. K témto zavaznym hlediskiim ptistupuje jesté otazka zivotnosti pii pouzivani vyrobkl
za pusobeni kysliku, ozdénu, tepla a dynamického namahani. Dulezity je také vztah mezi

kaucukem a plnivy. [2]
Zakladni kau¢ukovou smés tvori:

elastomer

- plniva

- vulkaniza¢ni ¢inidla

- aktivatory a urychlovace

- antidegradanty (svételné stabilizatory, antioxidanty, antiozonanty)
- zmékcovadla

- nadouvadla

- pigmenty

2.1 Kaucuky

Pod pojmem kaucuky rozumime takové polymery, které mohou byt pfevedeny chemickym
(nebo 1 fyzikdlnim) zesitovanim v elastomery (pryze). Kaucuk je zakladni slozkou, ktery
dava smési 1 pryzi zdkladni charakteristické vlastnosti. Existuje Siroka Skala kaucuki s
typickymi vlastnostmi, podle nichz volime vhodny kaucuk pro danou aplikaci. Po zvoleni
zékladniho elastomeru je tfeba uvazit jeho gumovitost, tj. obsah ve smési. Kaucuk jako
zakladni sloZzka smési se nékdy dopliiuje regeneratem, popt. jinym polymerem. Ten mimo
svou kaucukovitou hodnotu dava smési 1 dalsi vlastnosti, usnadiiuje a zkracuje michani,
coz predstavuje Usporu energie a zvyseni kapacity zafizeni. Déle ovliviiuje zpracovatel-
nost, tj. smes se snadno a dobte tvari, dotéka a vypliuje formu pfti lisovani. Je-li regenerat
jemny, smés se dobie vytlacuje, mén¢ srazi a nartista a vytlaceny profil se pti volné vulka-

nizaci deformuje.[2]
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Zakladni déleni elastomert:
- ptirodni kaucuk
- synteticky kaucuk
Zkratky nejb€znéji pouzivanych kaucuk:
e NR pfirodni kaucuk
e IR izoprenovy kaucuk
e SBR styren-butadienovy kaucuk
e BR butadienovy kaucuk
e EPDM ethylenpropylenovy dienovy kaucuk
e EPR ethylenpropylenovy kaucuk
e [IR butylkaucuk
e PB butadienovy kaucuk
e CR chloropernovy kaucuk
e NBR akrylonitril-butadienovy kaucuk
e ABR akrylatovy kaucuk
e AU polyuretanovy
e OT polysulfidovy kaucuk
e VMQ silikonovy kaucuk

e FC fluorokaucuk

2.1.1 Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk je obsazen v nékterych rostlinach v podobé ml€kovité stavy, zvané latex.
Pro tézbu kaucuku ma vSak hospodaisky vyznam prakticky jen strom Hevea brasiliensis
z Celedi Euphorbiacea (pryzcovité) péstovanych na plantazich. Latex je ulozen ve zvlast-
nich trubkovitych bunkach, které jsou umistény ve spodni vrstvé kiiry stromu po celém
jeho povrchu véetné koteni a vétvi. Ziskava se tzv. cepovanim. To se provadi tak, ze pod
Sikmy zafez v klfe stromu se umisti nddobka, do niz odtéka latex vytlaovany vnitinim

tlakem. SloZzeni ptirodniho latexu neni zcela stalé. Zalezi na druhu a stafi stromu, zptsobu
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¢epovani, pocasi, ro¢nim obdobi a dalSich okolnostech. Béhem nékolika hodin stani pfi-
rodni latex samovoln¢ koaguluje. Aby bylo mozno jej del$i dobu uchovavat ve stavu rov-
nomérné disperze, potom koncentrovat (na padesati az Sedesatiprocentni obsah kaucuko-
vého uhlovodiku), dopravovat a zpracovavat, je nutno jej napied stabilizovat (konzervo-

vat). K tomu ucelu se pouziva nejcastéji amoniaku. [1]

Pfimé zpracovani latexu mé& mnoho vyhod. Kvalita produktt, zejména mechanické
vlastnosti a odolnost vii¢i starnuti, je zna¢né lepSi nez zbozi vyrobeného z roztokl. Latex
umoziuje také nékteré technologické postupy, které nejsou pouzitelné pti zpracovani su-

chého kaucuku nebo jeho roztokd, napt. pii vyrobé pénové pryze. [1]

Suchy kaucuk lze z latexu ziskat vysrazenim, vymrazenim nebo odpafenim vody. Na
plantdZich se vyrabi kaucuk téméf vyhradné srdzenim kyselinou mraven¢i nebo octovou.
Srazené bloky se pak perou vodou a dale zpracovavaji na celou fadu druhti pfirodniho kau-

cuku, z nichz klasickymi jsou uzeny kaucuk a svétla krepa. [1]

Rozvoj automobilového primyslu a s nim rostouci spotfeba kaucuku na vyrobu pneu-
matik pfimél chemiky k hledani odpovidajici ndhrady pfirodniho kaucuku. I kdyz se dnes
vyrabi desitky druhti riznych syntetickych kaucuka, pfirodni kaucuk se pouziva stale, pro-

toze dodava smésim zadané vlastnosti. [2]

2.1.2 Syntetické kaucuky

Butadien-styrenovy kaucuk (SBR) - je to univerzalni kauc€uk, ktery predstavuje asi 60%
sveétove vyroby syntetickych kaucukl. Pouziva se pro béhouny pneumatik a pro tzv. tech-

nickou pryz. [2]

Polybutadienové kaucuky (BR) — vyrabi se predev§im roztokovou polymeraci pomoci Zie-
gler-Nattovych katalyzatori, kdy vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4-butadienovych
jednotek. Polybutadieny s vysokym podilem cis-1,4-butadienovych jednotek se vyznacuji
vysokou odolnosti proti odéru, vzniku trhlin a také vyssi odrazovou pruznosti, nez ptirodni

kaucuk. Mimoto dobfe snaseji plniva. Aplikuji se hlavné v pramyslu k vyrobé pneumatik.

Butadien-akrylonitrilovy kaucuk (NBR) — vyrabi se radikalovou kopolymeraci butadienu
s 18 az 49% akrylonitrilu, nejCastéji vSak v rozmezi 28 az 33% akrylonitrilu. Se vzristaji-
cim obsahem akrylonitrilu stoupd Tg (teplota skelného ptfechodu) a tvrdost, klesa elasticita
a botnavost v pohonnych latkach a olejich. Hlavni oblasti pouziti jsou benzinové hadice,

tésnéni, klinové femeny, dopravni pasy, valce pro tiskafsky, textilni a papirensky primysl.
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Polyisopren (IR) — synteticky polyisoprenovy kaucuk IR je stereospecificky, roztokoveé
polymerovany cis-1,4-polyisopren, jehoZ struktura a vlastnosti jsou natolik podobné kau-
cuku ptirodnimu, Ze je lze ve vétSin€ aplikaci zaménit. NR 1 IR krystalizuji tazenim za pra-
covnich teplot, coz vede k vysokym pevnostem v tahu. Tuto vlastnost nemaji SBR, BR ani

NBR, jejichz pevnost v tahu Ize zlepsit aktivnimi sazemi. [2]

2.2 Plniva

Plniva jsou dilezité ptisady, které vyznamné ovlivituji vlastnosti smési a jeSté vice vlast-
nosti vyrobki, jez pravé mame moznost volbou kvality a kvantity plniva upravovat v §iro-
kych mezich. Jsou to vétSinou tuhé latky pouzivané ve formé¢ prasSku nebo kratkych vlidken
(milimetrové délky). Za tcelem snizit praSivost a umoZnit automatické navazovani se
praskova plniva stale Castéji granuluji. Jejich davkovani se pohybuje ve velmi Sirokych

mezich, od jednotek nékdy az do stovek hmotnostnich dili (dsp nebo dsk). [1]

Obecné je mozno fici, ze plnivy lze zlepSovat mechanické vlastnosti materialu (napt. zvy-
Sovat pevnost, odolnost vii¢i odéru, houzevnatost, tuhost), jeho odolnost vii¢i teplu, ohni,

korozi, starnuti, ovlivitovat vzhled vyrobkd, ale 1 jejich cenu. [1]

Gumarenska plniva lze rozdélit podle barvy na saze a svétla plniva. Podle jejich vlivu na
vlastnosti pryze pak plniva aktivni, poloaktivni a tzv. neaktivni. Toto druhé déleni neni

piesné. [1]

2.2.1 Saze

Hlavnim druhem gumarenskych plniv jsou saze. Jsou obsazeny v prevazné vétSin€ pryzo-
vych vyrobki. Jako gumarenské se vyrabé&ji specialni typy sazi, které maji svoji klasifikaci
a nazvoslovi. VSechny jsou slozeny z 96% az 99% uhliku, 0,1% az 3,5% kysliku a 0,3%
az 0,6% vodiku. Cim vice obsahuji kysliku, tim jsou kyselejsi. Kyselé saze zpomaluji sir-
nou vulkanizaci. Obecné vznikaji saze nedokonalym hotfenim organickych latek. Nejbéz-
n¢j$i surovinou pro vyrobu gumadrenskych sazi jsou odpadni oleje a dehty ztepelného

zpracovani ropy a uhli. [1]

Jednotlivé typy sazi lze zatadit mezi aktivni nebo poloaktivni plniva. ZvySuji tuhost pryze,
jeji pevnost, odolnost vii¢i odéru a botnani, ale zhorSuji vétSinou zpracovatelnost kaucuko-
vych smési, a to tim vice, ¢im jsou aktivnéjsi. Specialni typy tzv. vodivych sazi proptijcuji
pryzi elektrickou vodivost, od Grovné antistatickych materidlu az témét po uroven kovo-

vych vodict elektrického proudu. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.2.2 Svétla plniva

Pro bil¢ a svétle zbarvené gumarenské vyrobky se k ptipravé kaucukovych smési pouzivaji
anorganickd plniva o rtizném chemickém slozeni. Velky ztuzujici G€inek, srovnatelny
s aktivnimi sazemi, vykazuji specidlni typy oxidu kiemicitého. Svou znacnou kyselosti
zpomaluje sirnou vulkanizaci. PouZiva se hlavné do silikonového kauc¢uku. Ponékud méné
aktivnim plnivem na zdkladé¢ oxidu kfemicitého je Cesky Siloxid. Odolnost k odéru zvétsu-
je méné neZ podobné aktivni saze. Jest€ méné aktivni oxid kiemicity je kiemelina. Nachazi
se v piirod¢ jako zbytek po jednobunéénych organismech. Déle se v gumarenstvi pouziva
kaolin (hydratovany kiemicCitan hlinity), kiemicitan vapenaty vyrabény srdzenim a fada
dalsich. Prakticky neaktivnim a také nejlevnéjSim svétlym plnivem je mleta kiida (ptirodni
uhli¢itan vapenaty). Mlety baryt (siran barnaty) je plnivo o velké hustoté (4 400 kg/m?).

Proto se pouziva piedevsim k vyrob& ochrannych pomucek (rukavic, zastér apod.) pro pra-

vvvvv

2.3 Vulkaniza¢ni ¢inidla

Obecné patii mezi vulkaniza¢ni €inidla vSechny latky, které maji schopnost vytvaret che-
mickou reakci mezi fetézci kauCukového uhlovodiku pfi¢né vazby. Tuto schopnost ma
v ur¢ité miie vétsi mnozstvi latek, ale prakticky se osvédCily pouze nékteré. Presto, ze
s nastupem novych syntetickych kaucukli se objevila 1 nova vulkaniza¢ni ¢inidla, zlstala

nejpouzivanéj$im elementarni sira. [1]

Pro gumarenské ucely se pouziva hlavné pfirodni mleta sira krystalicka, jejiz molekuly
jsou tvotfeny osmiclennymi kruhy nebo v mens$i mitfe polymerni forma, tzv. sira nerozpust-
na. Nerozpustna sira je dobie snaSenliva s kaucuky a na rozdil od siry krystalické nemigru-
je na povrch kaucukovych smési ani pii jejich dlouhodobém skladovani. Pti vulkanizaéni

teploté rychle depolymeruje a reaguje proto stejné jako sira krystalicka. [1]

Siry slouzi jako vulkaniza¢ni ¢inidlo pro fadu nenasycenych kaucukd, jako je kaucuk pfi-
rodni, butadienstyrenovy, butadienakrylonitrilovy, butadienovy, butylkaucuk a nékteré
dalsi syntetické kaucuky. Pro mékkou pryz se ddvkuje v mnozstvi 0,5 dsk az 4 dsk. Pro

tvrdou pryz se ke kaucuku piidava 35 dsk az 50 dsk siry. [1]
Pro n¢které kaucuky se jako vulkaniza¢ni ¢inidla pouzivaji reaktoplastické pryskytice,
napt. fenolformaldehydové k vulkanizaci butylkau¢ukovych smési uréenych pro vyrobu

teplovzdorné pryze, nebo epoxidové, hlavné k vulkanizaci kapalnych kaucuktl s fetézci
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koncenymi karboxylovymi skupinami a k vulkanizaci fluorokauukovych smési ur€enych
na vyrobky, které maji vykazovat malou trvalou deformaci pfi namahani za zvySenych

teplot. [1]

I kdyz peroxidy jsou schopny sitovat i nenasycené kaucCuky, zaaly se jako vulkaniza¢ni
¢inidla prakticky pouZzivat aZ k vulkanizaci nasycenych kaucuki, které neni mozno vulka-
nizovat sirou. Pouzivaji se zejména pro vulkanizaci ethylenpropylenovych a silikonovych

kaucuk. [1]

K vulkanizaci fluorouhlikovych kaucukl se roz$ifilo pouzivani diaminit s blokovanymi

aminoskupinami. [1]

Oxidy kovl jsou nejb€znéjsi pro vulkanizaci chloroprenového kaucuku, a to vétSinou
v kombinaci 5 dsk oxidu zine¢natého a 4 dsk oxidu hofec¢natého. Oxidy olova zlepSuji
odolnost pryze k vod€. Hlavni pouziti vSak nachéazeji pti vulkanizaci polysulfidového kau-
cuku. Pridavaji se rovnéz do smési ethylenpropylenovych kaucukt vulkanizovanych pero-
xidy ke zlepSeni tepelné odolnosti pryze. Jsou vSak jedovaté. Oxid hotfecnaty je vhodnym

vulkaniza¢nim ¢inidlem také pro chlorsulfonovany polyetylen. [1]

Jsou znama jesté dalsi vulkanizacni €inidla, napf. diizokyanaty pro polyuretanovy kaucuk,
bisfenoly nebo alkylfenolsulfidy, které v kauc¢ukovych smésich plisobi zaroven jako zmék-
covadla a zlepSuji konfekéni lepivost smési, ale zadné z nich se proti sife a ostatnim vyse

uvedenym latkdm zatim tak vyznamné neuplatnilo, hlavné pro jejich znaéné vysoké ce-

ny.[1]

2.4 Aktivatory a urychlovace

Dalsi slozkou kazdé smési je urychlovag, ktery upravuje prabéh vulkanizace a urcuje do
znacné miry 1 fyzikéalni vlastnosti vulkanizatu. Pti volb& urychlovace musi byt bran zfetel
nejen na vlastnosti vyrobku, ale i na zplsob, kterym miize byt vyroben. Do smési, ktera
musi byt zpracovana sttikanim, mize byt pouzit jen takovy urychlovag, ktery takové zpra-

covani snese. [3]

P11 vulkanizaci probihaji dva procesy: oxida¢né termické odbourdvani molekuly kaucuku,
vlivem pfti vulkanizaci piivadéného tepla, a zlepSovani vlastnosti kaucuku zpisobené va-
zénim siry. Z kvalitativnich a ekonomickych divodia je snahou, aby vulkaniza¢ni doba

cwvwvr

&0 [3]
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Dobry urychlova¢ ma byt:
- bezpelny pii zpracovani
- co nejrychlejsi pti vulkanizaci
- dodavat ptiznivé vlastnosti vulkanizatu
- byt levny
- nemad byt jedovaty nebo drazdivy
- nema pokud mozno zbarvovat vulkanizat
Urychlovace mozno klasifikovat bud’ dle sloZeni nebo dle u¢innosti. Dle G¢innosti:
- pomalé (aminy, guanidiny)
- rychlé (tiazoly, sulfonamidy)
- velmi rychlé (tinamy a kombinace urychlovact)
- ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty)

Jednotlivym skupindm pfislus$i zhruba optimalni mnoZstvi siry a optimalni vulkaniza¢ni
k dosazeni optimalnich vlastnosti. Urychlovace ¢tvrté skupiny nizsi teplotu pfimo vyzadu-
Ji, protoze pii vySSich teplotach se rozkladaji a ztraceji na u€innosti. MnoZstvi urychlovace
a siry (v béZné€ pouzZivanych mezich) nema pfili§ velky vliv na konecnou pevnost a prota-

zeni, ale ovliviiuje modul, tuhost pryze ¢i starnuti. [3]

Urychlovace vyzaduji k pInému vyuZiti pfitomnost tzv. aktivator.. Jsou to pievazné kovo-
vé kyslicniky a funkéné se k nim fadi kyselina stearova, ptipadné nékteré jiné mastné kyse-
liny schopné pfevadét kovové kyslicniky v kaucuku rozpustnou formou. Aktivacni G€inek
na vulkanizaci projevuji rizné kyslicniky, prakticky se vSak pouZiva pro mékkou pryz jen
kysliénik zine¢naty, ktery je v kazdé smési. Pro nékteré urychlovace je dobrym aktivato-
rem klejt olovnaty PbO, ma ale n€které neptiznivé privodni vlastnosti: je jedovaty, drahy,
dochazi k navulkanizovavani smési a konecné¢ v n€kterych ptipadech je na zavadu i tmav-

nuti smesi vlivem vznikajiciho sirniku. [3]

2.5 Antidegradanty

Jako antidegradanty se oznacuje skupina piisad, které¢ dlouhodobé chrani vyrobky pied

vnéj$imi vlivy béhem jejich pouZivani. K témto vliviim patfi pfedevsim Uc€inek slune¢niho
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svétla, atmosférického kysliku a ozonu. Proto je rozdélujeme na svételné stabilizatory, an-

tioxidanty a antiozonanty. [1]

Jako svételné stabilizatory se uplatiiuji ptisady, které absorbuji ultrafialové zateni, tj. tu
cast svételn€ho spektra, jejiz energie je dostateéné velkd, aby zptisobovala degradaci po-

lymeru. Proto se nékdy nazyvaji absorbéry ultrafialového zateni. [1]

Vzdus$ny kyslik zptisobuje degradaci polymeru. Za béZzné teploty se toto tzv. oxidaéni star-
nuti projevi az po velmi dlouhé dobé¢, napt. po deseti a vice letech. Za zvySené teploty se
vSak vyznamné urychluje a pak jde o tzv. tepelné-oxida¢nim starnuti. Podl€¢haji mu nejvice
nenasycené polymery, v jejichz makromolekularnich fetézcich vznikaji reakci s kyslikem
na atomech uhliku sousedicich s uhlikovymi atomy, z nichz vychdzi dvojna vazba, hydro-
peroxidové skupiny -O-O-H. Ty se pak snadno §tépi na radikdly, které zahajuji fetézovou
oxidacni reakci vedouci k degradaci polymeru. Ochrana polymert proti starnuti spociva
hlavné v zabranéni fetézovému prabchu oxidace, kterd ma v nechranéném polymeru auto-
katalyticky pribéh. Latky, které zpomaluji tepelné-oxidacni starnuti polymerd, se nazyvaji

antioxidanty. [1]

Ozon napada prakticky pouze pryZe, a to jen vyrobené z nenasycenych kaucukt. Ze vSech
degradacnich faktorti ma vSak na pryz nejvétsi ucinek. I kdyz je pfitomen ve vzduchu je-
nom ve velmi nepatrné koncentraci, reaguje velmi snadno s dvojnymi vazbami makromo-
lekularniho fetézce kaucukové sit€. Vaze se na né€ za vzniku velmi kfehkého ozonidu, kte-
rym pokryva povrch vysoce elastické pryze. Proto slouzi-li pryz v napnutém stavu, a to je
skoro vzdy, vrstva ozonidu praskne, odhali se novy povrch pryze a ten je znovu napaden
ozonem. | kdyZ ozon vzhledem ke své vysoké reaktivit¢ degraduje pouze povrch pryze,
pomérné velmi rychle ji mechanicky poskodi stale rostoucimi prasklinami, jejichZz smér je
charakteristicky kolmy ke sméru plisobeni napéti. Piisady, které brani praskani pryze ozo-
nem, se nazyvaji antiozonanty. VUc¢i ozonu Ize pryz chranit také ptisadou voskti nebo para-
find. Pfi michani kauCukové smési za zvySené teploty se v kauCuku rozpusti, ale za bézné
teploty jsou v pryzi rozpustné daleko méné a proto vykvétaji na jeji povrch a vytvareji tam
spojitou vrstvi¢ku, kterou ozon nepronika. ProtoZe vSak nejsou elastické, mohou ochrano-

vat pouze vyrobky pouzivané za statickych podminek (napft. riizna tésnéni). [1]
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2.6 Zmékcéovadla

Zmekcovadla zvySuji plasticitu a usnadiiuji tak mechanické zpracovani. Pouzivaji se rizné
mineralni oleje. VSeobecné smés obsahujici vétsi mnozstvi elastomeru vyzaduje k zpraco-
vani vice zmé&kcovadel, neZ smés sttedné¢ plnéni. Zmékcovadla maji ve smésich rizné

funkce:
- usnadnuji disperzi plnidel
- sniZuji spotiebu energie pii zpracovani
- snizuji teplot pfi zpracovani
- upravuji zpracovatelnost smési
- upravuji lepivost smési
- upravuji nekteré fyzikalni vlastnosti pryze

- dopliuji nedostatek mastnych kyselin elastomeru a tak ovliviiuji prabeh

vulkanizace
- dopliu;ji v urcitych ptipadech elastomer a tak zleviiuji smési

Nejstarsi rozdéleni zmékcovadel je na pravé a nepravé. Prvni skupina- zmékcovadla prava,
ma obsahovat zmékcovadla, kterad se v kaucuku zcela rozpoustéji a tento zbotnavaji, zvySu-
Ji plasticitu smési a n€kdy zvysuji 1 elasticitu vulkanizatu. Druh4 skupina zmé&kcovadel —
neprava, pusobi jen mechanicky a jsou mazadlem mezi molekulami kaucuku. Usnadiiuji
tak skluz molekul, zvySuji plasticitu, zlepSuji zpracovatelnost napt. sttikatelnost. Tyto
zmékcovadla nemaji neomezenou misitelnost s elastomery a maji sklon k vystupovani (vy-

kvétani).[3]

r~r

Dalsi zptisob déleni zmékcovadel ptihlizi k sloZeni. Zmékcovadla jsou rozdélovana na po-
larni a nepolarni. Typicky nepolarnim zmékcovadlem je parafin, poldrnim zmékcovadlem
je kyselina stearova. Polarni zmékcovadla svou povahou podporuji disperzi plnidel a pou-
zity v menSim mnozZstvi zlepSuji 1 nékteré fyzikalni vlastnosti. Nepolarni zmé&kcovadla ne-

ovliviiuji disperzi a fyzikalni vlastnosti pryZze zhorsuji. [3]

2.7 Nadouvadla

Jednim ze zptsobl zpracovani polymerti na leh¢ené hmoty je pouziti nadouvadel, tj. ptisa-

dy, které se pii teploté tvareni polymerni smési rozkladaji za vzniku plynnych produkti,
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jez pak ve vyrobku vytvoti uzaviené nebo oteviené pory. Plynnou slozkou jejich rozkladu
byva nejcastéji dusik nebo oxid uhli€ity. V soucasné dobé k vyrobé lehé¢enych polymernich
materidlll pouzivaji pfevazné organickd nadouvadla, ktera jsou v polymernich smésich
rozpustna a mohou proto také poskytnout jemné&jsi pory. Umoziiuji rozsitit paletu vyrabe-

nych hmot. Spliuji vétSinu pozadavki, které jsou na nadouvadla kladeny:

- nadouvadlo ma byt cenové dostupné, stabilni pti skladovani a snadno a do-

konale dispergovatelné v polymerni smési.

- rozklad nadouvadla by nemél byt vyznamné exotermicky, zavisly na tlacich
pouzivanych pfii tvatfeni polymeru a mél by probihat v ur¢itém, kratkém tep-

lotnim intervalu odpovidajicim zpracovatelské teplot¢.
- vznikajici plyn nema byt korozivni ani jedovaty ¢i zapachajici.

- rozkladné produkty nemaji ovlivitovat fyzikdlni ani chemické vlastnosti
leh¢eného materialu a maji byt sndsenlivé s polymerem, aby nevykvétaly na

jeho povrch. [1]

2.8 Pigmenty

Pigmenty (praskové barvy) jsou barevné praSky nerozpustné v polymerech, kterym jako
ptisada proptjcuji prislusny barevny odstin a kryvost. Rozd¢€luji se podle piivodu na anor-
ganické, organické a bronze (praskoveé kovy). Z ptirodnich anorganickych pigmentt jsou
to napf. kiida, sadrovec, nebo grafit. K synteticky pfipravenym patii pivodné hlavni bily
pigment litopon (smés sulfidu zine¢natého a siranu barnatého), zinkova béloba (oxid zi-
necnaty), které se vSak jiz vzhledem k jeji cen¢ a mensi nyvosti jak pigmentu nepouziva,
ale zustala aktivatorem sirné vulkanizace, dnes zdkladni bily pigment titanova béloba (oxid
titani¢ity tzv. rutilového typu), citronova zlut’ (smés oxidu zeleza, hliniku a kiemiku), cer-
venn H (oxid Zelezity), ultramarin (modry pigment ziskdvany tavenim kaolin, uhli¢itanu
sodného a siry, jeho podstatou je komplex silikatll), saze (pouzivané jednak samostatné
jako Cerny pigment, jednak ve velmi malych koncentracich, v kombinaci s titanovou bélo-

bou k dosazeni Sedych odstinti, pfipadné s Cervenymi pigmenty pro tmavé odstiny hné-
di).[1]

Anorganické pigmenty jsou levné, vétSinou dobie (beze zmény odstinu) snaseji podminky
zpracovani polymernich smési, ale nedavaji polymernim vyrobkiim casto pozadované zivé

(pastelové) odstiny. Proto se v soucasné dobé¢, s vyjimkou titanové béloby, pouZzivaji hlav-
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né pro technickou pryz a plasty. Zbozi, které ma mit atraktivni vzhled, se vybarvuje do

pastelovych odstinll draz$imi organickymi pigmenty, zejména na zaklad€ azobenzenu. [1]
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3 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KAUCUKOVYCH SMESI

3.1 Michani kaucukovych smési

Ptiprava smési a zvIasté jejich michani je jednim z nejdiilezitéjSich procesti v gumadren-
ském primyslu. Gumarenské smési je mozno ptipravovat na dvouvalcovych strojich,
v hnéti¢ich ¢i v kontinualnich hnéti¢ich. Surovy kaucuk, ktery ptichdzi do gumarenskych
provozu, je nutno pred dalSim zpracovanim plastikovat do urcitého stupné, aby byl scho-

pen piijimat piisady a byl dobfe zpracovatelny danou technologii. [2]

3.1.1 Michani na dvouvalci

Dvouvalcové valcovaci stroje, tzv. dvouvalce, maji velmi Siroké pouziti. V gumarenském
prumyslu se pouzivaji k michani a pfedehiivani smési, k valcovani past, folii a k mleti
pryzového odpadu. Podle priiméru a pracovni délky se déli na malé¢ (D<315mm) a velké
(D>315mm). Pracovni délka byva vrozmezi 1,4 az 3 D. Valce maji rozdilné obvodové
rychlosti. Jejich pomér je oznacovan jako skluz a pohybuje se mezi 1:1 az 1:2. VéEtsi skluz
zpusobuje zvysSené smykové namahani michaného materialu coz ovlivituje dobu michani,
dispergacéni ucinek 1 spottebu energie. Michaci dvouvalce maji obvykle skluz 1: 1,05 az
1:1,3. V zavislosti na druhu michaného materidlu musi dvouvalce umoznovat snadnou
zménu skluzu. V nejjednodussim ptipade se toho dociluje vyménou ozubenych kol, u mo-
dern¢jSich stroji zvlaStnim pohonem kazdého valce s moznosti regulace ota¢ek. Maximal-

ni obvodova rychlost véalct se voli s ohledem na bezpecnost prace. [4]

U vélcovacich strojii dochazi k tvareni kau¢ukovych smési v izké §té€rbin€ s (skusu) mezi
dvéma sousednimi otacejicimi se valci. Princip valcovani je zndzornén na obr. 1. Pfebytek
materidlu nad Stérbinou se vytvari navalek 2. souvisld vrstva valcovaného materialu 3 do-
pravovana u dvouvalce piimo nebo pies pomocné valeCky zpét do skusu (u vicevalcl do

dalsi $térbiny) se nazyva opasani. [4]

Obr. 1 Princip valcovani

1 —valec, 2 — ndvalek, 3 — opasani
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Celkové uspotadani dvouvalce je na obr. 2, valce 1 a 2 jsou uloZeny v postranicich 3 spo-
jenych tfrmenem 4. Pfedni valec je ru¢né nebo motoricky stavitelny prostiednictvim pievo-
da 10. Pohon valct zajistuje pohonna jednotka 9. Ptivod temperacniho media se uskutec-
fluje pres topnou hlavu 6. Nouzové zastaveni stroje umoziuje bezpecnostni vypinani 11
umisténé na obou strandch stroje. Hlavnimi konstrukénimi celky dvouvalce jsou: ram, va-

lec s loziskovymi télesy, topné hlavy, pohonnd jednotka, zatizeni na staveni pfedniho valce

a bezpecnostni zatizeni pro nouzové zastaveni. [4]

Obr. 2 Dvouvalec

1 — zadni valec, 2 — ptedni valec, 3 — postranice, 4 — tfmen, 5 - lozisko, 6 — topna hlava,
7 — ptivod tempera¢niho media, 8 — hraditko, 9 — pohon, 10 — stavéni vélce,

11 — bezpecnostni vypinani

3.1.2 Michani smési v hnétacich strojich

Hnétice byly vyvinuty pfedevSim pro michani kauc¢ukovych smési, kdyz michani na dvou-
valcich nestacilo plnit pozadavky vyroby. HnétiCe nebo téz hnétaci stroje jsou robustni
stroje na michani a plastikaci makromolekularnich latek s ptisadami hnétacimi profilova-
nymi rotory, otacejicimi se v uzavieném prostoru. Podle tlaku pisobiciho na hnéteny mate-
ridl se rozliSuji beztlaké, nizkotlaké a vysokotlaké. Podle poctu otdcek se rozdéluji na hnét-
ace na pomalubézné a rychlobézné. Obvyklé typy hnétacii ukazuje schematicky obr. 3.
Hnéta¢ se obycejné skldda z michaci komory 1, ve které se otdceji protibézné rotory 4.

Komora se uzavira shora klatem 2 a vyprazdiuje spodnim uzdvérem 7. Material se plni
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nasypkou 3 s vyuzitim odklapécich dviiek. Prostor ndsypky je pfipojen na odsavani 8. Ma-
terial je hnéten jednak mezi rotory, jednak mezi rotory a sténami komory. Tlak vyvozova-

ny klatem hnéteni zintenziviuje. [4]

For

Obr. 3 Schéma hnétich
A —rotory dvojbtité, B - rotory hnétici
1 — komora , 2 —klat, 3 — nésypka, 4 — rotor, 5 - pneumaticky valec,

6 — odklopny uzavér, 7 — zavora, 8 — psavani, 9 — dvirka

3.1.3 Kontinualni hnétié¢

Pozadavky na zvySovani produkce 1 kvality pti piipravé smési a tspor energie vedly k vy-
voji hnéti¢l a michacek s plynulym provozem. V podstaté jde vesmés o jednoSnekoveé ¢i
viceSnekové stroje, které vSak s ohledem na druhy zpracovdvanych materidli maji rtizné

konstrukéni provedeni. [4]
Hnéti¢ ,,Rotomil*

K ptipravé kauCukovych smési byl vyvinut jednosnekovy hnéti¢ Rotomil (obr. 4). Kaucuk
vstupuje nasypkou 3 do Sneku 1, ve kterém se rozpracuje a dopravi do michaciho $neku 2,
ktery ma zavity s velkym uhlem stoupani. Potiebné slozky smési se davkuji pomocnymi
plnicimi otvory 4 a 5. Zamichana smés se plynule dodava do vytlaCovaci hlavy, kde se

formuje do vhodné formy (pas, granule apod.). [4]
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Obr. 4 Schéma hnétace Rotomil
1 — $nek, 2 — michaci $nek, 3 — ndsypka, 4, 5 — pomocné plnici otvory
Hnéti¢ ,,Gordon*

K plastikaci ptirodniho kau¢uku se pouziva $nekovy hnéti¢ Gordon (obr. 5). Snek 1 se oté-
&i v pracovnim valci 2, ktery mé chladici komory. Snek 1 ma vrtani pro vodni chlazeni, je
uloZen v robustnim lozisku 10 a pomocném lozisku 11. Asi v poloving je zavit Sneku pie-
ruSen a do tohoto prostoru zasahuji profily 4, které prekladaji kaucuk pted vstupem do
druhé &asti $neku. Snek prechazi do kuzelového zakongeni, kde se axialnim posuvem miize
nastavit vile, a tim ovlivnit poméry po délce Sneku. K nastavovani polohy hlavy slouzi
pohybovy Sroub 5. Nucené podavani kaucuku do Sneku 1 zajiStuje pneumaticky ovladany
beran 8. K zajisténi polohy ve zvednuté poloze slouZi zapadka 9, nezavisle na tlaku v po-
trubi pro rozvod stlateného vzduchu. Plastikovany kaucuk vystupuje z hlavy 3 ve tvaru
hadice, ktera se ihned roziezavd noZzem 6 a rozvinuje do pasu. Pas se dale chladi na do-

pravniku 12. [4]
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Obr. 5 Schéma hnétice Gordon
1 — 8$nek, 2 — pracovni vélec, 3 — hlava, 4 — profil, 5 — pohybovy Sroub, 6 — nliz,7 - ndsypka,
8 — beran, 9 — zapadka, 10 — loZisko, 11 — pomocné lozisko, 12 — dopravnik,

13 - odsavaci kryt
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3.2 Vytlacovani

Vytlacovaci stoje jsou urceny ke kontinualni nebo diskontinudlni vyrobé desek, folii, tyci,
profilii, trubek a jinych vyrobkl z plasti nebo kaucukovych smési. Princip vytlacovani
spocCiva v pirevedeni materialu do plastického stavu a vytlacovani taveniny profilovacim
otvorem do volného prostoru (obr. 6). Po vytlaceni nasleduji dal$i operace jako fixace tva-

ru a rozmeéru (kalibrace), chlazeni, ev. vulkanizace a chlazeni. [5]

Obr. 6 Princip vytlacovani
1 — vytlacovaci hubice, 2 — trn, 3 — profil

Vytla¢ovaci stroje se déli podle hlavni pracovni ¢asti:

- pistové

- diskové

- Snekové (jednoSnekové, dvousnekové, viceSnekove)

- specialni
Snekové vytlatovaci stroje
Jedna se o nejpouzivanéjsi vytladovaci stroje pro zpracovani kau¢ukovych smési. Snekové
vytlaCovaci stroje se vyrab&ji v mnoha rozmanitych provedenich, které se od sebe mohou
li8it riznym provedenim pracovni komory a Sneku a vybavenim. Schéma jednosnekového
vytlacovaciho stroje ukazuje obr. 7. Surovina vstupuje do vytlacovaciho stroje nasypkou 4
opatienou chladicimi kanalky 5. Snek 3 dopravuje hmotu do pracovniho vélce 1. Priicho-
dem pracovnim valcem se material misi, hnéte, homogenizuje a plastikuje. Teplo potiebné
k plastikaci je dodavano pfeménou mechanické energie 1 topnymi pasy 12 umisténymi na
obvodu pracovniho valce 1. Na pozadované hodnot¢ je teplota udrzovéana taky chlazenim

vzduchem proudicim v chladicich kanalech 10. Vzduch dodavaji ventilatory 9. Tavenina
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prochézi dale vytlacovaci hlavou 7 a vytlatovaci hubici 8, kde ziskdva tvar budouciho vy-

robku. [5]

1 !
1l

Obr. 7 JednosSnekovy vytlaCovaci stroj
1 — pracovni valec, 2 — vlozka pracovniho vélce, 3 — $nek, 4 — nasypka,
5 — chladici kanalky, 6 — loziskova skiin, 7 — vytlaCovaci hlava, 8 - vytlaCovaci hubice,
9 — chladici ventilator, 10 — chladici kandly, 11 — pfivod temperancniho media,
12 — topné pasy, 13 — stojan

Konstrukce vytlacovacich hlav

Vytlaovaci hlavy jsou ptipojeny k pracovnimu valci. Vzhledem k rozsahlému sortimentu
vyrobkil, které lze na vytlacovacich strojich vyrabét budou konstrukce vytlacovacich hlav

velmi rozmanité. Rozdéleni vytlacovacich hlav podle polohy osy Sneku a osy vytlaCovaci

hubice je na obr. 8. [5]

[VYTLACOVAC HLAVY |
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Obr. 8 Rozd¢leni vytlacovacich hlav
1 — osa Sneku, 2 — osa vytlatovaci hubice

Ptimé vytlacovaci hlavy se obvykle pouzivaji pti vyrobé ty¢i, trubek, profilti a folii. Pfi¢né

vytlatovaci hlavy nachazeji uplatnéni u vyfukovani folii a oplastovani, Sikmé pii vyrobé
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tenkych folii. Pfesazené vytlaCovaci hlavy se pouZzivaji napt. pii vyrobé trubek s vnitini
kalibraci. [5]
Rozsahl¢ pouziti maji vytlatovaci hlavy na opladstovani. Rozdé€leni podle vzajemné polohy

osy Sneku a osy oplastované¢ho materialu je na obr. 9. [5]
VYTLACOVACT HLAVY NA OPLASTOVANI|

I
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Obr. 9 Oplastovaci hlavy

1 — polotovar, 2 — vytlaCovany material, 3 — oplastovany vyrobek

3.3 Valcovani

Vélcovani neboli kalandrovani je zpiisob tvafeni polymera, kterého se pouziva k vyrobé
folii a desek a k nanaSeni polymert na textilni podlozky mezi vyhtivanymi valci valcova-
cich strojii neboli kalandri. Na nich tedy, na rozdil od michacich dvouvalcti, se provadi
piesné operace vedouci hlavné ke konecnym vyrobkti — napt. podlahovinam nebo koZen-
kam. V ptipad¢ kauCukovych smési je valcovani vedle vyroby finalnich produkta (folie,
podlahoviny, opryZovany textil) charakteristické pro ptipravu ploSnych polotovart k vyro-

bé zbozi tzv. konfekci, zejména pneumatik a dopravnich pasa. [1]

Princip valcovani je nésledujici: prva stérbina mezi valci je zdsobovana paskem polymerni
smési z michaciho dvouvalce nebo kontinudlniho hnétace. VSechna privadénd hmota vSak
nemuze projit izkou Stérbinou a hromadi se pfed ni v otacejici se roli¢ce. Proudéni v ni je
takové, Ze spodni cast folie vystupuje ze stérbiny prakticky nezménéna, zatimco horni ¢ast
je strhdvana do stfedu rolicky a znovu hnétena. Intenzita hnéteni je tim vEtsi, ¢im vetsi je
rozdil v obvodovych rychlostech valct. ProtoZe rolicky vznikaji pfed vSemi Stérbinami
kalandru, vytvaii se priichodem mezi kazdou dvojici valcii na f6lii kvalitnéjs$i povrch. Kva-
lita povrchu véalcovaného materidlu tedy zavisi na poctu roli¢ek, resp. Na poctu Stérbin

mezi valci, kterymi projde. [1]
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K nejriznéj§im ucelim se vyrabéji rizné typy kalandr, které 1ze nejjednoduseji klasifiko-

vat podle poctu valcu. [1]

dvouvélcové kalandry (zdvojovani folii, k leSténi jejich povrchu, k Zelatina-

ci folii a nanost, drénovani kozenek

- tfivalcové kalandry (valcovani folii, jednostrannému nanosovani polymer-

nich smési na textilni podlozku)

- Ctytvalcové kalandry (jsou nejrozsifené;si, jsou rozdéleny dle tvaru pismen

LL,F, Z)

- pétivalcové kalandry (valce jsou uspotadany ve tvaru pismene C

3.4 Vulkanizace

Vulkanizacni zafizeni se pouZivaji k vulkanizaci kau¢ukovych vyrobki riznych druhi 1
velikosti. Vulkanizaci se rozumi druh sirovani, pti némz pisobenim vulkaniza¢niho ¢inidla
nebo energie nastavaji strukturni zmény, které méni kaucuk s prevazné plastickym charak-
terem v pryz s prevazné elastickym charakterem. Vyjimkou je tvrda pryz. Vulkanizaéni
zafizeni se mohou podle konstrukce dé¢lit na vulkanizacni komory, tunely, 14zné, kotle, lisy
apod. Podle zplisobu ohifevu mizeme rozliSovat ohfev parni nebo elektricky, ktery dale
muze byt ptimy nebo nepiimy. V prvém piipade zdroj tepelné energie sdéluje teplo ptimo
ohfivanému pfedmétu, zatimco v druhém piipad¢ se teplo mezi zdrojem a ohfivanym
pfedmétem sdili prostfednictvim teplonosného média. Néktera zatizeni pracuji za zvySené-
ho, jiné za atmosférického tlaku. Podle toho se pak rozliSuje tlakova a beztlakova vulkani-

zace. [4]
Vulkaniza¢ni komory

Vulkaniza¢ni komory jsou jednoducha zatizeni, kterd zpravidla pracuji pti atmosférickém
tlaku. U vulkanizacnich komor jde o prosty ohfev bez naroku na snizovani obsahu téka-
vych latek v ohfivaném materidlu. To umoziuje pracovat s ohfevem v uzavienych okru-

zich. Vzduch se ohtiva ve svazcich zZebrovanych parnich trubek. [4]
Vulkaniza¢ni tunely

Na rozdil od vulkaniza¢nich komor pracuji vulkaniza¢ni tunely kontinualn€. Tunel je pak
piizpisoben druhu vulkanizovaného materialu. Vulkanizaéni tunel na opryzovany textil je

nakreslen schematicky na obr. 10. [4]
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Obr. 10 Vulkanizaéni tunel na technické vyrobky

1 — téleso tunelu, 2 — vulkaniza¢ni dopravnik, 3 - chladici dopravnik,

4 — obloukova véleckova draha, 5 - pohon dopravnikti, 6 - ventilator, 7 — rdm s formami
Vulkanizaéni lazné

K vulkanizaci vytlacovanych profilli se rovnéZz pouZivaji vulkanizacni l4zné. V podstaté
jde o ohtev profilu v kapalin¢. Pfimé pouziti vody je zde omezeno teplotou bodu varu, kte-
ré4 zavisi na tlaku. Tlakové lazné€ jsou sice navrhovany, ale jejich praktické vyuziti je znac-
n¢ omezeno. Pouzije-1i se misto vody jiné latky, musi byt jistota, Ze teploty vulkanizace se
dosahne za pfiméfenych podminek a vulkanizovany material nebude pouzitou latkou naru-
Sovan. Takovym poZzadavkiim vyhovuji napf. soln¢ lazné. Jako teplonosné¢ médium se pou-
ziva eutekticka smés dusi¢nanu draselného, dusitanu sodného a dusi¢énanu sodného, ktera
ma bod tani 141°C. Solnd lazen je zabudovana ve vytlaCovaci lince na profily. Vana s eu-
tektickou solnou smési ma elektricky odporovy ohfev. Vana je z nerezu. VytlaCovany pro-
fil se vzhledem k rozdilnosti hustot musi do solné¢ 14zn¢ ponofit. Pouziva se k tomu ocelo-
vého paésu, ktery se v tazné 1 ochablé ¢asti pohybuje v solné ldzni. Tim se zarovent dosahne
mechanického promichavani lazng. Pas vede vulkanizovany profil asi po dvé ttetiny délky
vany. V posledni tfetin€ jsou hnané vodici valecky, které maji vétsi rychlost nez ocelovy
pas, aby se kompenzovalo ptipadné prodlouzeni profilu. Na konci vystupuje profil z lazné¢,
zbavuje se piebytku soli a zbyly film soli se odstrafuje v pracich laznich. Tii lazné
v protiproudovém usporadani zbavuji profil posledniho zbytku soli pranim v horké vodé.
Posledni ¢tvrtd lazen slouzi jen k oplachovéni profilu chladnou vodou. Koncentrovany
solny roztok z prvni praci l4zné se odvadi k odparce, kde se odstrafiuje voda a ziskana stl
se po roztaveni v zdsobniku vraci zpét do vulkaniza¢ni vany. Oprany profil se ofukovanim
zbavi ptebyte¢né vody a naviji se do baliku na navijecim zatizeni. Solnd lazen je celd kryta

a vypary se odsavaji, aby pracovni prostor nebyl zneCistovan. [4]
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Obr. 11 Solna vulkanizac¢ni lazen
1 — vytlaCovaci stroj, 2 — pasovy dopravnik, 3 — solna lazen, 4 — hnané valecky,

5 — kaskada pracich lazni, 6 — vodni lazen, 7 — navijeni, 8 — odsavani
Vulkanizaéni kotle

Vulkaniza¢ni kotle jsou zpravidla tlakové nadoby s mozZnosti ohfevu piipadné 1 chlazeni.
Za tlakovou nadobu podle CSN 860 010 se povazuje nadoba, na jejiz stény piisobi plyny a
pary tlakem vétSim nez atmosférickym, nebo kapaliny o tlaku vétSim nez hydrostatickém.
Ptitom vypoctovy tlak je vétsi nez 0,07 MPa a soucin objemu v litrech a tlaku v MPa prte-
kro¢i hodnotu 10. Druh pracovni latky ve vulkanizacnim kotli souvisi se zplisobem ohifevu
vulkanizovaného zbozi. Nejjednodussi je ohfev pfimou parou, tj. vulkanizovany material
se bezprostiedné styka s kondenzujici parou. Nepiimy ohfev vyZzaduje zatazeni teplonos-
ného média. Byva jim nejcastéji vzduch, nékdy vSak také inertni plyn, pfipadné voda. [4]
Vulkanizaéni autoklavy

Vulkaniza¢ni autoklavy ptedstavuji v podstaté kombinaci vulkaniza¢niho kotle a hydrau-
lického lisu. Osa kotle mize byt vertikdlni nebo horizontalni. Autoklavy se hlavné dfive
pouzivaly k vulkanizaci plasta pneumatik a dusi. Vulkaniza¢ni autoklavy ptfedstavuji starsi

typ zafizeni, jejichz pouZiti je znaéné omezeno pro téZkopadnost konstrukce a narocnost

pro obsluhu. [4]
Ostatni vulkaniza¢ni zarizeni
K vulkanizaci vyrobkl se pouzivaji dalsi zafizeni, jako lisy, vstfikovaci stroje atd., ale je-

jich zattidéni odpovid4 jinym hledisklim a vulkanizace je u nich proces dopliikovy. [4]

3.5 Lisovani

Lisovani je nejstar$im zptisobem zpracovani polymerti. Jeho poc¢atky spadaji do poslednich
desetileti 19. Stoleti. Lisovani je tvareni polymerl ptfi zvysSenych teplotach a tlacich, pfi

¢emz zadany tvar davad materidlu forma. Podle velikosti pouzitych tlaka se rozliSuje liso-
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vani vysokotlaké a nizkotlaké. Jako vysokotlaké se oznacuje lisovani pfi tlacich nad 3

MPa. [1]
Vysokotlaké lisovani
Vysokotlaké lisovani rozdélujeme podle zpiisobu provadéni

- pfimé (lisovani razem)

- nepiimé tzv. pretlacovani
K vysokotlakému pfimému lisovani se pouzivaji témét vyhradné pistové hydraulické lisy.
Tvar vylisku vymezuje lisovaci forma, ktera je vhodnym zplisobem umisténa v lisu. Jedna
¢ast formy je napft. uchycena na desce pistu a tvofi tzv. patrici a druhd, tzv. matrice, je spo-
jena s podstavcem. K zajisténi dokonalého vyplnéni formy se vyzaduje takové mnoZstvi
materialu, aby vznikly vzdy tzv. ptetoky. Tvarnice formy se pted naplnénim opatii jem-
nym nanosem separac¢niho €inidla, aby se vylisek z formy snaze vyjimal. Pro mensi vylis-

ky se pouzivaji formy né¢kolikanasobné. [1]

Obr. 12 Princip vysokotlakého ptimého lisovani
A —plnéni formy, B — vlastni lisovani, C — vyjimani vylisku z formy
Pf1 neptimém lisovani neboli pfetlacovani, je forma na zacatku vyrobniho cyklu uzaviena a
materidl do ni vtéka zna¢nou rychlosti jednim nebo vice malymi kanalky. Dulezité je vSak
ohrat napted polymerni smés na spravnou teplotu. D¢je se tak jednak v predehtivacich ko-
morach, které jsou soucésti vyhfivané formy, jednak pfeménou mechanické energie na

tepelnou pi1 pritoku materidlu vstiikovacim kandlkem. Princip pfetlacovani je patrny na

obr. 13. [1]
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Obr. 13 Princip pietlacovani

a — oteviend forma s polymernim materidlem v pietlacovaci komofte,

b — uzaviena forma s materidlem ptetlacenym do tvareciho prostoru,
¢ —oteviend forma s vyjimanym vyliskem
Pro ptetlacovani se pouziva lisi, které kromé potfebnych rozmérti a nezbytnych tlak maji
1 dostatecnou rychlost zdvihu. Vyhovujici rychlost je kolem Sm/min. Vzhledem k potiebé

znacné velikosti zdvihi se téméf vyhradné€ pouZzivaji hydraulické lisy. [1]

Vyhodou pfetlacovani proti pfimému lisovani je, ze polymerni smés ptichazi do tvarnic
formy jiz v plastickém stavu a méné je opottebovava. PfedevSim vSak, ze poskytuje velmi
homogenni vylisky pfesnych rozmérii a umoziuje lisovat vyrobky s kovovymi zalisky,
které by se pii pfimém lisovani tlakem zdeformovaly nez by polymer ptesel do plastického

vvvvvv

pouzivame ptetlacovani jen tam, kde je to vzhledem k charakteru vylisku nezbytné. [1]
Nizkotlaké lisovani

Nizkotlakého lisovani se pouziva hlavné k tvareni reaktoplastii. [1]

3.6 Vstrikovani

Je to takovy zplisob tvareni, kdy se zplastikovany material plni (vstiikuje) vysokou rych-
losti do dutiny formy, kterd je temperovand. Material se plastikuje v plastika¢ni jednotce,
ktera je soucasti vsttikovaciho stroje. Plastikaci rozumime prevedeni materidlu do plastic-
kého stavu, zpravidla €¢inkem tepla. Princip plastikacnich jednotek s pistovou a Snekovou

plastikaci zobrazuje obr. 14. [2]
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Z

pistova plastikace

Obr. 14 Principy vsttikovani

Tento zpusob se nejdiive uplatioval pro zpracovani plastickych hmot. Gumarensky pra-
mysl musel zménit teplotni reZimy se zietelem na reologické vlastnosti gumarenskych

smési a jeji vulkaniza¢ni schopnost. [2]

Gumarenské smési pro vsttikovani se lisi pfedev§im priabéhem vulkaniza¢nich kiivek. Po-
zaduje se pfimefend induk¢ni perioda s konstantni plasticitou a vysoka rychlost vulkaniza-
ce. Dosahuje se toho vhodnou kombinaci urychlovact a retardért vulkanizace ve zvoleném
vulkaniza¢nim systému. Pfi vstfikovani kaucuku se pouzivaji Snekové plastikacni jednot-
ky. Material se do Sneku plni bud’ jako pasek nebo jako granulat. Vzhledem k vlastnostem
gumarenskych smési probiha plastikace ve Sneku za vyrazného ptispéni disipované ener-

gie. [2]
3.7 Spojovani kovu s pryzi

Problematika pojeni pryZe s kovy byla diive specializovanou oblasti gumarenské technolo-
gie, kterou se zabyvala pouze Uzké skupina specialistii. V souc¢asné dobé dochéazi v nasi
republice k rozsifeni poctu firem a instituci, které se zabyvaji jak teorii pojeni, tak 1 vyro-
bou pryzokovovych vyrobkii. PryZzokovové vyrobky se zacaly pouzivat postupem casu s
rozvojem primyslu — strojirenstvi a hlavné automobilniho priamyslu. Zpocatku se pouZiva-
ly hlavné celopryZzové dily, které byly zamontovany do montaznich celkli. Konstrukce
téchto celkd byla mnohdy slozitd a dily byly naro¢né na montédz a neplnily ¢asto spolehlivé
naroky na n¢ kladené. Proto byla snaha co nejvice dily konstrukéné zjednodusit a pfitom

vytvoftit kvalitni spoje. [6]
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Typy spojit mezi pryZi a zdlisky miiZeme rozdélit do nékolika kategorii

Spoje dle pevnosti

— v zasad¢ se da za vyhovujici povazovat takova pevnost spoje, kterd umoziuje spolehli-

vou funkce daného vyrobku. Kvalitni pevny spoj ma vys$si pevnost nez je pevnost pouzité

pryze. [6]

Spoje dle typu vazby

na Cist€ mechanické bazi (pryz je zakotvena v prolisech nebo otvorech v za-
lisku a pevnost spoje je zavisla pouze na tfeni a mechanické pevnosti pryze
proteklé otvory v zalisku. Pryzova ¢ast mize byt na zalisek dokompletova-

na dodatecné.

lepenim ( spoj mezi zaliskem a zvulkanizovanou pryZi je vytvofen dodatec-
n¢ pomoci lepidla).
vulkanizaci (spoj mezi zéaliskem a pryzi je vytvofen specialnim postupem

pi1 vulkanizaci ve formé&. Je nutné spravna preduprava zalisk.

Spoje dle technologie vzniku vazby (lizce souvisi i s typem vytvotené vazby)

pi1 vytvareni spoje na mechanické bazi se pouziva dodate¢na montaz predli-

sovaného pryzoveého dilu na zalisek

navulkanizovéni pryze na zélisek bez jakékoliv povrchové upravy. Na za-
lisku jsou otvor, kterymi pryz pii vulkanizaci protece a timto zptisobem za-

kotvi na zalisku

dodate¢né lepeni piedlisovanych pryZovych dili na zalisek pomoci special-

nich lepidel. Zalisek 1 vylisek maji jiz provedeno povrchovou tpravu.

vulkanizace rozmérnych dili v kotli. Zalisek je jiz povrchové upraven, je na
n¢j nanesena nezvulkanizovana pryz a pozadovaného tlaku pro vulkanizaci

je dosazeno banddzovanim.

vulkanizaci ve vulkaniza¢ni formé¢. Zalisek je specidlnim postupem povr-
chové upraven, je k nému pfiloZena nezvulkanizovana pryz a béhem vulka-
nizace dochazi k vytvofeni spoje mezi pryzi a zaliskem. Timto zpisobem

dosahujeme nekvalitnéjSich spoji. [6]
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Technologie spojovani

Mechanické spojovani

pozadovany pryZokovovy dil se ziskd mechanickym upevnénim pryZe na kovovy
dil. Typ upevnéni je dan celkovou konstrukei dilu, zpravidla je pryZ navlecena na
kovovy dil. Pfi tomto zpisobu spojovani se miize uplatnit robotizace ¢i automati-

zace, pokud to velikost série umoziuje.

Spojovani lepenim

pii tomto typu spojovani pryze se zalisky je spoj vytvofen mezi zéaliskem
s povrchovou upravou a zvulkanizovanym pryzovym vyliskem v nasledujici opera-
ci. Vznika spoj mezi obéma dily v celé sty¢né ploSe. Je zaloZzen na fyzikalnich a
chemickych vazbach. Pro vytvofeni vazeb se pouziva specidlni typ lepidla. Dily
museji byt pro vytvofeni kvalitni vazby napted povrchové upraveny. Bez této povr-
chové Upravy neni mozno dosdhnout kvalitniho spoje. Povrch zvulkanizovanych
pryzovych vyliskil je nutno pfed lepenim zdrsnit, ¢imZ se zvétsi styénd plocha
vhodna k zakotveni lepidla a soucasné¢ mechanicky odstrani z povrchu necistoty a
produkty starnuti pryZe. Nasledujici operaci je jesté ocCiSténi povrchu organickymi
rozpoustédly, kdy dochazi k naleptani povrchu pryze a odstranéni chemickych ne-

éistot.

Spojovani vulkanizaci

- pfitomto typu spojovani pryze se zalisky dochazi k tvorbé velmi kvalitniho
spoje mezi zaliskem a pryzi v jedné jediné operaci (pii vulkanizaci). Povrch
zaliskl je pfitom opatien povrchovou upravou, kau¢ukova smés se dostava
do kontaktu se zéaliskem jesté v nezvulkanizovaném stavu. Béhem vulkani-
zace ve vulkaniza¢nich formach se vytvareji fyzikdlni a chemické vazby

mezi zaliskem a vznikajici pryzi. [6]

Povrchova uprava zaliski

Zalisky vytvateji pevnou vyztuznou ¢ast na vylisku a jsou svymi mechanicko-fyzikalnimi

vlastnostmi odliSné¢ od pryze. Zpravidla jsou kovové nebo plastové, v ptipadé plasti se

pouzivaji pouze typy schopné snasSet bez tvarovych deformaci podminky vulkanizace.

4

Obecné se da fici, ze pro pojeni lze pouzit kazdého kovu, musi ale projit vhodnou povr-

chovou upravou. Nejvhodnéjsi a nejpouzivanéjsi k pojeni jsou oceli a hlinikovée slitiny. Pti
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povrchové tpravé dochazi k odstranéni chemickych a mechanickych necistot z povrchu

zaliski a k ndnosu specialniho spojovaciho prostiedku. [6]

Mechanické necistoty — prach, zamasténi povrchu nebo jinym zptisobem ulpélé cizorodé

¢astice na povrchu zalisku. [6]

Chemické necistoty — korozni zplodiny na povrchu zalisku vzniklé pii vyrobé zalisku i
jeho polotovaru nebo vzniklé pisobenim chemikalii na povrch zalisku (napt. znecisténého

ovzdusi). [6]

Pti vlastnich povrchovych tpravach je nutno z povrchu odstranit veskeré korozni zplodiny
1 ulpéné necistoty. Korozni zplodiny se odstraiiuji otryskdnim, moZenim nebo fosfatova-

nim, ulpéné necistoty odmastovanim. [6]
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4 STROJE A NASTROJE PRO TECHNOLOGII VSTRIKOVANI A
LISOVANI

4.1 Vstrikovani

Na vstiikovacich strojich se daji zpracovavat plasty i kaucukové smési. Na vsttikovacich
strojich 1ze vyrabét i vyrobky velmi slozitych tvart v uzkych vyrobnich tolerancich a
v obrovskych sériich. Vstiikované vyrobky nachazeji vyuziti v domacnostech, ve spotieb-
nim primyslu, strojirenském, automobilovém primyslu, elektrotechnice a elektronice 1

v optice. [7]

Cely vstiikovaci cyklus realizuji vstiikovaci stroje. Musi tedy mit uzaviraci jednotku ovla-
dajici formu (uzavirani, otevirani, vyhazovani vystiiku) a vstiikovaci jednotku zajistujici

ptipravu taveniny a jeji vsttiknuti do uzaviené formy. [7]

Nosna konstrukce vstiikovacich strojii byva nejcastéji sloupova. Sloupy 15 (obr. 16) nejen
spojuji jednotlivé €asti stroje, ale zaroven slouzi k vedeni jeho pohyblivych ¢asti. U ma-
lych vstiikovacich strojii byvéa nosnéd konstrukce dvousloupova, u velkych pak ctytsloupo-
va. Fréma 1 vstiikovacich strojl, ktera byva nejCastéji litd, je opatena lozem s vodicimi
plochami, po kterych se pohybuje vstiikovaci jednotka. Uzavieni o otevieni formy zajistu-
je uzaviraci ustroji. Pozaduje se, aby forma 8 byla dokonale tésna béhem celého vstiikova-
ciho cyklu. Pottebnd uzaviraci sila je ptfimo zavisla na primétu plochy vystiiku do délici
roviny a na velikosti vstfikovaciho tlaku. Na tésnost formy ma soucasné vliv tuhost celého

uzaviraciho systému. [7]

Uzaviraci jednotku lze rozdélit podle druhu pohonu na:
- hydraulickd (pfim4, se zdvorovanim)
- hydraulicko-mechanicka

- elektromechanicka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

1 12 13 8 7 Z 6 5
o \ /
il
\ [
——— "\t X
- ——— - - - - 1 .‘—}‘—
%
- - 7
| raa §
] /A
T T PP 77 77T TTTT T T Iy rrrrrrrrrer s FPIPPPFTTTTTFFTIFFTFIFFFTFT
N I N —
Y d
uzaviraci jednotka vstfikovaci jednotka

L
ANAN

Yy

uzaviraci jednotka vstfikovaci jednotka

Obr. 15 Schéma vstiikovaciho stroje
a — vstfikovani, b — vyhozeni vystiiku
1 — fréma, 2 — plastikaci komora, 3 — torpédo, 4 — topné téleso, 5 — nasypka,

6 — vstiikovaci trn, 7 — vstiikovaci tryska, 8 — vstfikovaci forma, 9 — ptedni upinaci deska,

10 — zadni upinaci deska, 11 — uzaviraci pist, 12 — doraz, 13 — vyhazovac, 14 — vystiik,
15 — sloup

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny a dosta-
tecné vysoky vsttikovaci tlak. Vstiikovaci jednotky se obvykle déli podle zpusobu plasti-

kace:
o bez ptedplastikace — plastikace v tavici komofte vsttikovani piste
— plastikace a vstfikovani Snekem
o spredplastikaci — ptfedplastikace v tavici komote
— ptedplastikace Snekem [5]

Vstiikovani probiha do uzavienych forem za vysokého uzaviraciho a vsttikovaciho tlaku.

Ucinky obou tlakli jsou oddé€lené, ptiCemz uzaviraci tlak plisobi diive, coz umoziiuje do-
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konalé bezpietokové lisovani 1 u velkych a tlustych vyrobkli. Smés se pted vlastnim vstii-

kovani ohfiva, coz vede ke zkraceni doby vulkanizace. [2]
Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti, jedna se vztahuje k plastikaci a druhd k formé.
Z tohoto plyne pomérné velka produktivita této metody zpracovani polymernich a guma-

renskych smési. Vsttikovaci cyklus popisuje obr. 15. [2]

vulkanizace

Obr. 16 Vstiikovaci cyklus

Plastikovany material se ¢asto dopravuje do vsttikovaciho vélce, ze kterého se pak vstiiku-
je do dutiny formy. Pfi plnéni formy material tece i v povrchové vrstvé, protoZe teplota
formy je vyssi, nez teplota vstfikovaného materidlu. VyZaduje to volbu dostate¢nych pri-
tezli vtokovych kanald 1 dutiny formy. Forma musi byt dokonale odvzdusnéna. Vyhazova-
ci systém musime volit s ohledem na vysokou pruznost a malou pevnost hotovych vystii-
k.

Vstiikovani gumdarenskych smési umoziiuje vyrobu tlustosténnych vyrobkl pii zkracené

vhodné pro kusovou vyrobu na rozdil od ptedchozich technologii. [2]
Vyhody:

- pomérné€ velka produktivita (materidl se ve Sneku pfipravuje uz ve fazi kdy

vyrobek chladne ¢i vulkanizuje ve form¢)
- jednoduché davkovani materialu
- snadnd automatizace tohoto procesu

- menSi materidlové ztraty nezZ pti pietlacovani
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Nevyhody:
- slozitéjsi, drazsi zatizeni — vstiikovaci stroj
- slozitéjsi, naro¢néjsi vyroba formy
Formy:

Obr. 17 Piiklady béznych ramt forem

1 — ram s jednou délici rovino, s opérnou deskou a vyhazovanim,
2 - ram se dvémi dé€licimi rovinami, se stiraci deskou a vyhazovanim,
3 —ram s jednou délici rovinou bez opérné a upinaci desky,
4 — ram s jednou délici rovinou bez opérné desky,
5 —ram s jednou délici rovinou s vyhazovanim a moznym vytapénim rozvodu,
6 — ram s jednou délici rovinou bez opérné desky s vyhazovanim a moznym vytapénim

rozvodu
Velikost a uspofadani ramu se voli individudlné podle potieby a nutné funkce formy,

s ohledem na zaformovani vyrabéného vystiiku. Pro usnadnéni konstrukce i vyroby ramu

se dnes vyuziva nejriznéjsi nabidky normalii jednotlivych dili.
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4.2 Lisovani

Mezi lisy zafazujeme tvareci stroje, které tlakem pohyblivé desky plisobi na tvafeny mate-
ridl. Pohybliva ¢ast lisu obvykle vykonava pfimocary vratny pohyb. Lisy jsou vyuzivany
pro razné operace. Podle pouziti rozeznavame lisy montazni, prostiihovaci, ptetlacovaci,
tabletovaci, vulkanizacni aj. Obrazek €. 18 ukazuje rozdil mezi lisovanim a pretlacovanim.
P11 lisovani je material vloZen do dutiny formy, kterou vyplituje pti jeji uzavirani. Pti pte-
tlacovani se material vklada do pomocné komory, ze které je pretlaovan do dutiny formy.

[7]

bz

1)

Obr. 18 Schéma lisovani (A) a pretlacovani (B)

Podle zplisobu vyvozeni lisovaci sily rozdélujeme na mechanické, hydraulické a pneuma-
tické. Velikost lisu je urcena jeho vykonovymi a rozmérovymi parametry. Vykonové pa-
rametry jsou obvykle dany lisovaci silou, rychlosti pracovniho pohybu, jmenovitym tlakem

apod. Rozmérové parametry urcujici rozméry upinacich ploch, zdvihy, pocet etdzi aj. [7]

Z hlediska pftistupu k pracovni ploSe rozeznavame konstrukci lisi otevienou, sloupovou a
ramovou. Oteviena konstrukce umoziuje piistup k pracovnimu mistu ze tfi stran, zatimco

sloupova a ramova pouze zpiedu a zezadu. [5]

Pti lisovani plochych vyrobkl se pouzivaji tzv. etazové lisy (obr. 19). Topné medium se
piivadi do pohyblivych desek pomoci ptipojek, které mohou byt hadicové, kloubové nebo
teleskopické. [5]
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Obr. 19 Etazovy hydraulicky lis

a — otevieny, b — uzavieny,
1 — pracovni valec, 2 — spodni tfmen, 3 — sloup, 4 — horni tfmen, 5 — lisovaci deka,
6 — etaz, 7 — Cep a narazka
Formy jsou jednoduchého tvaru. Schéma takové formy skladajici se z lisovacich desek a

ramu ukazuje obr. 20. [1]

1 2 3
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Obr. 20 Schéma formy pro lisovani desek

1 — lisovaci ram, 2 — piilozné desky, 3 — lisovany polymerni material
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5 SOUHRN TEORETICKE CASTI

Byly ptedstaveny zékladni technologie pro zpracovani pryzovych vyrobkii. Mezi hlavni se
fadi michdni smési, valcovani, vytlaCovani, vstiikovani, lisovani atd.

Byly ptedstaveny také ptisady, které se zamichavaji do kaucuki. Kazda ptrisada je speci-
fickd a dava findlnimu vyrobku urcitou vlastnost.

Pti vyrobé vstiikovani, lisovani a tvarovanim jsou zapotiebi nastroje (formy). Formy se
vyrabi v néstrojarnach. Pro lisovani a tvarovani jsou formy jednodussi a levnéjsi nez pro
vsttikovani.

Pro zminéné technologie je na trhu Siroky sortiment strojniho zatfizeni od riiznych dodava-

teld.

(DESMA, RUTIL, RIMM, ENGEL, SUB, MASL, REP atd.).
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I. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

V bakalaiské praci byly stanoveny nasledujici cile:

Vypracovat literarni studii na dané téma

Volba vyrobni technologie pro zadany pryzovy dil
Ekonomické porovnani

Konstrukce formy

Zavér

Zhotoveni 2D a 3D vykresu dilu

Vypracovani 2D a 3D sestavy formy a jednotlivych dili

Konstrukce formy a vykresovd dokumentace byla vypracovana v programu Solid Edge

ST3.

Obr. 21 Pryzovy dil



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

7 VOLBA VYROBNI TECHNOLOGIE

Pro zadany pryzovy dil obr. 22 bude posouzena a zvolena vyrobni technologie.
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Obr. 22 PryZzovy dil a jeho rozméry

7.1 Pryzovy dil
PryZovy dil slouZi jako priichodka kabeli.
Pozadavky kladeny na zadany pryzovy dil jsou:
- Vylisek dle normy CSN 620011
- Material EPDM 50ShA
- Teplotni odolnost -40°C az 125°C
- Vylisek bez propadlin a vzhledovych vad
- Tolerance dle normy DIN 7715 M3
- Vylisek v délici roviné bez pretoki

Pozadované mnozstvi 10 000 ks

Pro pryzovy dil je zvolen material EPDM 50ShA, ktery splituje pozadavky pro dil.
Hustota tohoto materialu, kter je uvedena v materialovém listu je 1,14g/cm’.

Objem dilu zji§tén z 3D vykresu dilu v programu Solid Edge ST3 je 10,8cn’.
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Hmotnost dilu je 12,31g (hustota materialu x objem dilu).

Na zaklad¢ materialového listu pro EPDM bude zvolena vulkanizacni doba 5 minut pfi

teploté 180°C.

Dil mize byt vyroben vstiikovanim nebo listovanim.

7.2 Lisovani
Vyrobni postup u lisovani je:
e piiprava materidlu na dvouvalci
e vyroba ndlozi o poZadované hmotnosti
e lisovani
e dokoncovaci operace
e kontrola
Vyroba naloZi:

U vyroby pryzového dilu na lisovacich strojich je nutna ptiprava materidlu ve formé nélo-

71, které se vkladaji do dutiny formy.

Naloz se voli podle rozméru a hmotnosti dilu, ke které je pfipoCtena rezerva na pietoky cca

15%. Hmotnost naloze bude 14,16g.

Na dvouvalci (kalandru) je provedena ptiprava kaucukové smési, ktera je dale zpracovana
na vytlaCovacim stroji Barwell, kde se vytlaci valec o pozadovaném priaméru a zaroven je
sekan na urcitou délku. Celkové pak mé naloz pozadovanou hmotnost. Tyto naloze jsou

nasledné¢ vlozeny do emulze a poté suSeny.
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Obr. 23 Piiprava smési na dvouvalci

Volba stroje pro lisovani

Pro lisovani pryzového dilu byl zvolen lisovaci stroj DANIELS.

Obr. 24 Lisovaci stroj Daniels
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Technické parametry:

Lisovacisila..................... 1000kN

Zdvih lisu...........oooil. 300 mm

Hornideska...................... 490x380 mm

Deska stolu.............c.ocoeeee. 490x380 mm

Prikon ... 4kW

Rozméry:..............ool. Sitka 1500 mm x hloubka 900 mm x vyska 2060 mm
Hmotnost cca................... 3000 kg

Vypocet vyrobniho cyklu:

e vkladani nalozi do dutiny formy......... 0,5 minut
e lisovani, vulkanizacni ¢as................. 5,5 minut
e vyjimani dild z formy..................... 1,5 minutu

Celkove vyrobni cyklus je 7,5 minut.

Po vyjmuti vylisku z formy jsou na dilech ptetoky, které se odstrani dodate¢nym opraco-
vanim tzv. trimovanim (ru¢nim odtrZzenim pfetokl) nebo mizou byt otfepy oddéleny v

kryogenickém zafizeni. Pti této dokoncovaci operaci probéhne zaroven vizualni kontrola.
MoZzna technologicka rizika:

e Spatna konstrukce formy — velké pietoky, které mohou byt Spatné odstranitelné

a tudiz nebude splnén pozadavek na vykresu
e nedostatecna doba vulkanizace
e dlouhé doba vulkanizace — dochazi k degradaci materialu
e velkd hmotnost ndloZe — vyssi spotfeba materialu a velké pretoky

e mald hmotnost ndloze — nedolisky
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Obr. 25 Kryogenické zatizeni

7.3 Vstrikovani

Vyrobni postup u vstiikovani je:
e vstiikovani
e dokoncovaci operace
e kontrola

Pti vstiikovani je kau¢ukova smés dodavana piimo od dodavatele ve formé paskii cca 8cm

siroké tzv.WIG WAG, kter¢ jsou ptes Snek ptimo dopravovany do vstiikovaciho stroje.

Spotieba materidlu u technologie vstfikovani je pocitana s rezervou na vtok a hmotnostni

polstar, ktera muze byt az 30% hmotnosti dilt.

Pro vsttikovani bude zvolen vstiikovaci stroj Rutil 250.
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Obr. 26 Vstiikovaci stroj Rutil 250

Piedpokladany vyrobni cyklus:
e vystiikovani, vulkanizaéni ¢as................. 5,5 minut
o vyjimanidilt z formy.......................... 0,5 minut
Celkov¢ vyrobni cyklus je 6 minut.

I u vsttikovani jsou po vyjmuti vyliski z formy na dilech pretoky, které se opét odstrani
dodatecnym opracovanim. Pti této dokoncovaci operaci probéhne zaroven vizualni kontro-

la. Dokoncovaci operace bude provedena piimo u stroje.
Ceny vstiikovacich forem je od 150 000,-CZK dle slozitosti tvaru dilu a pocet otiski.
Mozna technologicka rizika:

e 3patnd konstrukce formy — velké pretoky, které mohou byt Spatné odstranitelné

a tudiz nebude splnén pozadavek na vykresu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

e nedostatecnd doba vulkanizace
e dlouhé doba vulkanizace, vysoka teplota formy — dochéazi k degradaci materialu
e nizka teplota formy — nedolisky

e nedostate¢né odvzdusnéni
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8 EKONOMICKE POROVNANI

Aby byla potvrzena volba technologie, budou porovnani ekonomické naklady na vstiiko-
vani a lisovani pro 10 000 ks pryzovych dili.
8.1 Technologie lisovani
Pro vypocet vyrobnich nakladi u lisovani byla pouzita ndsledujici data:
- Piikon lisovaciho stroje Daniels 4kW
- Pocet otiskil formy 9
- Pocet kusii vyrobenych na lisovacim stroji 72 ks/hod (8 cykli/hod)
- Mzdové naklady pro lisovaci stroj 135,-K¢/hod
- Ptikon pro kalandr 86,26kW
- Pocet kusii vyrobenych na kalandru 14 000 ks/hod (200kg/hod)
- Mzdové naklady pro kalandr 170,-K¢&/hod
- Ptikon pro vytlaovaci stroj Barwell 0,84kW
- Pocet kusii vyrobenych na Barwellu 6 000 ks/hod (85kg/hod)
- Mzdové nadklady pro Barwell 150,-K¢&/hod
- Cena materialu EPDM 50ShA je 50,-K¢/kg
- Tarif pro spottebu elektrické energie 5,-K¢/kW
- Vytéznost 70ks/kg
- Cena formy cca 150 000,-K¢

- Provozni rezie 290,-K¢/hod
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8.2 Technologie vstirikovani

Tab. 1 Vyrobni naklady na lisovani

LISOVANI

Naklady na el.energii

Cena

Stroj Cena K¢/hod Pocet ks/hod Kc/ks

Kalandr 431,30 K¢ 14 000 0,03 K¢
Barwell 4,20 K¢ 6 000| 0,001 K¢
Daniels 20,00 K¢ 72 0,28 K¢
Celkem naklady na el.energii 0,31 K¢
Mzdové ndklady

Cena
Stroj Kc/hod Pocet ks/hod Kc/ks
Kalandr 170,00 K¢ 14 000 0,01 K¢
Barwell 150,00 K¢ 6 000 0,03 K¢
Daniels 135,00 K¢ 72 1,88 K¢
Celkem mzdové naklady 1,91 K¢
Materidlové naklady

Cena
Materidl Kclkg Vytéznost ks/kg Kc/ks
EPDM 50ShA 50,00 K¢ 70 0,71 K¢
Celkem materialové 0,71 K¢

Cena
Kc/hod Kc/ks

Provozni refie 290 K¢ 4,10 K¢
Celkem vyrobni naklady 7,03 K¢
Celkem vyrobni naklady pro
10 000ks 70 325 K¢
Cena formy 150 000 K¢
CELKOVE NAKLADY NA
LISOVANI 220 325 K¢

Pro vypocet vyrobnich nakladi u vsttikovani byla pouzita ndsledujici data:

Ptikon vsttikovaciho stroje Rutil 250 14kW

Pocet otiskli formy 9

Pocet kusti vyrobenych na vsttikovacim stroji 90 ks/hod (10 cykli/hod)
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- Mzdové naklady pro vsttikovaci stroj 170,-K¢/hod
- Cena materialu EPDM 50ShA je 50,-K¢/kg

- Tarif pro spottebu elektrické energie 5,-K¢/kW

- Vytéznost 62,5ks/kg

- Cena formy cca 280 000,-K¢

- Provozni rezie 290,-K¢/hod

Tab. 2 Vyrobni naklady na vsttikovani

VSTRIKOVANI
Naklady na el.energii
Cena
Stroj Cena Kc/hod Pocet ks/hod Kc/ks
Vstiikovaci stroj Rutil 70,00 K¢ 90 0,78 K¢
Celkem vyrobni naklady 0,78 K¢
Mzdové ndklady
Cena
Stroj Kc/hod Pocet ks/hod Kc/ks
Vstiikovaci stroj Rutil 170,00 K¢ 90 1,89 K¢
Celkem mzdové naklady 1,89 K¢
Materidlové naklady
Cena
Materidl Kclkg Vytéznost ks/kg Kc/ks
EPDM 50ShA 50,00 K¢ 62,5 0,80 K¢
Celkem materialové naklady 0,80 K¢
Cena
Kc/hod Kc/ks
Provozni refie 290 K¢ 3,22 K¢
Celkem vyrobni naklady 6,69 K¢
Celkem vyrobni naklady pro
10 000ks 66 889 K¢
Cena formy 280 000 K¢
CELKOVE NAKLADY NA
VSTRIKOVANI 346 889 K¢
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Pro porovnani nakladi na vyrobu 10 000 ks pryzového dilu je zfejmé, ze nejvhodnéjsi vy-
robni technologie je lisovani. Pokud by byla vybrana technologie vsttikovani, pozadovany
pocet kust by musel byt vyssi, aby se navratily vyssi investice do néstroje a vyrobni proces

byl vice produktivni.
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9 KONSTRUKCE FORMY
Navrh konstrukce formy byl vypracovan v programu Solid Edge ST3.
Volba délici roviny:

Vhodna volba délici rovina je dalezita nejen pro snadné odformovani dild, ale 1 pii otevi-
rani formy. D¢€lici rovina je umisténa tak, aby stopy po délici roviné byly nepatrné nebo

nebyly umistény na funkénich ¢astech dilu.

Na obr.27 je zobrazeno, jak bude zvolena délici rovina pro zadany pryzovy dil.

—
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Obr. 27 Délici rovina
Smrsténi:

Pti konstrukci dutiny formy musi byt pocitdno se smr§ténim materidlu. Smrsténi je rozdil

mezi rozmérem dutiny formy a skuteénym rozmérem dilu. Smrsténi pro zvoleny material
je 2,25%.

Forma:
Nasobnost formy byla navrzena 9 otiski.

Forma pro lisovaci stroj se sklada z nasledujicich €asti: horni nosna deska, spodni nosna

deska, horni deska, spodni deska, jadra, pouzdra, Cepy, upinaci Srouby.
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Obr. 28 Sestava formy
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Obr. 29 Horni nosna deska

Obr. 30 Spodni nosna deska

Horni a spodni nosna deska slouzi k upnuti formy do lisu.
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Obr. 31 Horni deska

Horni deska slouzi k upnuti a ukotveni jader. Pti navrhu formy byla hnizda rozloZena tak,

aby byla plocha upinacich desek maximalné vyuzita.

Obr. 32 Jadro
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Obr. 33 Spodni deska

Spodni deska nam davéa tvar vyrobku. Pro lepsi odstranovani ptetokt byla dosedaci rovina
odlehcena pietokovymi kanalky, které slouzi i jako odvzdusinovaci drazky obr.27. Pii kaz-
dém cyklu musi byt dutina formy vyc¢isténa a nanesena separa¢nim piipravkem pro snad-

néjsi vyjimani dilt z formy.

Obr. 35 Detail pretokového kanalu
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Obr. 36 Pohled na horni polovinu formy

Pfi otevieni formy dily zlstanou na jadru a nasledné je operator z nich stdhne nebo vy-

foukne vzduchem.

Obr. 37 Pohled na spodni polovinu formy

Do spodni poloviny formy budou vlozeny naloze.
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ZAVER
V této bakalaiské préaci byla navrzena vyroba pryzového dilu technologii lisovanim, ktera

byla vybrana na zakladé vstupnich pozadavk, které byly kladeny na dil a néslednym eko-

nomickym porovnanim mozné vyrobni technologie lisovani a vsttikovani.

Teoreticka Cast prace popisuje zakladni vlastnosti kau€uki a jejich vyuziti. Zabyva se pfi-
sadami, které se pfidavaji do kauCukovych smési a jaké maji tyto ptisady vliv na vlastnosti
smési. Popisuje mozné technologicka zpracovani kaucukt napft. lisovani, vstiikovani, vy-
tlaCovani, valcovani apod., popisuje strojni zafizeni a nastroje pro tyto technologie, mozné

vady, které se mohou vyskytnout.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout nejvhodné;si vyrobni technologii pro
zadanou pryZovou soucast sroénim objemem 10000ks, z materialu dle normy CSN

620011.

V praktické ¢asti byly vyuzity poznatky z teoretické Casti. Byly popsany potiebné operace
u vstfikovani a lisovani, které by byly potiebné pro vyrobu zadaného dilu. Pro ovéfeni vy-
béru technologie bylo provedeno ekonomické porovnani. Pfi ekonomickém porovnani bylo
vychdzeno z udaji v teoretické Casti a predpokladanych hodnot pro jednotlivé vyrobni po-
stupy u lisovani a vstfikovani. Pro ur€eni vulkanizaéni doby bylo vychazeno
z materidlového listu pro kaucukovou smés. Predpokladand doba vulkanizace byla stano-
vena na Sminut pfi 180°C. V ekonomickém porovnani byla uvedena spotieba el. energie u
jednotlivych stroji, mzdové naklady, materidlové ndklady, provozni naklady a predpokla-
dané ceny forem. Na zdklad¢ tohoto ekonomického porovnani byla pro pryzovy dil vybra-

na technologie lisovani.

Po vybéru technologie byla navrzena a zkonstruovéana lisovaci forma. Pro vypracovani

vykresové dokumentace a 3D modela byl pouzit program Solid Edge ST3.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

u
ABR

ASTM
AU
BR

BS

CEN
Cl
CR

CSN

DIN

EN
EPDM
EPR

FC

IIR
IR

ISO

Koeficien pticné kontrakce

Akrylonitril-butadienovy kaucuk

Americka norma

Polyuretanovy kaucuk

Butadienovy kaucuk

Britskd norma

Uhlik

Evropsky vybor pro normalizaci (Comité Europe¢ de Normalisation)
Chlor

Chloroprenovy kaucuk

Norma zavedena Ceskym normalizaénim institutem

Primér

Norma vydana Némeckym ustavem pro priamyslovou normalizaci
Modul pruznosti [MPa]

Evropka norma

Ethylenpropylenovy deinovy kaucuk

Ethylenpropylenovy kaucuk

Fluorokaucuk

Vodik

Butylkaucuk

[zoprenovy kaucuk

Norma zavedena Mezinarodni organizaci pro normalizaci se sidlem v Zenevé
Objemovy modul pruznosti [MPa]

Dusik
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NBR
NR
O
oT
PB

PbO

SBR

VMQ

Akrylonitril-butadienovy kaucuk
Ptirodni kaucuk

Kyslik

Polysulfidovy kaucuk
Butadienovy kaucuk

Oxid olovnaty

Skus

Styren-butadienovy kaucuk
Teplota skelného pfechodu

Silikonovy kaucuk
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Priloha PI - Materialovy list EPDM S50ShA

MATERIALDATASHEET
compound nr. EPS001TA Standard : Date : T7.4.2011
Properties measure standard
Hardness {IRHD/ShA) 505 ShA
Tensile strenght (MPa) 11,05 (MPa)
Elongation (%) 510 (%)
Compresion set (22h70°C) (%) 11,5 (%)
Aging in air measure % change |[standard
(72 hf70°C)
change of hardnes: (IRHDIShA) 523 +1,8 + 15IRHD
Tensile strenght (%) 10,9 -1.4 -50%
Elongation (%) 490 -4.1 + 0%
Brittleness (°C) measure standard
not measured
Swelling in cil ASTM-3 measure standard
(%)
ELASTOMER EPDM
measure
Modulus 100% (MPa) 1.9
200% (MPa) 39
300% (MPa) 6
Density alcm3 1,14
Mooney
Viscosity (145°C) ML 19
Scorch (145°C) Min 53
Rheometer MDR 2,5 min 180 "C [T2=1,15 minut  [T90=21 minut
SPECIAL PROPERTIES :
Properties standard measure |
Tear strenght (Trousers) (kNim™) 150 34-1 [
Tear strenght (Cresscent] (kN/m™) ASTM D 624 die C 13
Compression set 22h100°C ASTMD 395 B 38,5

Aproved :




