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ABSTRAKT

V teoretické ¢asti je rozebirana problematika ebvani elastomér Dale je popsan
priabéh vulkanizace, vulkanizai kiivky, skladba elastomerni €si a chyby na vyrobcich
vystiik.

Praktickacast se sklada z analyz fikbvaciho procesu, navrhu modelu formy a vyrobou

tvarovych desek. Ke konci je nastiio vyuziti vysledk prace pro budouci vyzkum.

Kli¢ova slova: vetkovani, vulkanizace, elastomer, chyby vyrab&nalyza, CNC obr&hi

ABSTRACT

There is discussedthe issue ofinjection mouldiraegss ofelastomeric compounds in the
theoretical part.More overvulcanizationprocess cucarve, elastomericcompound

andproductdefects ofinjection moldedproducts asedeed.

The practical partconsists ofcomputational analgiesign of injection mould model and
manufacturing of itscavity plates.At the end oftloekvis outlined how to utilize results for

the future research.

Keywords:injection moulding,vulcanization, elastoioe compound, product defect,
analysis, CNC manufacturing
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UvoD

Technologie vstkovani je samazjmé doménou plastovych materialavsak vsikovani

elastomel se na poli jejich zpracovani prosazuje staledigimie.

Mezi obéma metodami vsikovani jsou wité rozdily. Zasadnim je ovSem doba, nez
muzeme byt vystk vyjmut z formy stroje. To je Zsobeno dobou pibnou ke
zvulkanizovani srsi. V technické praxi je snaha jakykoliv proceséatitr tedy i proces
vstiikovani elastomér. Rizné trajektorie drah spdies se spravnym nastavenim stroje,

mohou mit vyrazny vliv na tuto Usporu.

Tato diplomové préce se tedy zabyva vlivem geométiélky a pirezu tokovych kané)

a riznych technologickych parametna vyslednou dobu zpracovani.

Tato studie je podgena analyzami viskovaciho procesu pomoci softwaru Cadmould
Rubber. Pro budouci testovani jsou vyrobeny tvadesky pro tlustoghné i tenkosinné
vyrobky, které byly navrZzeny a konstruovany v peosgu Catia V5R18 a CNC program
byl generovan v NX 7,5.
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1 VSTRIKOVANI ELASTOMER U

Je to takovy zfsob tvdeni, kdy se zplastikovany material pini @iatje) vysokou
rychlosti do dutiny formy, ktera je temperovana.tdiel se plastikuje v plastikai
jednotce, ktera je seéasti vstikovaciho stroje. Plastikaci rozumiméepedeni materialu

do plastyckého stavu, zpravidlginkem tepla[1]

Sila ktera psobi na plastikovany materiafivstiiku se nazyva vikovaci sila. Vdikovaci
sila vztazena na plochu fikbvaciho pistu nebo Sneku se nazyvé&iksvaci tlak.(kinkem
vstiikovaciho tlaku tée plastikovany material wgtovaci tryskou a vtokovymi kanaly do
dutiny formy. Vstikovaci tryska ddasreé zabezpéuje spojeni plastikaci jednotky s formou. [2]

Teplota vgikovaci trysky se&asto oznéuje jako teplota vgikovani. Forma je temperovana , tj.
udrzovana na ffmérené teplat a uzavirdna uzaviraci silou.élem vstiku je forma

pridrzovana uzaviraci silou, kterd musi zabeipeji tésnost. [2]

Teplota formy je fi vstiikovani termoplast vzdy vysSi nez teplota witovani, @i vstiikovani

reaktoplast a kakukovych snési je tomu obracen[2]

V dutiné formy pasobi tlak, ktery je vzdy menSi neZ isbvaci tlak, nazyva se také te&i

tlak. Rozdil je zpsoben tlakovymi ztratami v plasti&ai jednotce i samotné dudiiormy. [2]

Vstiikovani tedy probiha do uzganych forem za vysokého uzaviraciho &iksvaciho tlaku.
Ucinky obou tlak jsou oddlené, gicemz uzaviraci tlakisobi dive, coZ umoliuje dokonalé
bezpgetokové lisovani i u velkych a tlustych vyrabkSmes se ped vilastnim vstkovani

ohriv4, coz vede ke zkraceni doby vulkanizace. [1]

1.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvoblasti, jedna se vztahuje k plastikaci a druhtoring. Z
tohoto plyne porérné velka produktivita této metody zpracovani polyniehna gumarenskych

smesi. Vstikovaci cyklus nejlépe popisuje obrazek. [1]
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Obr.1. Vskikovaci cyklus

1. Nejdiive se vdikovaci forma uzake a vsitikovaci jednotka je ve vychozi poloze.

2. Vstiikovaci jednotka seifsune k uzakené forn¢ a dosedne na ni.

1. 1.

NN

NN\

SN

Obr.2. Vsiikovaci cyklus 1.

3. Nasleduje vstknuti kakukove sndsi a naplgni dutiny.
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Obr.3. Vstikovaci cyklus 2.

4. Ve forme nasleduje proces vulkanizace afikstvaci jednotka se vraci.
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Obr.4. Vstikovaci cyklus 3.

e

N

5. Po vytvaeni dostattného mnozstvi vazeb (90%) se forma teev
6. Vystiik se vyhodi z dutiny a dovulkanizuje. Mezi tim pobshla plastikace nové
davky.

7. Forma se pipravi na dalSi cyklus a ten se opakuje.
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Obr.5. Vsiikovaci cyklus 4.

Pro mtizné materiadly musi byt jednotlivé teploty a tlakyzpasobeny, pro gumarenské &sn
udavé orienténi hodnoty tabulka:

Tab. 1. Orientani hodnoty pro vgikovani elastomerni s#si [1]

Vstiikovaci teplota 80-100 °C
Vstiikovaci tlak 80-100 Mpa
Teplota formy 160-200 °C

1.2 Vyhody a nevyhody vskikovani
Vyhody:

» ponxrné velka produktivita (material se ve Snekippavuje uz ve fazi kdy vyrobek
chladnegi vulkanizuje ve form)

* jednoduché davkovéani materialu

» snadna automatizace tohoto procesu

* mensi materialové ztraty ne# pretlatovani [1]

Nevyhody:
» slozijsi, drazi zéizeni — vstikovaci stroj

» slozijsi, nar@ngjSi vyroba formy

* mozneé vnitni pnuti ve vyrobky1]
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1.3 Vstiikovaci stroje pro elastomery

Stroje pro vaikovani maji mnoho @ezitych funkci. Od fipravy samotné sési, zajisSéni
jeji plastikace a dopravy, po vysnuti. VSe musi probihat zaigsre danych

technologickych podminek, aby siegeslo vadam a cyklus byl co nejefektijai.

Vstiikovacich straj existuje gkolik druha, které se liSi svou funkcii@levsim fipravou
smesi s ohledem na débv a dopravu materialu a z toho plynouci schopmastodit
homogenitu sisi. K dalSim rozdilm pati vstikovaci tlak, velikost davky a v neposledni

fadk cena.

Podle konstrukce v8kovaciho stroje je rizeme rozdiit na tyto #: Pistové vsfkovaci

stroje; Snekovy viikovaci stroj; Kombinovany viikovaci stoj (s ped plastikaci).

1.3.1 Pistové vskikovaci stroje

Jednodus§si pistovy stroj je |81, nez Snekovy a protoze pist Ize vyrobit tak aby
sedl velice pesré ve valci, dosahujeme vysokych fikbvacich tlaki. AvSak smis
ziskava teplotu pouzeirgchodem fes pracovni valec, proto jéz8i udrzet vstkovaci

teplotu a teplotni homogenitu, a proto tyto strogenaji SirSi uplatmi. [3]

/. l N

4

=V
AN

Obr.6. Pistovy vsikovaci stroj

1.Valec; 2.Pl@ni materialem; 3.Pist; 4.Vidkovaci Komora;

5.Evakuacedkavych latek; 6.Tryska; 7.Forma

1.3.2 Snekové vsikovaci stroje

Snek ve Snekové v#tovacim stroji ma funkci jak vyttvaci, tak vsikovaci jako pist.
V tomto typu vstikovaciho stroje se sts olfiva a plastikuje po celé délce Sneku. Je nutné,
aby se vstkované mnoZstvi materialu nahromadildeg ¢elem Sneku a pak \tlo
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dop'ednym pohybem Sneku. S timto systémem, byva dos@lmnohem lepSi kontroly
mnozstvi plgni materialu, spotaé s mnohem lepSim éivanim davky vychazejiciho za
mechanickéhaeni ¥ rotatnim pohybu Sneku, vysSi stupeplotni homogenity a teplotu
0 20-30 °C vysSi nez je teplota obalu. AvSathdm vstikovaci faze, kdyz Snek funguje
jako pist, dochazi nevyhnuteélrk aniku materialu z§ a to limituje velikost pouZzitého

vstiikovaciho tlaku. [3]

2.
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Obr. 7. Snekovy vskovaci stroj
1.Valec; 2.Pl@ni materialem; 3.Pist; 4.Vidkovaci Komora;

5.Evakuaceékavych latek; 6.Tryska; 7.Forma

1.3.3 Vstrikovaci stroje kombinované (s pedplastikaci)

Nelinearni, nepohyblivy Snekovy stroj ma ¢hishou Snekovou a wvgtovaci dutinu a
kombinuje vyhody obou dvou typ Snek plastikuje sis a dopravuije ji f&s jednosrrny
ventil, do oddlené vstikovaci komory. Stroje tohoto typu, mohou generoxsitikovaci
tlak az 200 MPa a mohou efektivapracovat vysoce viskozni materialy a efekdiymit

vysoko objemové dutiny. [3]
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Obr. 8. Vsikovaci stroj s pedplastikaci

1.Snek; 2.Pist; 3.Valec; 4.Rini materialem;

5.Evakuacedkavych latek; 6.Ventil; 7.Tryska; 8.Forma

1.4 Vstiikovaci formy

Vstiikovaci formy pro katukové sndsi seieSi podob#é jako formy pro reaktoplasty s
piihlédnutim k pomirné vysoké pruznosti vulkanisat Formy jsou udrZzovany na teplot
vulkanizace, které je vzdy vySSi nez teplotdikstani, coz ma zasadni vliv na praund

ve vtokovém systému a v dutiformy. [4]

Pouzivaji se dvoudilné titilné formy, jednonasobné i mnohonasobné apod.pRrhé
vyrobky se uplatuji formy etdZzové. Nasobnost formy se stanovi podofako u
vstiikovacich forem pro termoplasty. Uzaviraci silawssijjak s ndsobnosti formy, tak i se
vstiikovacim tlakem. BZre leZi vstikovaci tlak mezi 35 az 50 MPa,iie vSak dosahnout
az 180 MPa. Tuci tlak (v dutig formy) je vSak niZSi a oldgjn¢ byva kolem 5 MPa. [4]
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1.4.1 Navrh dutiny formy

Navrh ditiny formy za&ind od dlici roviny. Poloha dlici roviny musi vyhovovat
poZzadavkm uvedenym u zaformovanl vyrob. Pro vyrobky, které se obti&ivyjimaji z
formy, se pouziva tzv. snizenélidi roviny. Vyrobky jsou mezi sebou spojeny tenk

vrstvou prye a vyjimaji se pak z formy jako celek. Potom sisinovSem opracov([4]

Rozmery dutiny formy se sihovi s ohledem na smégt, které je ¥Si nez u lisovan
Zavisi na druhu kaiwkové smisi. Miaze gekraiit i 3 % ve smdru toku.Kolmo na srr
toku je menBasi o polovinu. Nejmensi sme&i je ve sniru kolmém na rovinu toku.Ukos
v dutiré formy nejsou dlezité vzhledem k pruznosti \Wanizatu. Pokud se voli, pos&tji
minimalni nebo s$edni hodnty Ukodi. Jadra se ukladaji tak, aby jejichloha byla

spolehliv zabezp&enal4]

Tvaroveé vloZzky se mohou vyréibs gresahem a opracovat az sgokes kotevni deskou.
Dlouhé tvarové viozky setfi a upewiuji do kotevnich desek. Vodici pouzdraepy se

ieSi steji jako u jinych tym forem[4]

1.4.2 Vtokovy systén

Vtokovy systém se voli co nejkratSi a vyvazenyui®zy kanéi jsou kruhové nebo
lichobsZnikové. Obyejré se vystai a pfimérem 2-4 mm.Usti vtoku byva nejastji

véjirové. Jeho pirez byvézhruba polovinou gitezu gislusného kanalki4]

Obr. 9. \gjirové asti vtoku[4]

Usti vtoku se umfsije do nejmensiho piezu vystiku tak, aby se forma rovnaimé
vyplnhovala a mohla se déd odvzdusnit. MoZnost umésti Usti vtoku nizeme sledovat n
Obr 10. V mist a neniusti vtoku vhodné, protoZze forma se ne#aj stejnonirné.

V mis€ b ma Uusti vtoku stejnou nevyhodu a navic kompékodvzduSéni formy.
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VN s

snadné odvzdusgni. [4]

Obr. 10. Umisini Usti vtoku [4]

1.4.3 Odvzdusréni dutiny formy

Odvzdu®éni dutiny formy je dlezité zvla§ u vystika a c¢lenitym povrchem.
Odvzdusovaci Stérbina se zémzuje do mista, kam material zatéka naposled. (-

meérnych vystika odvzdu#iovaci Sérbina byva naproti Usti vtok(4]

Odvzdusovaci Strbina ma tlougku asi 0,1 mm po fetokovou drazk, potom se
prohloubi na 0,3 mm a Usti do odlebeného prostw v dosedaci ploSe. Odvzdio¥aci
Stérbiny se také mohou napojit namocny skrny kanal. Naroné formy se fed vstikem

evakuuji. [4]
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Obr. 11. Odvzdugmi formy [4]

1.4.4 Temperace formy

Formy se ofivaji zpravidla na teplotu 14+ 200 °C. VysSi teplota zkcuje dobu
vulkanizace. Udé se, Ze fiblizné zvySni teploty asi o 20 °C zkracuje dobu vulkanizi
na polovinu. ZvySovani tloty nad 200 °C vSak jizZ nema takovy efekielcceni teploty
240 °C se jiz nedopotuje. Teplota vulkanizace se udrzujeis<nosti + 2 °C. K zvySer
rovnomernosti  teplotniho pole se pouziva izoknich prvii nebo pidavnych
kompenzanich topeni. Formy maji vlastni zabudované topeionse ofivaji od topnyct
desek. Pouziva se elektrického nebo parniltevat Pouziva se elektrického nebo parn
ohrevu. [4]

Teplota vstikovanych srési lezi zpravidla v rozmezi 80110 °C. Olievem v kanalich
(prestup a disipovany vykao se teplota zvySuje o 20 °C, coz vyraz&ovliviiuje tokové

ponery v duiné formy. Snés vSak nesmiigdasreé navulkanizova[4]
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Obr. 12.Umiseni temperatinich kanéd [4]

1.4.5 Vyhazovani vystika z formy

Vystiiky se vyhazuji i forem mechanicky nebo pmaticky. Jednoduchy ifpad
mechanického vyhazovani ukazuje. 13 Tohoto zfisobu se pouzivéasto u pryZzovycl

dilct nebo vysitikt a wtsi tvidosti.PouZiti stiraci desky je na obr. 14.

%

Obr. 13. Mechanické vyhazovani [4]

1 —-Tvarnik; 2— Tvarnice; 3 — Kovova vlozka; 4Talirovy vyhazové
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Obr. 14. Forma se stiraci deskou [4]

1 — Kotevnideska; Z— Stiraci deska; 3 — Tvarnice; 4 — \i§lst 5 —Rozvadci kana

Pneumatické vyhazovani sesi obdobné jako u forem pro termoplastyi Ri¢nim
vyjimani se s vyhodou vyuziva snizerdid roviny. Nékteré vyrobky je vyhodné vyjimi
z formy i s jary. Vytahovani jader se pak zabeage mimo formu ve specinich

piipravcich. [4]

1.5 Navrhovani vyrobki z pryZze —Zasady a zaformovan

Spravna konstrukce vyrobku z pryZze musinepat vSechny technologické parame
které vyplyvaji z jeho funkce v danératizeni a také se musi co nejjednoduseji vitré
Taky musime myslet na to, aby konstrukce odpovidaégsadam gumarensky
technologickych postupa zarové aby spateba vyrobni suroviny byla co nejmensi
tohoto plyne moznost snizeni nakiadchle také mznost zvySeni vyskytu neshodny
vyrobki.[8]

Konstrukce musi spbvat rekteré zakladni parametr

1. Volit nejjednodussi tvary

2. Tvar upravit tak aby sa@asti meély co nejmensi hmotnostiipzachovani pdgebné
pevnosti a dalSich mechanickych a dynamickycstnosti.

3. Volit takovou konstrukci, aby nevznikaly zmetkytevulkanizovanim neb
nedovulkanizovanim rozdilnychigezi

4. U pryzovych vyrobk upravit plochy kovovych s@asti tak, aby byla zatena

vyrobitelnost i spravna funkc
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5. Omezit na nejmensi miru dokimvaci pracg8]
1.5.1 TlousSt’ka stén pryZovych vyrobki

Stejnongrnosti zakladnich vlastnosti pryze & znych mistech vysku Ize dosahnout jen
tehdy, je-li tlouska vSech piiezi stejna, Vulkanizace pak probiha stejiomi a vyroba
je hospodarna. Tato zdsada se ma dodrzavatopstrukci vystiha z mekké pryze a je

nezbytné ji dodrzetipnavrhovani tvat z tvrdé pryze. [8]

Gumarenska s#s je v zasatiSpatnym vodiem tepla. Ziskani dobrého vulkanizatu zavisi
na stejnorrném prokiati gumarenské stai v celém piiezu. Tyto d¥ okolnosti omezuji
rozsah tlougky prifezu vystiku pri vulkanizaci. Blesa s otvory mensimi nez 30mm
musime povazovat za vysty plné. Je-li jadro vytivané, niZzeme pouzivat i &tSich

otvori. [8]

1.5.2 Rizné tlou¥ky stén a jejich prechody

Kvili konstrukénim divodim nemizemecasto dodrzet stejnou tlogidl prifezu. V gchto
piipadech musime pouZzivat pozvolnyckeghodi mezi €mito riznymi pitiezy. Ri
napojovani tkolika se€n, kde je vydik tlust€jSi, musime konstrukci upravit tak, aby
tlou&’ka tohoto piifezu nebyla §iliS rozdilna. Z této rozdilnosti tloudt plyne moznost

vzniku trhlin, v disledku nestejnoémného smrovani. [8]

1.5.3 Zaobleni hran

Ostré hrany, kouty, #ézy a vruby maji néfznivy vliv na zivotnost pryZového vyrobku. V
ostrych hranach a #&zech se atSuje napti vidken, tak rychleji podléhaji unavKouty a
hrany musi byt zaobleny a s@st by ndla mit kuZelovy tvar. Tim se 2t5uje mechanicka
pevnost vyrobku, usnadije se téeni gumarenské sisi, predchazi se tim vzniku zmétla

zlepSuje se vzhled vystu. [8]

Zaobleni byva obvykle nejménlmm. U dynamicky namahanych sasti by n¢lo byt
zaobleni je&t vétSi. Plati zasada, Zém weétSi jsou polondry zaobleni, tim stejno&nnéjSi
je zatizeni vSech povrchovych vidken a tim mengigénost vzniku trhlin. AvSak hrany v
delici roviné se nedoportuje zaoblovat, protoze to zdrazuje vyrobu formynasnaduje

vytahovani vylisku z formy. [8]
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1.5.4 Vytvareni dér

V pryZovych souastech se ip tvareni mohou pomoci tin vytvéiet otvory Giznych
prafezi. Fi tvareni gumarenské ssi je trn (jadro) namahan zireym tlakem, ktery musi
byt fizen tak, aby se trn nachylil Zgalepsané polohy. Pro beZpeu vyrobu otvofi plati
tyto zasady:

1. u prichozich otvoi, kde je jadro podépno na dvou koncich, ma bytupner
D=0,2 délky otvoru. NejménvSak 1mm a tlouka stny mezi otvory ma byt
minimalné 2mm

2. u slepych otvat, kde je jadro uchyceno letmo, méa byt D=0,4 délgjmért vSak
1mm a tlouska sény mezi otvory ma byt minimat2zmm

3. u vystkiku s WtSimi dutinami, nez je uvedeno v bodu 2., musi $&ny tlustsi,

protoZe jinak by se trn tlakem a tokem gumarensik&sisvychylil ze své osy. [8]

1.5.5 Vytvareni zaviti

Vnittni i vrejSi zavity se tvB zavitovymi trny nebo zavitovou matici. S@st pryze,
jejichz tvrdost neni &Si nez 90 Shore, se nedopane upewiovat pomoci zavit
tvarenych v pryzi, protoZze pevnost spoje je mala. Vstigjch z tvrdé pryze lze zavity

tvaret od ptiméru 6mm do 30mm. Zavit méa byt zaobl¢8]

1.5.6 Okraje pryzovych vyrobki

Okraje tenkosinnych vyrobki z pryze maji byt pokud mozno zesilené. Jednakirse t
chrani okraj proti roztrzeni (vzhledem k malé stomuki pevnosti pryZze dochazi po
nepatrném naruseni okraje k postupnému trhaigolpenim malych sil), jednak se takovy

okraj neniize zandnit s gretokem, ktery se odtlije od vystiku. [8]

ME O .
) b)

Obr. 15. Konstrukce okraj[8]
a) dobe, tenky okraj je vyztuzen b) Spattenky okraj nize byt za@nén s petokem
U pryZzovych vyrobk muZze nevhodé ukorteny okraj pryZe zfsobit vazné poruchy v

provozu. Bi namahani pryZzokovovych pruksou zpravidla nejvice namahana okrajova a
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povrchova vldkna. Proto musi byt zakeni takové, aby se v pryZzi nekoncentrovalo
nageti. [8]

a) b)

Obr. 16. Okraje u pryzovych vyrab[8]

a) dobe, okrajové vldkna jsou odleana

b) Spatw, pri zatizeni se pryz v okrajich snadno odtrhne

1.6 Vady na elastomernich vysticich

Pri vstiikovani elastomeru mohou nastdizmé problémy (technologické, ekonomicke,
designérské atd.), ale existuje rada probléemugkteize zjistit, dokud se forma nedtev

Nékteré z nich jsou stimé popsany nize. [7]

1.6.1 Smrsténi a rozmérova stélost

Béhem chlazeni se snmit§e dutina formy i vyrobek, obvykle s rozdilnou moadgou,
protoZze kovy a elastomery maji rozdilny koeficigepelné roztaznosti. Smégi je
obvykle definovano jako rozdil mezi roZng dutiny formy a koné&ného vyrobku, u obou
za pokojové teploty. Sm#&ti by mohlo byt |épe definovano, kdyby se vztahovahorké
formé a zchlazenému vyrobku, ale vySe uvedenou defi@idnodussi pouzit v praxi na
konkrétnich pipadech. [7]

Smrseni se d@li na smr&ni béhem vstikovani a dodaé smrdini, které se projevi
postupentasu. Hodnota smi&ti nemusi byt pro konstrukci dutiny formy takovypplém,

pokud by tato hodnota nebyla prémma, coz ve &Sin¢ pripadu je. [7]

1.6.2 Soudrznost a Filnavost

Prilnavost elastomeru k povrchu dutiny formy neni&#al naopak soudrznost vyrobku je
nutnd. Aby nedoSlo kipepeni kadukové snési k povrchu dutiny, pouziva se vhodny
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separéni prostedek. \&tSina sepakmich prostedku je zaloZena na silikonové bazi a jsou

naneseny na povrh dutiny ¢lgti roving. [7]

1.6.3 Propadliny

Tento termin se pouziva pro vady na vyrobcich éigpadaji jako trhliny, nebo propadlé
dutiny. Jsou zfisobeny tepelnou roztaznosti pryZze potaegini, ta se muze dostathem
vulkanizace do d&ici roviny, nebo do vtokovych kanélku, coZ jetugpbeno zrénou
objemu Ehem sfovani a zpsobi prasknuti (propadliny). Velmi zalezi na tvegaometrii)

vyrobku (koule je nejzavazjgim pipadem). [7]

Redukce propadlin je mozna zmenSenim tkusstny, zwtSenim velikosti dotlaku a
zvétSenim velikosti vtoku. Lze také vyuZit retardémulkanizace, protoze oddaluji dobu,
kdy material z&ne vulkanizovat, tim se muze zvysit teplota tavenirdoba dotlaku a
zajisti se vyplani formy ped z&atkem vulkanizace. Jestlize neni mozné odstrarib ne
redukovat propadliny zémou procesnich parametru, tak je lze eliminovatavupu
povrchu. [7]

1.6.4 Predéasna vulkanizace

U vstiikovani elastomeru muze dojit kgokasné vulkanizacifed vstiknutim elastomerni
smeési do vstikovaci formy. Tim se zhorSi tokové vlastnosti.lld@ok taveniny do formy
vede k deformaci nebo nedéémi vystiku. K zabragni nebo odstrami predtasné vulk
nizace je nutné, aby forma byla zcela vypla ged tim, nez katukova smds za&ne

vulkanizovat a ujistit se, Ze dutina formy je rowmoné vyhiivana. Dale Ize eliminovat

piidanim retardéru vulkanizace do&n [7]

1.6.5 Pomerantova kira

Pomeratiova kura je zfisobena kontaktem prvni vitnuté vrstvy s horkym povrchem
formy. Tato vrstva zme sfovat ged tim, nez je dutina formy umnzaplrena.

Pomeratiova kura vznika slaienim dive a pozdji zvulkanizovanym katukem. [7]

1.6.6 Pobrovitost

Pérovitost byva zfsobena nedostateou vulkanizaci a #tomnosti tekavych latek,
negastji vodou ve smisi. VysSi vstikovaci teplota a vyssi teplota formy nebo deldalo

vulkanizace mizou pomoci viesit tento problem. [7]
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1.6.7 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy v k&ukové sndsi jsou velmicasté. Vznikaji nejen uviitale i na
povrchu vystiku. To mize vést k nedovulkanizovani &sn Mohou byt eliminovany

zvySenim dotlaku, snizenim %&bvaci rychlosti nebo efektivnim odvzdusmm formy.

[7]
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2 KAUCUK

Kauwtuk je elastomer schopny vulkanizace, tj.polymégvpditelny chemickou reakci z
linearniho do rovnokrné zesfovaného stavu. Sivaci reakci v katucich nazyvame

vulkanizace.

Elastomer je kazdy linearni polymer, ktery j& pézné teplot malou silou znéné
deformovatelny bez poruSeni, tj. vykazuje tzv. kdovou elasticitu. Krom vSech
kawuku pati mezi elastomery ndppolyizobutylen, mkéeny Polyvinylchlorid a rikéeny
polyvinylbutyral.

Vzhledem k prudkému rozvoji novychtevacich systéfv posledni dob je stéle vice
linearnich polymar preveditelnych do zedvanéhostavu. Proto se rozdil mezi pojmy

kawuk a elastomer stale zmensuje.

2.1 Historie Kauc¢uku a jeho zpracovani

Do Evropy se firodni kaduk dostal jiz r. 1736. K jeho prvnimu pouziti doSie. 1791.
Byla to vyroba nepromokavych plachet a hkapytli na gepravu posty. Katuk se
rozpoustl v terpentynové silici a roztokem se natiral texktery byl po vyschnuti
nepropustny pro vodu. Skutey zaklad gumarenstvi vSak polozil az v roce 18Bares
Goodyear. Vyrobu kawkového zbozi v USA zahajil se svymi spoliky nefilis Usgsns

v roce 1833. O § let pozdji se spojil s Nathanielem Haywardem a snazili bepsit
kvalitu kawukovych vyrobk jejich impregnaci roztoky siry. Vypracovali postup
modifikace kaduku zaloZeny na solarizgaim procesu, tj. vystaveni k&ukové folie
nejdiive inku oxidu sficitého nebo siry a potomcinku slun€nich paprsk, ktery
Hayward v r. 1839 patentoval. Zapach vyrobenéh@izadgeho tvrdnuti v chladném ¢asi

vSak patentovany postup prakticky znehodnotily.

Goodyear pokroval ve své vyzkumné praci a je$€hoz roku zjistil, Ze v roztavené&esi
se kawuk nerozpousti, ale naopak tuhne a stava se odohiymicinkam tepla, chladu a

rozpoustdel. Swvij objev @ihlasil k patentovani a v r. 1844 mu byl patentlad

Tim, ¢im byl pro americky gumarenskytpnysl Charles Goodyear, byl protpnys| Velké
Britdnie Thomas Hancock. V r. 1842 mu jiny anglickjzkumnik, William Brockendon,
ukazal rkolik Goodyearovych vyrohk Hancock zjistil, Ze pachnou pdeia jsou odolné
vici chladu. Hancock tehdy neznal Goodysazpisob jejich pipravy a nezavisle nam

objevil, Ze zngnénych vlastnosti katuku Ize dosahnout jeho Z@anim v roztavené is.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Striené receno, Hancock, stefnjako Goodyear, objevil vulkanizaci. Tento termigak
zaved! William Brockendon. Odvodil jejiecké mytologie od jména boha Vulkana, jehoz

¢innost je charakterizovana praptisobenim siry a tepla.

Hlavni rozvoj gumarenského tpmyslu nastal az po vynalezu pneumatiky. Prvni ji
patentoval v r. 1845 Robert Thomson. Byla to vladtadice z pogumovaného textilu,
opatena kozenym pouzdrem,ififroubovana na obvodriel&ného kola. Thomsdiv
vynalez vSak naSel praktické upl&tih az po r. 1888, kdy obdobnou pneumatik@enou

pro jizdni kola, patentoval John Dunlop.
2.2 Vlastnosti Kauc¢uku

NejzakladrjSimi vlastnostmi katuku jsou:

* Viskozita
* Vulkanizovatelnost

* Teplota skelnéhoipchodu Tg

2.2.1 Teplota skelného grechodu

VSechny katuky maji mit schopnost, aby vulkanizaty z nidippavené byly pouzitelné
v rozmezi Bznych teplot, fi nichZ pracujeilovék. Proto jejich teplota skelnéhdgzhodu

byvéa podstathmensi nez 0°C. Hodnoty B&éznych kaduka uvadi tabulka:

Tab. 2.Teploty skelnéh@grhodu BZnych kadukii [5]

Kawuk | Teplota skelnéhoipchodu F[C°]
Silikonovy kawuk - 120
Butadienovy katuk - 100
Butylkawuk - 80
Ptirodni a izoprenovy kauk - 75
Butadien-styrenovy kawk

e s 23% styrenu v kopolymeru - 60

* s 53% styrenu v kopolymeru - 14
Polynorbornen + 35
Polynorbornen s 200 dsk oleje 60

2.2.2 Viskozita

Charakteristickou vlastnosti, zavislou na molamolnosti kaduku a jeji disperz#, je

jeho viskozita ¢asto, zejména ve starSi literpse setkAvame s nespréypouzivanym
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pojmem plasticita; tato veina je totiz viskozi& negimo uan®rna). Charakterizuje
zpracovatelnost kauku, tj. schopnost byt mechanicky &en a dale zpracovavan. K
tomuto &elu se negjastji pouziva viskozita Mooney. Jeji hodnota se u tpéimo
zpracovatelnych kawka pohybuje ¥tSinou kolem 50 ML (1+4)i 100 °C. [5]

Stredni molarni hmotnost kauku a disperzita hmotnosti jeho makromolekul zawisi
zpisobu vyroby katuku a néni se i pi jeho zpracovani. [5]

Viskozita kawukt zavisi na tepl@ se vzfistem teploty v dsledku poklesu
mezimolekularnich soudrznych sil klesa. Snizovatépioty viskozita katuku vzfista, a
to tim vice,cim vice se blizime k jeho tepéoreskelgni(Tg). Ri pomalém ochlazovani
snadno krystalizujicich ka&ukt dochazi k jejich samovolné krystalizaci a tim kdtwiti
kawuku nad teplotu zeskeaini. Nazorg to ukazuje obr. 4. NefSi rychlost krystalizace
ma @irodni kaduk pri teplog -25 °C. (Teplota tani krystalické fazéinpdniho kaduku
vSak¢ini +30 °C.) [5]

2.2.3 Vulkanizovatelnost

Ptimo zpracovatelné k&uky (syntetické a naySi druhy kaduku pirodniho) nebo
lamany kaduk a jejich smisi s Fisadami se vyzraji schopnosti gnit pomeérné snadno
tvar pisobenim nafti. Vytvorena deformace mégvazré nevratny charakter. Maji tedy
dostaténou plasticitu, zejménaripteplotdch nad 100 °C. Kotieé vyrobky (pryz) vSak
musi mit stabilni tvar a dobré mechanické vlastin®stitebné zminy téchto vlastnosti se

dociluji vulkanizaci. [5]

Vulkanizaci kaduk podstatds meéni prakticky vSechny svoje vlastnosti. Ztraci také
rozpustnost v rozpou&tlech; pouze v nich botnd, a to tim mgrtim vice je
zvulkanizovan. Teplota skelnéhdeghodu se vulkanizaci prakticky né&mh (nepatri
vzrasta). Vulkanizaci firodniho a ostatnich krystalizujicich Kaki se zmensSuje sklon k
jejich samovolné krystalizaci. Tim se razge teplotni oblast pouzitelnosti pryZze (hap
piirodniho kaduku az do teplot kolem -50 °C), coZ je v mnoha lkagich dilezité
(pneumatiky v zim). Fyzikalni vlastnosti pryZe, tj. vulkanizovanékauwuku, se vSak s

teplotou n&éni malo. [5]
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2.3 Elastomerni snés

Zakladni slozkou kaiwkové smisi je kawuk. Kawukova snés vznika gidanim tch
piisad do katuku, které umoiuji jeho vulkanizaci a davaji vyrobku (vulkanizatigdané

vlastnosti. [5]

Vmichadme-li do katuku jen rekteré gisady a vynechdmeskterou ze slozek k&ukové
smesi (nag. nekterou ze slozek vulkanizaiho systému nebo cely vulkanipa systém),
piipravime pedsnés. NejlEzrejSi jsou pgedsnési slozené z kawku, znekéovadla a
plniva. Schézejici slozky se ddepsngsi piidavaji az ped definitivnim zpracovanim
kawukové smisi a jeji vulkanizaci. #dsngsi je mozno velmi dlouho skladovat bez

nebezpé& samovolného znehodnoceni. [5]

Naproti tomu pi dlouhodobém skladovani kompletnich &akiovych snési by mohlo dojit
k jejich navulkanizovani. Vulkanizai systém totiZz reaguje (i kdyZ pomalu)ii pézné
teplog (kolem 20 °C) a proto Uplné k&ukové sndsi maji omezenou dobu skladovani. [5]

2.3.1 Priprava Kauéuku

Plastikace je prvni operaci s kakem. Jejim &elem je upravit zpracovatelnost Kalu.
Intenzivnim hitenim kaduku dochazi ke snizovani jehdexdni molekulové hmotnosti na
hodnotu, ktera umaiije rychlé vmichani ilsad a vyrobu homogenni &sn s
pozadovanou zpracovatelnosti. U syntetickych ¢kliu mluvime takécasto o jejich
odbouravani. Eive bylo odbouravani k&uku ¢asté, zejménaipzpracovani prvnich typ
butadien-styrenového k&wku; zejména se odbourdval@gmmeckd Buna S-3. Dnes se
plastikuji jeS¥ nekteré starsi typy iirodniho katduku. Pracuje seé&Sinou v hitacich
strojich. \EtSina syntetickych kawkia se vSak jiz dodava viipno zpracovatelném stavu.

Tyto kawtuky nepotebuji ged zpracovanim plastikaci (odbouravani). [5]

Proces plastikacerppodniho kaduku jecasto nazyvan ldmanim (téZ mastikaci). Provadi se
béZzneé pii pripraw smeési v laboratéi hnétenim mezi stazenymi valci laboratorniho
dvouvalce po dobudgh az ticeti minut, podle pozadovaného stapmolamani katuku.
Cim vice je pirodni kawuk polaman, tim snadji se tvaruje, tim rychleji a ochatji
prijima plniva, ale tim horSi se ziskavaji vlastnosilkanizatu. Proto stugiepolamani
piirodniho kaduku ma byt pro dany zigob zpracovani co nejmensi. [5]
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2.3.2 Vulkanizaéni prisady

Jednu nebd@astji nékolik slozek, pidavanych do katuku v pongrné malé koncentraci

(nékolika dsk), které po vhodném zahi kawukové sndsi zpisobi chemickou reakci s

kawukem jeho vulkanizaci, nazyvame souhrnrulkaniz&nim systémem. ®odns to

byla samotna sira, pogd k ni pribyly dalSi latky, které vulkanizaci urychlily aneb

zlepSily jeji &innost a vlastnosti vulkanizatu. Staly se tak seousislozkami

vulkaniza&niho systému.[5]

Pti vulkanizaci sirou se dnes€h® pridavaji aktivatory a urychlova, rekdy téz retardéry

vulkanizace, naogji inhibitory navulkanizace. [5]

1.

viv s

e

sowasre nejdilezitejSim vulkaniz&nim ¢inidlem Zistala elementarni sira.
Pouzivaji se vSak také jina vulkanina ¢inidla, jako dialkyl - a diacylperoxidy
reaktivni pryskyice, oxidy kowvi a dalSi latky.

Urychlovaée maji @i sirové vulkanizaci tyto dinky:

Zv¢tSuji podstaté rychlost vulkanizace.

ZveétSuji vyznama sitovaci &innost siry (v pitomnosti aktivatoru) a tim séasreé
zmenSuji modifikacitettzcl kawukového uhlovodikugimz zlepSuji i starnuti
pryze

Umoziuji upravovat vulkanizmi pribéh podle pozadavktechnolgoie a s@asre

podle pozadavkna vlastnosti pryze.
ZmenSuje zavislost rychlosti vulkanizace na teplgt sniZuji jeji aktivéni energii.

Aktivatory vulkanizace také zmenSuji zavislost rychlosti anikzace na teplét

ale gedevSim podstatrz\étSuji (Einnost vulkanizani (st’ovaci) reakce.

Retardéry vulkanizace pdt dnes jiz ke starSim skupinantigad. Prodluzuji
zpracovatelskou bezfmost kadukové smdsi (dobu, po kterou fiZze byt smis
zpracovana bez nebezperediasného navulkanizovani), ale za cenu zpomaleni
sitovaci reakce.

Inhibitory  navulkanizace, které naopak #vomoderni skupinu ifisad do
kawukovych sngsi, naproti tomu prodluzuji zpracovatelskou b&npst, aniz by

prakticky ovliviiovaly rychlost vlastniho gbvani. Dobu vulkanizace tedy prodlouzi
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pouze o tolik, o kolik prodlouzi dobu zpracovatéldlezpénosti (navulkanizace).

[5]

2.3.3 Plniva

Ve wtSine kawukovych snési jsou obsazena plniva. Upravuji vlastnosti pry#sau to
latky tuhé konzistence, ¢t8inou praskové. iRlavaji se ke katuku ve velkych
koncentracichifadow 50 dsk az 100 dsk, wkterych gipadech i vice, n&paz 200 dsk.
Plnivavzdy vyznam& meéni ténet vSechny vlastnosti pryze. PodstauvétSu;ji jeji tvrdost
a modul,¢asto zvysSuji pevnost. Tzv. aktivni plniva velmi wamré zwetSuji odolnost

pryze \aci odéru.[5]

2.3.4 Zmékéovadla

Jsou to nizkomolekularni latky, étginou tekuté konzistence (oleje). ZlepSuji
zpracovatelnost k&ukovych sndsi. Snizuji tvrdost vulkanizéta jejich modul. Satasre
vyznammé snizuji teplotuzeskedmi pouZzitého katuku. VEtSinou zlewiuji kawukovou
smés a tim i vyrobek, nelo to byvaji nejlevijSi slozky kadukové smdsi.
NejpouzivagjSimi zmekcovadly jsou olejovité produkty odpadajicfi gpracovani ropy
nebo deht jako destiléni zbytky.[5]

2.3.5 Antidegradanty

Kaucuky jsou EZne stabilizovany proti degradacéhem skladovani a zpracovartigadou
chemikalii, které v nich §sobi jako stabilizatory. Také vulkanizovany kak (pryz) je
tkeba chranit proti Skodlivému vlivu présti, v #mz je pouzivan. Proto se do kakove
smesi pridavaji slodeniny, které jsou schopny chranit vyrobek po dlaultmbu ped
degradaci.Nazyvame je antidegradanty. Pro ochragiepged &inkem ozonu jsou
pridavany do katukovych sndsi antiozonanty a pro ochranted degradaci kyslikem a n t
I - ozonanty. Jejich koncentrace se pohybuji od @sk (stabilizatory), do 3 dsk
(antidegradanty) az 5 dsk (ve specialnigipgdech). Souhrrintaké ¢asto mluvime o

antidegradignim systému. [5]

2.3.6 Zvlastni prisady

Pridavaji se jen do dgkterych kadukovych smisi pro dosazeni &itych specialnich

vlastnosti pryZze nebo 1. Pati k nim zejména: nadouvadla, pigmenty, faktisy,
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desodoranty, prostdky pro spojovani pryze s kovy a vlakny, retard#mseni (zhasedla),
antistatické prosedky, brusny material, trhaviny apod.[5]

2.4 Vulkanizace

Zahfivanim kadukové sngsi na vhodnou teplotu (napl50 °C) dojde za titou dobu k
jeji vulkanizaci. Probihaji ib ni chemické reakce mezi kalkkem a ostatnimi sloZzkami
kawukoveé sndsi za vzniku chemickych fgnych vazeb. Koncentrace vulkaniného
¢inidla (nag. siry, dialkylperoxidu aj.) fitom postupd klesa, tém¥ aZz na nulovou
hodnotu. Probihajici chemické reakce Hdi tymiz z&konitostmi jako v oblasti
nizkomolekularnich slaienin a jejich roztok. [5]

Kaucukové sngsi vulkanizujeme #Sinou za tlaku. Ten zde neniilézity z hlediska
chemickych reakci, ale zalige vzniku nezadoucich powve vyrobku v dsledku vyvoje
plynnych latek, a zejména vyfowani vody. Proto volime vzdy tlak na &nwtsi nez je
odpovidajici tenze paripvulkanizani teplot. Nag. pii 145 °C je tenze vodni péry 0,42
MPa, proto se pouZzivaji tlakyfgvySujici 0,5 MPa. i vulkanizaci v kotli (autoklavu) je

teplota vulkanizace limitovana pracovnim tlakemédghag. 0,3 MPa). [5]

Sitovanim kaduku neboli jeho vulkanizaci dostavame pryz. Strukinealné trojrozirné
sit je nedokonala a je mnohem sléjt nez struktura idealni gjtvychazejici z linearniho
polymeru propojeného pravidélnrozmisénymi pricnymi vazbami. Kineticka teorie
kawukove elasticity se opira aogupoklad, Ze z kazdého uzlového bod¢ sitchazeji
Ctyfi fetézce o molekulové hmotnosti m, &tajici do rotii pravidelnéhdaityi s&énu. Kazdy
fetézec je zakotven na obou koncich v uzlovych bodggh.

Obr.17. Model ideélni sit[6]
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2.4.1 Vliv vulkanizace kaué¢uku na vlastnostech vysledného vyrobku

Vytvorenim prostorové it se zamezi volné pohyblivostitypdnich makromolekul
kawukoveho uhlovodiku a tim také toku ve h#oto se projevi typickymi zgmami

vlastnosti fivodniho kaduku, resp. katukoveé snisi, predevsim:

1. Vulkanizaci mizi rozpustnost polymeru. V rozpa@d&ch vulkanizat pouze botna.
Rozpou&tdlem se daji vyextrahovat jen nezesiané a nizkomolekularni podily.
Botnani se zastavuje nacitém pongru mezi mnozstvim kawku a rozpougtla.
Dostavuje se rovnovaha, ktera je zavisiédevsim na stupni zésivani kaduku.
Proto Ize experimentdlnim stanovenim rovnovaznétupn$ zbotnani pryze
stanovit stupk jeji vulkanizace. [5]

2. Vulkanizaci vyznam& vzristd pevnost kawku az do ufité hodnoty; po
piekrateni optimalniho stugnzesfovani pryzZe jeji pevnost klesa, ugtaji vsak
moduly a tvrdost. S postupujici vulkanizaci pagenim vziistu klesa taznost
pryze. Plati zde jednoduché pravidlo, Ze #&jv pevnost maji vulkanizatyfip
taznosti kolem 500 % az 700 % (podle typigmpych vazeb). [5]

3. Se vzhstajicim stupéim vulkanizace se zlepSuje odolnost proti trvaléodehci.
M¢eni se i dalSi fyzikalni vlastnosti pryZze, zejmémmloost wici dynamické Unay
a tzv. strukturni pevnost, tj. odpor proti dalSitnbani poruseného vzorku. Tato
dulezit4 vlastnost ma vSak néféi hodnotu i porékud mensim stupni vulkanizace

nez je optimalni stugiezestovani z hlediska pevnosti. [5]

2.4.2 Struktura pryze

Struktura vulkanizatu zavisi na podminkach vulkaog tj. vulkanizéni dol& a teplok,
povaze urychlouge, vahovém positu urychlov&e k ste a na fitomnosti aktivatoru, jako
je nagiklad kyslienik zingnaty a kyselina stearova. Na struletwulkanizatu pak zavisi

jeho fyzikalni vlastnosti a chovaniigtarnuti. [6]

VétSina dnes &nych vulkanizaénich systém obsahuje bdi elementéarni siru v kombinaci
s urychlov&em, kterym je bdi n¢jaky tiol, disulfid nebo sulfamid, nebo se pouzdanoru
siry. [6]

Pri sitovani kaduku sirovymi vulkanizénimi systémy vznikajiit zakladni typy picnych

vazeb, a to mono-, di- a polysulfadické. Krbnoho jsou hlavnitettzce modifikovany
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mono- a disulfidickymi skupinami, dale konjugovariyrdienovymi skupinami a

zawsSenymi sirovymietézci, zakoenymi zbytky urychlovée. [6]

Celkova koncentracefignych vazeb je iezita pro ¥tSinu fyzikalnich vlastnosti jako je

nag. pevnost v tahu, relaxaci ndfy krip nebo trvalou deformaci. [6]

ZvySenim koncentrace urychlasa pi sowasném snizeni koncentrace siry klesa ve
vulkanizatu obsah polysulfidickych vazeb aidsté tak obsah poly- a disulfidickych vazeb.
Vzhledem k tomu, Ze energie jednotlivych diuazeb jsou tzné, jsou vulkanizaty s
nizSim pomdrnym zastoupenim polysulfidickych vazeb obestalejSich jak proti vligm

zvySenych teplot, tak proti viim korozniho prosedi. [6]
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3 PRYZ

Pryz ma wity tvar, ktery ziskala vulkanizaci. Ten jiz neldedat&éné zmenit tvarenim,
pouze opracovanim. Pokud se pry#i pouzivani dava v dgitych mezich jiny tvar, je to
zmeéna pouze fechodnd, zjsobena &inkem vrgjSi sily, nap. tahem, tlakem, ohybem,

smykem atd., ktera ma za nasledek vznikétiapz r¢j pak plynouci tok anebo Unavu.

Pryz je prakticky nesttételna, cehoz se p jeji exploataci také vyuziva. Pokud se pryz
"stlacuje”, kje se tak vzdy defornda¢, tj. za znény nekterého rozmiru prislusného

predmetu (vyrobku).

3.1 VSeobecné vlastnosti elastomernich materidl

Vlastnosti, které charakterizuji material, je mozoedlit z hlediska jejich vyuZiti pro
konstrukni prvky do dvou zakladnich skupin. Prvni skupirjsou vlastnosti fyzikalni
(mechanicka odolnost) a druhou skupinou vlastrdstimické (chemicka odolnost). Tyto
vlastnosti se mohou daleénit na zaklad pisobeni zejména #pobu jejich vyroby,

teploty,¢asu atd. [1]

Fyzikalni vlastnosti konstrikich material v praxi charakterizuji zejména vlastnosti jako
je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost a houaewst. Fyzikalnich vlastnosti materialu,
které jsou konstruktéry vyhodnocovany je vSak mnoléce. Pro pdeby konstruktéra se
nag. pruznost dale popisuje modulem pruznosti v t&hulaku E [MPa], modulem
pruznosti ve smyku G [MPa], objemovym modulem pnsthK [MPa] a koeficientem
piicné kontrakceu (Poissonovaislo). Divodem toho je i povaha fyzikalnich experiment
a meteni. Fyzikalni vlastnosti materialu se experimeawtattanovuji v pibéhu jejich

Vvyvoje, vyroby, pouziti, prodeje atd. [2]
Z&kladni vlastnosti pryzi by se dali shrnout &thto bod:
» velka elasticita (pruzinygsnéni...),

» akumulace nejtSi ¢asti energie $ deformaci (tzv. Jouley efekt ma povahu
pievazrié entropickych zrén, podobg jako @i objemovych zmnach idealniho
plynu),

» velka odolnost #¢i opakovanym deformacim (pneumatiky),

* mala propustnost pro plyny a vodu (vzduSnic&egduny),
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» znana chemicka odolnost (kyseliny, zasady; tvrda mgalava i latkam oxidani

povahy),

» elektroizol&ni vlastnosti (vodie, kabely).

3.2 Namahani pryzovych vyrobki

Pro praktické pouziti elastomernich vyrdgkou vysledky rareni velikosti deformaceip

dynamickém namahani mnoherilarit¢jSi nez hodnoty deformace.[3]

zjisSttné za statickych podminek. Hodnoty ziskarte gpatickém namahani se v praxi
pouziva jen pro zakladni klasifikaci matetigbez uteni aplikace). [4]

Obecré jsou vlastnosti elastomerfunkci ¢asu. Z tohoto wvodu dynamické zkouSky i
zkouSky statické jsou provaay vzdy v utitém casovém useku. iP dynamickych
zkouskach méas (tj. rychlost zrény velikosti pisobici sily, frekvence) rozhodujici viiv na
velikost meérenych hodnot, u statickych zkouSek ma émyavyznam. Proto naiiklad
hodnoty ziskanéiptahovych a tlakovych zkouskach elastotnea trhacich strojich plati
pouze pro normalizovanou rychlost &aivani. Bi jiné rychlosti zatZzovani ziskame jiné
hodnoty. [5]

DalSi okolnosti, ktera ovliwje (v mie mnohem #3i nez u klasickych materiglvelikost
namétenych hodnot, je tvar a rozny zkuSebnihodesa. U tahovych zkouSek je nutno
udavat, zda byla hodnota ziskana na normalizovakréowzku nebo na normalizovaném

zkuSebnimdlisku. [6]

Lze konstatovat, Ze hodnoty tahovych vlastnoskarié na zkuSebnicki¢sech odliSnych
tvari a roznéri vykazuji u gkterych sndsi velké odchylky i pro stejné nétp [7]

Také vliv teploty na vSechny vlastnosti elastoingr zn&ny. Nag. elastomery (podle
typu) se pi teplotach pod -40°C se elastomery svymi viasmodtlizi kovim (do jisté
miry i strukturou). E teplotdch kolem 100°C se mnohé vlastnosti elasthwe srovnani s
jeho vlastnostmi f normalni provozni teplét(okolo 20 °C) silé méni (zhorsuji se). [8]

Shrneme-li vSechny statické i dynamické vlastnetdstomel jsou nandtené vysledky
ovlivihovany zejména tvarem a rozm zkuSebniho desa (a samdejmé i vyrobku),
rychlosti znény velikosti vrgjSich sil a teplotou. U vulkanizitrizného slozZeni se vliv
téchto podminek projevuje s nestejnou intenzitou. [9]
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3.3 Starnuti pryze

Vulkanizovany katuk - pryz - Ehem dlouhodobého usklaghi (nag. 10 let) a exploatce
starne, tj. mini poreékud své vlastnosti. Hlavnifiginou €chto zneén byvaji chemické rakce
vyvolané @inkem vzduSného kysliku, ozonu nebo zvysSené teplgjvice jsou unim
odolné kaduky neobsahujici dvojné vazby.égina pryZze je vSak prévz kawuki
nenasycenych, tj. obsahujicich dvojné vazby. Tygyamo chranit uci starnuti pisadou
antidegradarit [5]

3.3.1 U¢inek ozonu

NejvétSi Einek na pryZ ma ozon, obsazeny ve vzduchd,jery ve velmi malé koncetrarci

(1 pphm az 6 pphm). Ozon nech¥aau pryZz napada tim. Ze velmi snadno reaguje s
dvonymi vazbami katukového uhlovodiku naikhky ozonid. Proto, je-li pryz napadena
oznem, vznikaji na jejim povrchu charakteristickéasfliny (kolmé ke sgru
napsti).Vznikem prasklin dochazi k obnazovani dosud apadené pryze autpodre
maléprasklinky rostou opakovanim cyklu vytgni ozonidu - vznik praskliny. Timto
zpasbem prohlubujici se praskliny nakonec vedou k reické destrukci pryZzovéeho
vyrobku. [5]

3.3.2 Utinek kysliku

Vzdusny kyslik zfisobuje tzv. oxidéni starnuti pryze. iiP bézné teplot se toto stranuti
projevi az za velmi dlouhou dobu (rfapo deseti i vice letech). ZvySenou teplotou skvs
oxidani starnuti pryZze velmi urychluje. Podléhaji mu vieg kawduky s velkou
koncentraci dvojnych vazeb, nebdkyslik napadd nejreakti¢$i misto v retézci
kawukoveho uhlovodiku a to je wipad nenasycenych k&ukia umisgéno v a-poloze k
dvojné vazk (na uhlikovém atomu sousedicim s uhlikovym atomemihoz vychazi
dvojné vazba). Vznikaji tak hyperoxidy, které siniiem zvySené teploty nebo katalyticky
(Ucinkem sw\tla, pripadré tzv. kakukovych jedi, zejména radi a manganu) rozpadaji na
volné radikdly. Ty pak dale reaguji s Kkakovym uhlovodikem trettzovymi
reakcemi.Dochazi tak k vazani kysliku na &dy doprovazenému&enim a siovanim

rettzch makromolekul kaéuku.
Ochrana pryze proti starnuti sfped v zabrasni rettzového pitbéhu radikalovych
oxidatnich reakci, které maji v nechegae pryzi autokatalytickygibeh. Proto jiz nap pri

navazani 2o kysliku na pryz z firodniho kaduku klesa jeji pevnost az o 56.[5]
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3.3.3 Anearobni starnuti

Sirné vulkanizaty i v ndftomnosti ozonu a kysliku préldvaji @i starnuti zngny, které
jsou tim &tSi, ¢cim vice polysulfidickych vazeb pryz obsahuje. Miuei o tzv. anaerobnim
starnuti pryZze. Polysulfidické vazbygehazeji Zasti na di- a monosulfidické a z uveiré
siry vznikaji nové fi¢né vazby. Stoupa tim modul pryZe a &mrE se néni i jeji ostatni
fyzik&lné-mechanické vlastnosti, rgdevsim klesd taznost a odolnost dynamickému
namahani.

Zmeny struktury pryze probihaji rychleji, je-liipexploataci zativana. Tak je tomu nap

u pneumatik, které se za jizdy, zejméniagplém pdasi, oliivaji az nad 100°C.Proto se k
vyrok¢ teplovzdorné pryZze nepouZivéi pvulkanizaci elementéarni sira (poskytujici
polisulfidické g@icné vazby), ale donory siry (davajici¢t$inu @icnych vazeb
monosulfidickych), neboipjest vétSich narocich na teplovzdornost, vulkagidainidla

vedouci k picnym vazbam typu uhlik - uhlik.[5]
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4 CAD/CAM SYSTEMY A JEJICH VYUZITI

Cislicow tizené obréaéci stroje pedstavuji nosny prvek pruzné automatizace aimigh

proces v oblasti stedré-sériovych, malosériovych arad pripadi také kusovych vyrob.
Pri opakované vyrobje snadno aplikovatelnydici program, ktery byl jiz éive zpracovan
a vyuzit.Cislicovétizeni daleko fekrasuje funkce jednoho stroje, ale uniioje navaznost
na ostatni prvky celych obré&tich systém. S velkou vyhodou vyuziva vSechegnosti a

smyslu. [9]

Vlastni fezny proces probih& analogicky jaki praci na standardnim obr&bm stroji,
avSak technologické postupyimplikaci ¢islicowe fizenych obrékcich strofi vykazuji

fadu specifickych slozek. [9]

4.1 Zakladni pojmy

Procislicowe fizenou obrafri techniku a fislusnou technologii se vyuZzivaji
normativni pojmy a symboly, které jsou dale v ableda pdadi strgné

charakterizovany.
Absolutni programovani
- Programovani pouzivajici slov pro vyfadi absolutnich rozéna. [9]
AC (Adaptive Control)
- Ridici systém, ktery upravuje odezvy podle podmizjgiténych them préces]
CAD (Computer-aided design)

Programy (a pracovni stanice) pouzivatiénpvrhovani nastrojovych, architektonickych a
védeckych modei od jednoduchych nastfojaz po slozité celky, napletadla. Rzné
aplikace CAD vytvd dvou az tirozmegrné objekty, picemz vysledkem mohou byt
“kostry” objekti slozené ztar (wire frame), nanéjSi modely se stinovanyndiastmi,
nebo skuténé zobrazeni objekt Nékteré programy taktéz umidji rotaci objekl nebo
zmenu jejich velikosti, poskytuji pohled zevhitvytvaeji seznamy materi@lpotrebnych
ke konstrukci a provéagi jiné pribuzné funkce. [9]
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CAD/CAM (projektovani pomoci gitace/projektovani pomoci ptiace)

PouZiti p@itaca pii projektovani a vyrob produkfi. Metoda CAD/CAM spéiva v tom, Ze
vyrobek, jako nap ¢ast stroje se navrhne v CAD programu a Kogetvar se felozi do
soustavy instrukci, jez lzefgnést jako vzor do zpravidkdslicow tfizenych obragcich

stroji, které podle niipslusny vyrobek vyrobi. [9]
CAM (Computer-aided manufacturing)

Aplikace paitacu v automatizaci vyroby, technologick&ipraw vyroby a kontrole
vyrobki. Uplatiuje se jak i kusové vyrobs, tak i @i vyrob¢é hromadné, za pouziti rohiot

a automatizovanych linek. [9]
CNC (Computer numeric control)

Systém, jehoz zvl&k tomu uteny paitac s programem uloZzenym v patnje pouzivan k

provadni nekterych nebo vSech zakladnich funkidlicovéhotizeni. [9]

4.2 Cislicovérizeni

Cislicow tizené (NC) obrali stroje jsou stroje univerzalniho charakteru, asgme
vysokym stupdm automatizace pruznprizptisobitelné zminam vyroby. Data pétbna
profizeni NC stroje jsouipdem pipravena ve formtidiciho programu a zaznamenana na

nositeli informaci nebo pomoci partprogramu zazmana pimo v pandti pocitace. [9]

4.2.1 Vstupni informace pro rizeni
Informace, které jsou nutné pitizeni NC stroje, je mozné radd do tti skupin :

1. Informace o geometrii obrébi, udavaji rozréry obrobku a utuji trajektorii
drahy,

2. Informace o technologii obrébi, které udavaji dalSi funkce, nutné k
vlastnimu obragni, tj. velikost posuvu, ot&y vietena, kdéd aktivniho
nastroje, start a stop chladici kapaliny atd.

3. Informace nutné k organizaci programu, které jsatigbné k vyvolani
pozadované posloupnosti jednotlivych hlo& slov programu, jako nap

start a stop programu, &eek a konce blokuislo bloku atd.

Uvedené informace jsou automaticky zpracovany azslgako vychozi podklad kizeni
¢innosti NC stroje. [9]
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4.3 Programovani CNC obrakecich stroji

Postupy a zakladni pravidla programovani jsou @ #ésti zangieny na programovani
CNC soustruhu, jehoz programovy systém vychazi mmpoDIN 66025. V pipact

zvladnuti znalosti tohoto systému je aplikace ndidgpy CNC straj relativre snadna-
Uzivatel ma k dispozici CNC editor vybaveny syniakbu kontrolou spravnosti CNC

programu. [9]

Vytvoreny program lze [ibézné oweérovat grafickou simulaci. Vyhodna je i moZnost
zobrazeniifrozmérného modelu satsti. Hotové programy mohou bytemeseny nédici
systéem CNC obrafeiho stroje pomoci sériové linky RS 232jpadré pomoci diskety a
piimo provadny. [9]

Tvorba programd muze probihat v progtdi CAD/CAM, které se vyziaje plnou
moznosti ndvaznosti tvorby CNC programu ze zadangki@su sodasti.

Tvorba programu pak zpravidla obsahuje dva kroky:

- cast CAD, kde je definovana uzawma kontura obr&pého dilce na zaklad
pievzatych informaci z vykresu kresleného v systérADC

- Cast CAM, kde je zpravidla dialogovym igobem vytvéen vlastni CNC program
s moznosti jeho dopdni a upraveni (vyhy zaviti, tolerované roziry,

normalizované zapichy atd.).[9]

Tento postup nabizeSeni ve form patitatoveho pistupu k modelovani slozitych tvaa

nasledné generovafidicich program pro obrakci stroj.[9]
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5 VYUZITI CAE (COMPUTER-AIDED EGENEERING)

Mezi jedny z nejvyuzivafjSich systém CAE pati program od &meckych vyvoj&i
Cadmould. Program slouzigqulevSim k analyzam w#tovacich proces jak plast, tak i
elastomei. Jeho schopnost vyhodnocovat goynbéhem vystikovani, ale i stavy vysiku
po dokoreni a jeho vyjmuti z formy nachazi mnoho uplainv postupném vyvoji
vyrobku, od navrhu az k jeho zrealizovaninaé¢ také dofe poslouzit v samotném a

nachazeni novych postiupstrikovaciho procesu jako takového.

Software Cadmould Rubber dokaze zobrazit videezitych a zajimavych informaci
vychazejicich z vysledk analyz. Analyza nam ukaze velice obdobné chovjakp i
skute&ném procesu. Kemetfict, Ze Cadmould jetdezity vypaietni nastroj pro proces

vstiikovani elastomerech sisi. [10]

5.1 CAD Mould 3D-F

Procesni simulace Cadmould (produkt vyvinugmeckou firmou Simcon GmbH) se
podileji nejen na odhalovani chyb a nedostanstrukci plastovych dilca konstrukci
forem, ale pomahaji také stanovit optimalni techgimké parametryi ziskat vyp@tové
podklady pro navrh op#&ni, vedoucich k minimalizaci technickych rizik, &iZeni doby

vyrobniho cyklu a mnohentgsrgjSimu stanoveni vyrobnich nakfad

Zakladnim formatem, vyuzivanym sim&h analyzou Cadmould, je STL. Do tohoto
formétu se fevede konstrukce dilce, kterd bylatema k vypétu. STL je vychozim
podkladem pro automatickou tvorbu specialni Wpeé sit kone&nych prvki, kterou ma
firma Simcon pihldSenou k patentové ocheanl kdyz simul&ni software Cadmould
vykazuje velmi dobré opravné priedky, je vyhodné - a to mj. i zidodu vypa@tovych
¢adi - pouzit pro analyzu kvalitni soubor STL bez z&@ich chyb, pedevSim bez
nespojitosti (gaps) a bez weoych faleSnych konstrukcifipravit dobrou vypétovou
konstrukci STL pitom zabere maximainekolik minut, dilezité je vSak znat, jaké by

STL st m¢la sphovat vypa@tové pozadavky.

S ohledem na konstroki poZzadavky, riweme vytvdit vtokovy i temperéni systém
piimo v softwaru Cadmould. K tomut@eélu mé k dispozici chij# pgipravené konstrulni
prostedky. V gipad, Ze zvl. tempegai systém (ale i vtoky) jsou jiz navrzeny CAD
konstruktérem, pak je optimalni ulozit temp@riasystém v podabos funkinich casti

temperénich kanal ve formatu IGES a tento souboifepést do vyp&ového softwaru
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Cadmould. UzZivatel programu poté osy jednoduSelfokanaly a tempegai (vtokovy)

systém je hotovy. Giasnou, nicméh negijemnou chybou byva zji&ii, Ze vypdtovy

model a tempetai systém lezi viiznych osovych saadnicich.

Do simul&niho vypdtu je nutné zadat konkrétni obchodni typ zpraconélia materialu

z materidlové databanky Cadmould. Vyplati se vS@span priblizné znéat, ktera
materialova data pigbuje software pro vygty. Prehled €chto dat udava tabulka. [11]
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast si klade za cile analyzovani vlivu technologatk parametr a tvan
rozvodnych kandl a ukazat vliv zrény na ¢as vulkanizace. Déle je praktick#ast

rozctlena do &chto fazi:

Navrh univerzalni vsikovaci formy pro vice trajektorii s ohledem na dmau

vymeénu tvarovych desek.

- Navrh a vyroba jednotlivych tvarovych desek s vhodndutinami pro budouci
testovani mechanickych vlastnosti.

- Simulace vsgikovaciho procesu zac¢élem porozureni vlivu raznych tokovych
kanah. Nalezeni vhodnych procesnich pararingbro nastaveni viskovaciho
cyklu.

- Provést orientni vstiknuti vzork.

- Vyhodnotit vysledky z analyz a diskutovat ziskaaéd
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7 NAVRHA ANALYZY TOKOVYCH DRA H

Pro analyzovani ydy vytvoieny celkemctyii razné drahy riznou délkou atiznou
strednici trajektorieKazda : drah byla navrhnuta ve dvou provedenich, jako @zka&oka
TaktéZ byly vymodelovanyiené vystiky. Dva byly navrhnuty jako zkuSebnilésa prc

tahovou zkousSku.

Treti ma tvarkrychle. Ta by se pro pog@i vyzkum, néla naezat na platky a zkoum

mikrotvrdost a tvrdost Shore # raiznych mistecliezné plochy.

4 b

30 A

Uzky kanal Siroky kanal

Obr. 18. Prirezy drah rovného kanalu a kanalkivka

m

Siroky kanal Uzky kanal
Obr. 19. Prirezy drah kratkého a dlouhého kar

7.1 Tvorba 3D modeh drah

3D modely byly vytvéeny pomoc programu Catia V5R18. Jednotliésti jako, vydiiky,
tokové drahy a tokoveé ast pridrzovatem, byly vymodelovany odilere a spojeny funkc
»Boolend operation; Ac". Cely, jiz zkompletovany modgke uloZils giiponou CATpart.

a s giponou STLPfipona STI. byla pouzita pro analyzyprogramu CAD Mould 3-F.
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7.1.1 P¥imy uzky kanal

Prvnim typem kanalu jefmy uzky kandl. Rifez je licholgZnikového tvaru Tavenina by

meéla urazit kratSi drahu od vtokového kanalu do dutormy.

Vystiik

Vitokovy kanal

Rozvodné kanaly

Piidrzova¢ vtoku

Obr. 20. Fimy uzky kanal

7.1.2 Primy Siroky kanal

Jde o modifikaci pedchoziho typu. Kanal ma &genou plochu f@ifezu, tvar staletstava

lichob&Znikovy. Teoreticky by tedy &a tavenina snaze téci kanalem.

Obr. 21. Fimy Siroky kanal
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7.1.3 Uzky kanal kiivka

Lichobéznikovy kanal s fiblizné dvounasobnou délkouistnice, nez ij@dchozi pipad.
Tavenina urazi delSi drahu, po kterou se videjehTeoreticky by se tedydnsnizit cas
pottebny k vulkanizaci, jelikoz material tdty na vySSi teplotu v dutinformy, bude

potrebovat mé&tepelné energie pro dosazeni vulkatiddeploty.

Obr. 22. Uzky kanalfkvka

7.1.4 Siroky kanal k¥ivka

Jde o modifikaci fedchoziho uzSiho typu. Kanal mé&Beny piiiez, tvar stale istava
lichobéznikovy. Teoreticky by tedy &hm tavenina snaze téci kanalem, jakoripac
piimého lichokZznikového kanalu. Speci&iv tomto gipact, kdy je draha dvounasobna,
je dilezité @i vyhodnocovani vysledk uvazovat i mnoZzstvi materialu, kteryistava

v rozvodnych kanalech s ohledem na ekoriowst vyroby.
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Obr. 23.Siroky kanalikvka

7.1.5 Uzky kratky kanal; T élesa pro tahovou zkouSku

Na rozdil od pedchozich licho&nikovych ptifezi, ma kanal plkruhovy pitirez. Teorie
je stejna jako u iedeSlych kandél s tim rozdilem, Ze vyi8k ma tvar tenkoshnych

zkuSebnichdisek. To by mohlo finést rozdilné vysledky.

Obr. 24. Uzky kréatky kanal
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7.1.6 Siroky kratky kandl; T élesa pro tahovou zkousku

Modifikace gredeSlého kanalu £t8i plochou pitezu. Teorie snazsiho toku taveniny, plati

I vtomto @ipack.

Obr. 25. Siroky kréatky kanal

7.1.7 Uzky dlouhy kanal; Télesa pro tahovou zkou3ku

Taktéz v tomto fipact, jde o stejnou teorii &Siho oltevu materidlu &hem toku delSim

kanalem. Ugujicim faktorem zde pra¥godobrg bude opt tenkos¢nnost vysiiki.

Obr. 26. Uzky dlouhy kanal
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7.1.8 Siroky dlouhy kanal; Té&esa pro tahovou zkousku

Modifikace Uzkého dlouhého kanalu. K porovnani slegkky analyz, byla vytiena verze

S WtSi plochou pitezu.

Obr. 27. Siroky dlouhy kanal

7.2 Analyzy v CAD Mould 3D-F

Analyzy byly provedeny pro vSechny drahy &mymi podminkami technologickych
parameti, mnoZstvim vystkovaného materialu (Flow rate [éfg]) a pro fi riizné teploty
(160°C;170°C;180°C).

Na obrazku 29. fiteme vidt rovny Uzky kanal s umigtim vtoku a dvowidel, tak jak
byl pouzit pro analyzy. Stejné umist, bylo pouzitou u dalSicltitdrah (rovného Sirokého
kanalu; uzkého kanalu,tikka; Sirokého kanalu, ikvka). Zjis€né hodnoty mohou byt
v dal§im vyzkumu porovnavany z realnymi hodnotddarécidla Kistler nangii.

Obrazek 30. ukazuje uzky kratky kanal se zkuSebtilesy. U této drahy se vzhledem ke

kruhovému tvaru zakladny od undsi cidel upustilo.

7.2.1 Modely vystrika

Modely vystiku byly pro préaci v programu CAD MoulduloZenyigmnou .STL a byly do

n¢j importovany.
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- Tvorba sité
Pro peesrgjSi vypatet byla zvolena mensi délka elementu, tim ovSempstas analyzy
Pti tvorbe sit byly voleny tytoparametry:

e Délka elementu 1

e Minimalni tlou¥’ka stny 0,1 mm

- Kontrola sité

Sit" byla zkontrolovdna pomoci funkce Meshstatistical@u Pokud by se ukazalo, Ze
kiivka odklani od osy yied hodnotou 10, znamenalo by to zereni kvalitni. Jak vidim

na obrazcich, kdklonu doSlo az po hodrio10, kvalita si je tedy dobre

Primy Uzky kanal Uzky kratky kanal - tlesa pro tah. zkousku

9% e 1

A . 7P

Quality [%]

= Quality [%]

10 . ] H 4D e Bl [t B 30 10

= - (Cromouin
Tisamgatas Elements: [ % Triangular Elements [%)

Obr. 28. Mesh statistic; Quality
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Umisténi vtoku

Cidlo 2

Cidlo 1

‘ ADQADO_}_JLD‘E

‘ ADQADO_J[.JLD(D

Obr. 30. Uzky kratky kanahnalyza CADMOULI

7.2.2 Materidl
Pro analyzy byl pouzit NBR Shore 6 materialové tabulkprogramu CADMOULL.

Tab. 3. Zpracovatelské teploty

Melt Temperature [°C] 100
Mold Temperature [°C] | 160-180
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7.2.3 Nastaveni Technologickych parameti

Hodnota Flow rate se nastavovala v zavislosti alosti pistu vstkovaciho stroje REP.
Zavislost je popsana v tabulce 4. V manualu kejisgpopopsan vztah, kdy nastavena
hodnota rychlosti pistu 1 na ovladacim paneluosed hodnat 0,152 cnismssi. Vzorec

pro vypaet: Rychlost pist x 0,152 = Flow Rate

Tab. 4. Vztah rychlosti pistu a Flow rate

Flow Rate
Rychlost pistu [mm/s]x10 * [cm?/s]
2 0,3
5 0,7
8 1,2
10 1,5
30 4.5
40 6,1
50 7,6
250 38

DalSi technologické parametry jsou popsany v tabslc

Tab. 5. Technologické parametry

Mass temperature [°C] 100
Uniform wall temperature [°C] 160;170;180
Heating [s] 600
Post curing [s] 200

7.3 Vyhodnoceni zjiS&nych hodnot

U drah byla zjisovana pedevsim hodnota Cure rate (zvulkanizovani 90% v§eceb).
Hodnota byla zji&na pro vSechny drahy, zéaznych technologickych podminek. Déle
jsme u vybranych drah zjidvali zmény teplot a tlak mezi d¥macidly, mezi vtokovym
kanalem ¢idlo 1) a vtokovym ustim ¢{dlo2). Byly vytvoreny grafy, pro vizualizaci
zavislosti nastaveni technologickych pararnett hodnat Cure rate.
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Tab. 6. Rovny kanal; Cure rate

Rovny kanal - Cure Rate 90% [s]
Uzky - Teplota formy Siroky - Teplota formy

Rychlost pistu 160°C [170°C |180°C |160°C |170°C |180°C
2 378,1| 319,7 282,0 382,1 324,0 286,0
5 340,3| 286,6 247,1 342,6 285,5 246,0
8| 340,1| 286,3 248,5 339,9 2854 246,9
10| 340,8| 287,3 250,3 339,2 285,9 2479
30| 344,8( 293,9 258,0 345,7 293,2 257,2
40| 346,8| 295,1 2594 347,0 295,9 259,3
50| 347,6( 296,4 260,8 348,4 297,1 260,6
250| 350,3| 299,3 265,2 351,7 300,8 265,8

425

Rovny kanal 160°C

400

375

350

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Cure rate 90% [s]

8

10

30 40

Rychlost pistu [mm/s]x10!

50

m Siroky
m Uzky

Obr. 31. Graf; Rovny kanal 160°C
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Cure rate 90% [s]

Rovny kanal 170°C

350,0
325,0 -
300,0 -
275,0 A
250,0 -
225,0 -
200,0 -
175,0 A
150,0 -
125,0 -
100,0 -
75,0 -
50,0 -
25,0 -

0,0 -

m Siroky
m Uzky

2 5 8 10 30 40 50

Rychlost pistu [mm/s]x10!

Obr. 32. Graf; Rovny kanal 170°C

Cure rate 90% [s]

Rovny kanal 180°C

325
300
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225 -
200
175 A
150
125
100
75
50
25
0 -
2 5 8 10 30 40

Rychlost pistu [mm/s]x10?

m Siroky

m Uzky

50

Obr. 33. Graf; Rovny kanal 180°C
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Tab. 7. Kanal kivka; Cure rate

Kanal kfivka - Cure Rate 90% [s]

Rychlost pistu

Uzky - Teplota formy Siroky - Teplota formy

160°C [170°C |180°C |160°C |170°C |180°C

2| 333,7| 284,7 254,1 350,6 299,8 268,8

5| 286,8| 229,7 189,8 291,7 235,9 194,9

8| 292,6| 2385 198,7 297,7 2415 201,3
10) 299,1| 2437 205,3 300,6 245,3 206,1
30 321,5| 270,2 234,6 324,3 272,4| 2357
40| 325,5| 2750 239,9 328,9 277,3 241,8
50| 327,5| 277,5 243,1 331,6 280,9 244.8
250( 336,1| 287,7 255,3 340,8 291,4| 256,6

Cure rate 90% [s]

375,0
350,0
325,0
300,0
275,0
250,0
225,0
200,0
175,0
150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0

Kanal krivka 160°C

m Siroky
m Uzky

5 8 10 30 40 50 250

Rychlost pistu [mm/s]x10!

Obr. 34. Graf; Kanal kivka 160°C
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Cure rate 90% [s]

Kanal krivka 170°C

325,0
300,0
275,0
250,0
225,0
200,0
175,0
150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0

m Siroky
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2 5 8 10 30 40 50 250

Rychlost pistu [mm/s]x10!

Obr. 35. Graf; Kanal kivka 170°C

Cure rate 90% [s]

Kanal krivka 180°C

300,0
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250,0 -
225,0 -
200,0 -
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100,0 -
75,0 -
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0,0 -
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Obr. 36. Graf; Kanal kivka 180°C
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Tab. 8. Kratky kanal; Cure rate

275,0

Kratky kanal; Télesa pro tahovou zkousku - Cure Rate 90% [s]
Uzky - Teplota formy Siroky - Teplota formy

Rychlost pistu 160°C |170°C |180°C |[160°C [170°C |180°C
2| 245,4| 188,5| 151,9( 261,2| 197,7 160,0
5( 229,6| 169,1| 131,7| 236,1| 173,0] 134,0
8| 226,5| 164,2| 125,7( 227,0| 165,3 126,3
10| 225,0| 163,3| 123,8| 2244 1614 1240
30| 2139| 156,1| 118,8 220,6( 157,8( 1176
40| 219,4| 155,8( 118,3| 219,1| 157,8 117,0
50 219,6|] 156,4| 118,0f 219,4| 1564 116,8
2501 218,3| 155,8( 117,0| 217,7| 154,6 1149

Kratky kanal

Télesa pro tahovou zkousku 160°C

250,0

225,0
200,0
175,0
150,0
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0

Cure rate 90% [s]

5 8

10

30

40 50

Rychlost pistu [mm/s]x10!

250

m Siroky
m Uzky

Obr. 37. Graf; Kratky kanal 160°C
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Kratky kanal
Télesa pro tahovou zkousku 170°C
225,0
200,0
175,0
& 150,0
X
& 1250
2
g 100,0 m Siroky
3 750 m Uzky
50,0
25,0
0,0
2 5 8 10 30 40 50 250
Rychlost pistu [mm/s]x10!
Obr. 38. Graf; Kratky kanal 170°C
Kratky kanal
Télesa pro tahovou zkousku 180°C
175,0
150,0 -
125,0 -
=
S 100,0 -
[<)]
2
S 750 - m Siroky
g
5] m Uzky
50,0 -
25,0 -
0,0 -
2 5 8 10 30 40 50 250
Rychlost pistu [mm/s]x10?

Obr. 39. Graf; Kratky kanal 180°C
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Tab. 9. Dlouhy kanal; Cure rate

Dlouhy kanal; Télesa pro tahovou zkousku - Cure Rate 90% [s]

0,0

5 8

10

30

40 50

Rychlost pistu [mm/s]x10!

250

Uzky - Teplota formy Siroky - Teplota formy
Rychlost pistu 160°C |170°C |180°C |160°C |170°C |180°C
2 254,1| 190,8| 154,3| 267,2| 207,5 168,5
5[ 228,6] 170,3| 131,4( 2349| 176,7 136,9
8| 226,4| 162,2| 124,3( 230,3| 166,3 127,5
101 222,0( 161,5| 1224 220,3] 163,9 124,7
30| 219,5| 1554 117,1| 220,5| 157,9 117,1
40| 215,6] 1555 116,8| 218,4| 154,7 117,0
50| 218,9| 155,8| 116,0f 214,8| 155,4 116,3
250 213,9| 154,6( 114,6| 217,3| 154,0 114,1
Dlouhy kanal
Télesa pro tahovou zkousku 160°C
300,0
275,0
250,0
= 225,0
< 200,0
S 175,
@ 150,0
S 1250 m Siroky
¢ 100,0 ]
3 750 m Uzky
50,0
25,0

Obr. 40.Graf; Dlouhy kanéal 160°C
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Dlouhy kanal
Télesa pro tahovou zkousku 170°C
225,0
200,0
175,0
2 1500
o\g 7
& 1250
2
g 100,0 m Siroky
3 70 m Uzky
50,0
25,0
0,0
2 5 8 10 30 40 50 250
Rychlost pistu [mm/s]x10!
Obr. 41. Graf; Dlouhy kanal 170°C
Dlouhy kanal
Télesa pro tahovou zkousku 180°C
200,0
175,0
— 150,0
=
R 1250
[=]
[<)]
@ 100,0
[} X. ,
s 750 | Siroky
=] u ’| /
Q 50,0 UZky
25,0
0,0
2 5 8 10 30 40 50 250
Rychlost pistu [mm/s]x10?

Obr. 42. Graf; Dlouhy kanal 180°C
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Tab. 10. Pimy uzky kanal; Rozdil teplot

8 10 30 40

Rychlost pistu [mm/s]x10-!

PFrimy Gzky kanal 170°C
) CIDLO 1 (TEPLOTA | CIDLO 2 (TEPLOTA | ROZDIL
RYCHLOST PISTU [°C)) [°C)) [°C]
2 123,5 158,7 35,2
5 116,7 144.,5 27,8
8 113,5 136,5 23
10 112,5 133,8 21,3
30 108,5 123,8 15,3
40 107,8 122,9 15,1
50 107,4 122,2 14,8
250 105,7 122,6 16,9
Rozdil teplot mezi Cidly,
Pfimy uzky kanal; 170°
170
160 -
150 -
140 -
130 -
120 -
110 -
o 100 -
= 90 - 5
3 80 - m Cidlo 2
o 70 “.
S 60 - m idlo 1
a 50 A M Rozdil teplot
40 -
30
20 -
10
O .

Obr. 43. Graf; Rozdil teplot,/fimy uzky kanal 170°C
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Tab. 11. Pimy Uzky kanal; Rozdil tlak

PFrimy Gzky kanal 170°C
) CIDLO 1 (TLAK CIDLO 2 (TLAK ROZDIL
RYCHLOST PISTU [MPa]) [MPa]) [MPa]
2 19,45 0,46 -18,99
5 30,74 0,62 -30,12
8 37,74 0,72 -37,02
10 40,52 0,76 -39,76
30 53,8 0,96 -52,84
40 57,62 1,02 -56,6
50 60,25 1,06 -59,19
250 96,85 1,57 -95,28
Rozdil tlaka mezi Cidly,
Primy uzky kanal; 170°
©
S m Cidlo 2
g m idlo 1
= B Rozdil tlak
Rychlost pistu [mm/s]x10!

Obr. 44. Graf; Rozdil tlak pfimy uzky kanal 170°C
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Tab. 12. Uzky kanalkka; Rozdil teplot

Uzky kanal kfivka 170°C
] CIDLO 1 (TEPLOTA | CIDLO 2 (TEPLOTA | ROZDIL
RYCHLOST PIiSTU [°C]) [°C]) [°C]
2 123,6 168,4 44,8
5 116,7 158,4 41,7
8 113,5 149,6 36,1
10 112,4 146,6 34,2
30 108,5 134,1 25,6
40 107,8 132,5 24,7
50 107,3 131,8 24,5
250 105,7 134,6 28,9
Rozdil teplot mezi Cidly,
Uzky kanal k¥ivka; 170°
o
"_"¢;>3 = Cidlo 2
Q. «
2 mCidlo 1

M Rozdil teplot

8 10 30 40 50 250

Rychlost pistu [mm/s]x10!

Obr. 45. Graf; Rozdil teplot, Gzky kandlka 170°C
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Tab. 13. Uzky kanabkka; Rozdil tlak

Uzky kanal kiivka 170°C
) CIDLO 1 (TLAK CIDLO 2 (TLAK )
RYCHLOST PISTU [MPa]) [MPa]) ROZDIL[MPa]
2 38,38 0,45 -37,93
5 62,27 0,61 -61,66
8 77,35 0,72 -76,63
10 83,35 0,77 -82,58
30 111,02 0,94 -110,08
40 118,37 1,04 -117,33
50 123,61 1,08 -122,53
250 158,27 1,45 -156,82
Pozn.: Tlak u zakfiveného kanalu stoupa postupné na zaznamenanou hodnotu, kde se
po dobu vstfikovani ustali.

Rozdil tlakli mezi Cidly,
Uzky kanal k¥ivka; 170°

180
160
140
120
100
80
60
40
20

m Cidlo 2
m Cidlo 1

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180

Tlak [MPa]
o

M Rozdil tlakd

Rychlost pistu [mm/s]x10!

Obr.46. Graf; Rozdil teplot, uzky kandlwka 170°C

Z grafa Cure rate plyne velky rozdil mezi tlust&rstym a tenkoghnym vystikem. Zatim
co u tlustostnnych vidime p&ateeni pokles a naslednyist, u tenkostnnych pozorujeme
postupny pokles. Lze usuzovat, Ze das vulkanizace, mimo technologickych podminek

ma velky vliv tvar samotného vytku.
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S ohledem na technologické podminky zase zigoad tlustostnné vystiky plyne nejen
to, Ze velky vliv natas vulkanizace m4 teplota temperance formy, alesgakkazalo tak i
hodnota Flow rate (navaznost das vstikovani) a tvar trajektorie kanal U delSich

kanah (kanal kivka, dlouhy kanal), j€as vulkanizace niZsi.

Z dalSich graf plyne, Ze v pkbéhu toku materialu rozvodnymi kanaly, s€mhjeji teplota
a tlak v kanalech. Grafy byly provedeny jen pr@& dvahy, protoZze u ostatnich drah byly
priabéhy obdobné.
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8 3D MODEL VSTRIKOVACi FORMY

Forma byla vytvéena pro vstkovaci stroj REP. Upinaci desky, byly jiz vyteny jako
univerzalni ram. To usnadnilo praci a vyap byly nakonec jen desky s rozvodnymi
kandly a dutinami pro vyisky.Model formy byl vytvden v programu Catia V5R18.
Kotevni deska formy, je vyt¥ena jako univerzalni, aby bylo moZno upnout na&siv
mnozstvi tizné velikych desek s tvarovymi dutinami.

Na obrazku 47 je vid zkompletovana forma se vSemi nalezitostmi. Naapku mizeme
vidét vSechny desky, se Srouby a&nha teplongry.

N

...........

Obr. 47. Model formy (deska simym uzkym kanalem)

Na obrazku 48 je zobrazen pohled d#iad roviny horni strany formy. Vidime vlozku
s vtokovym kanalem, ktery Usti delidi roviny. Dale d¥ horni poloviny dutiny formy a
teplomer pro nefeni teploty temperace formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

D¢lici rovina spodni strany formy je na obrazku 4@k@ vict pridrzova vtoku,
rozvodné kanaly spate¢ se spodni polovinou dutiny formy. | zde je uréisteplongr v

desce s dutinou.

Obr. 48. Horni strana formy (deska &Amym uzkym kanalem)

Obr.49. Spodni strana formy (deskaspym Uzkym kanalem)



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 74

8.1.1 Desky s tvarovymi dutinami a tokovymi kanaly

Dvé tvarové dutiny, rozvodné kanaly @igrZova v toku, byly vytvdeny pomoci funkce
.BooleanOperations; Remove“. Tim se tvafoa roznérovéanalyzované drahy s
vytvorenymi v deskach shoduji. Modely desek, byly po etdZe formatuCATpart a STP.
Tento format bylvyuzit pro vloZeni do programu NY6.7Obréksci proces kazdé desky byl
uloZzen s piponou *.PRT. Nakonec tedy bylo navrhnuto a vyrabeem desek, které jsou
nachystany pro dalsi vyzkum, kde se budotfravat vysledky z analyz.

Model vystiiku

Model desky

Obr. 50. Boolean Operations; Remove

Dira pro vystredovaci
kolik

Pridrzovac vtoku

Dira pro srouby

Dutina vystiiku
Rozvodny kanal

Dira pro teplomér

Obr. 51. Deska sifimym Gzkym kanalem



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 75

8.1.2 Cidla

Do desek giimymi kanaly a se zdalkwenymi kanaly, byly vyvrtany diry préidla. Jedn:
na za&atku rozvodného kanalu, druha na kon€idla slouzi | méieni teplotnich a

tlakovych rozdil, ke kterym Bhem toku materialu kanaly doché

Aby nedoslo kposkozentidel, nagiklad @i vyjmuti vystikt < vtokovymi kanaly - dutiny
formy, nesmi pesahovat nad povrch kanalu. Proto bylorgoacidla zabezp&t. K tomu

byly navrhnuy Srouby, které péeébnou polohu zajis

Pro neteni byly pouzity a do forem instalovasiigdla firmy Kistler. Resré Type 6189A
SN 1906541 a SN 1906542. NiZe jscvedeny obrazky pézenépiimo ze stranek firm
Kistler.

Obr. 52. Type 6189A

; @ 2

g

. M3x0.35

B4
@ 2516 (o6 )

26,7

Obr. 53. Rozrrova specifika
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Cidlo

Polohovaci
sroub

Obr. 54. Umisini ¢idla a Sroubu

8.2 Vyroba desek formy

Desky s rozvodnymi kandly a dutinami pro ¥ist byly vymodelovany a nasledn
pievedeny na format STP. Tento format se uziva vrarog NX 7.5, od firmy Siemens.
Pro vymodelovany capart, se v programu NX 7.5 wvjftebraléci CNC program, se vSemi
drdhami nastroje, obrdbi rychlosti a posuvy. Vysledny obgd program si mizeme
prohlédnout v podabanimace.

CNC program byl uloZzen a@nesen do obrébiho stroje, frézy AZK HWT C-442 CNC.

Obr. 55. AZK HWT C - 442 CNC
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8.2.1 Programovani v program NX 7.5
ObralEci programy, byly sestaveny z nasledujiciéhti v této posloupnosti:

» Hrubovéni dutiny formy frézovanim.

» Dokortovani dutiny formy frézovanim

» Frézovani fidrzovaie vtoku.

* Hrubovani rozvodného kanalu frézovanim.

» Dokortovani rozvodného kanalu frézovanim.
» Frézovani vtokového usti do dutiny.

e Vrtani c&r pro vysted'ovaci koliky.

* Navrtani ér pro Srouby.

* Frézovani drazky proiptoky.

* Frézovani dutiny pro kabely.

e Vrtani d&r procidla a polohovaci Srouby.

ISO kod s piponou *.ANC byl néten do stroje. Pro tuto vyrobu byly pouzity jedingil
typy obrakini (frézovani, vrtani, hrubovani, dokmvani), paticny nastroj a pro & byly
zadany parametry obr&hi (rezné rychlost, pracovni posuv, rychloposuv, atd.).

Postup je zobrazen na nasledujicich obrazcichiikdagu Rovného Uzkého kanalu pro

tlustostnné vystiky.

Jako néstroj byla pouzita toroidni fréza: SECO DR& 1

Obr. 56. Hrubovani dutiny formy
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Jako nastroj byla pouZzita toroidni fréza: SECO DR& 1

Obr.57. Dokodovani dutiny formy

Pro frézovani byla vytuena specialni jednaita fréza.

Obr. 58. Frézovaniijdrzova‘e vtoku

Jako nastroj byla pouZzita toroidni fréza: SECO DPR&0,2

Obr. 59. Hrubovani rozvodného kanalu
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Jako nastroj byla pouZzita toroidni fréza: SECO DPR&0,2

Obr. 60. Dokodovani rozvodného kanalu

Jako nastroj byla pouzita kulova fréza: SECO Dc 2

Obr. 61. Frézovani vtokového usti

Pro navrtani & byl pouzit vrtak: SECO @ 2,5

Obr. 62. Vrtani dr pro vystedovaci koliky
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Pro navrtani & byl pouzit vrtak: SECO @ 2,5

Obr. 63. Navrtani & pro Srouby

Jako nastroj byla pouZzita toroidni fréza: SECO DR& 1

Obr. 64. Frézovani dutiny pro kabeligel

Pro navrtani & byl pouzit vrtak: SECO @ 2,5

Obr. 65. Vrtani dr pro cidla a Srouby
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U drah Rovny kanal Siroky, Uzky kanaikka, Siroky kanal kvka, byl vytvaren obdobny
program, ktery se liSil jen drahou rozvodnych kénal

Pro vizualizaci vyroby desek s dutinami na zkuSedidgka byla zvolena deska se Sirokym
kratkym kanalem. Tak jako ¥@dchozim fipact i zde se vyroba ostatnich desek liSila jen

zmeénou drahy rozvodnych karial

Pro tenkostnné vystiky je postup vyroby je zobrazen naiktadu Kratkého uzkého
kanalu. U ostatnich drah pro tenkosté vystiky byl program opt az na drahy kanél

stejny.

Jako nastroj byla pouZzita vélcova fréza: SECO Dc 6

Obr. 66. Hrubovani dutiny formy

Jako nastroj byla pouzita valcova fréza: SECO Dc 6

Obr. 67. Dokoriovani dutiny formy
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Pro frézovani byla vytuena specialni jednaita fréza.

Obr. 68. Frézovanijdrzova‘e vtoku

Jako nastroj byla pouzita kulova fréza: SECO DBR&:1,5

Obr.69. Hrubovani rozvodného kanalu

Jako nastroj byla pouzita valcova fréza: SECO Dc 6

Obr. 70. Dokordovani rozvodného kanalu
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Pro navrtani & byl pouzit vrtak: SECO @ 2,5

Obr. 71. Vrtani dr pro vystedovaci koliky

Pro navrtani & byl pouzit vrtak: SECO @ 2,5

Obr.72. Navrtani é pro Srouby

Jako nastroj byla pouzita toroidni fréza: SECO DR&0,2

Obr. 73. Frézovani drazky pragtoky
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Vrtani dr pro Srouby, koliky a teploén bylo dokorgeno na stolni vrisceOptimum B40
GSM. Jednd se o Sloupovou v#a s pevodovym soukolim, strojnim posuvem,

zavitovym cyklem a chlazenim.

Tab. 14. Parametry vrt&y Optimum B40 GSM

Pracovni stul 560 x 560 mm
Otacky 40-450 ot/min
Pocet rychlostnich stupnd 18
Max. pramér vrtdku 35 mm

Obr. 74. Optimum B40 GSM

Nastroje pro vrtani& na Srouby:

e Vrtak: SECO @ 10,5
o Zahlubnik: 18 x 10,%SN 1604

Nastroje pro vrtani# na koliky:
* Vrtdk: SECO @ 6
Nastroje pro vrtani diry na teplémacidla:

* Vrtak: SECO @ 2,5
* Vrtak: SECO @ 9
» Zavitnik: CZ TOOL M10x1



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 85

9 ZKUSEBNI VST RIKOVANI

Vstiikovani se prov&lo na vstikovacim stroji Rep V27 Y12 Byla odzkouSena
funkénost vSech druh drah. U vystika typu krychle, byy zjisSttny problémy 'rozich
vyrobku, tato chyba je spojeni problémem uzavirani vzduchu. Je nutné tuto fo
poupravit a vyesitjeji odvzdusini. U tenkosténnych zkuSebnicklies k takovym chybam

nedoSlo a bylypouzity pro provedeniipdl®znych néfen na trhacim stro.

Obr. 75. Vystk tlustoseénného vysiku

Obr. 76. Vystk tenkos¢tnného vysiku

U nizkych rychlosti vgtkovani (hodnota 2), doSlc nedotéeni materidluDavodem je, Ze
se sm¥s @i pomalém tokukandlem byla vystavena delSi dobouestu fed vstupem do
dutiny formy. Nastalpiedtasna vulkaniza« na povrchu materialy?o dotéeni do dutiny

sematerial uz nemohl dost&® spojit.
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Obr. 77. Fredasna vulkanizace

Naopak u vysSich rychlosti, material dutinu zcelplail, ale vzhledem nedostatenému

odvodu vzduch, doSlo jeho uv¥zréni a tim spojené problémymaistech roh.

Obr. 78. Nezvulkanizovani

9.1 Vstrikovaci stroj - REP V27 Y125

ZkuSelmi vstikovani bylo provedeno naertikalnim vstikovacim stroji, u¢eném pro
vstiikovanielastomereh materidal. Stroj je uten pro maximalni velikost form

300x300x495 mmDalSi parametry formy, jsou uveden tabulcel?.

Tab. 15. Parametry v8kovaciho stroje

Prameér Sneku 20 mm

Uzaviraci sila 57 kN

Max. mnozstvi materialu 125 cm?®
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Obr. 79. Vstikovaci stoj REP V27 Y125

9.1.1 Ovladani stroje

Aby bylo vibec mozné se strojem pracovat, byidedité seznamit se s jeho ovladanim.

V tabulce niZe je vyl funkci se kterymi bylo pracovano.

Tab. 16. Ovladani stroje

Ciselné oznageni Vyznam
21 Rychlost vstfikovani
30 Celkové davka smési
41 Vstrikovaci tlak
51 Doba po kterou pusobi vstrikovaci tlak 41
56 Doba vulkanizace
61 Teplota temperace Sneku
62 Teplota temperace vstfikovaci komory
65 Teplota horni topné desky
67 Teplota dolni topné desky
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10 TESTOVANI VYSTRIK U

Testovani vystka probehlo pouze informativni. Zasmem bylo vyzkouSejak budou
vystiiky testovanya jaké vysledky Izedekava. Provedli jsme tahovou zkousku a zkou

tvrdosti Shore APraw testovani vysika, by melo byt zakladem budoucich vyzkuir

10.1 Tahova zkousSkz

Tahovai zkouSku jsme provéti na trhacim strojTensomete2000 Alpha Technologie
Tento stroj propojeny pgaocitatem je schopen automaticky vyhodnocovatené hodnoty
které nastavime. Dokaze vyhodnotit jak jednotliagad tak jejich statistické vyhodnoce

ahodnoty zaznamenat i cficky.

il

Posuvné ¢elisti

extenzometru

. —
. 12 o \Celisti
::l/

Obr. 80. Princip tahové zkouSky

Statické ¢elisti

Pro provedeni testu, se musely g#inve ttech bodech tlow&a vzorku, mezicelistmi
extenzometru pomocitistroje Monsanto. Poté byl vzorek upein do ¢elisti aprokehla
samotna tahova zkouska, az detphnuti ¢liska



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 89

Muilti-specimen resulis
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Obr. 81. Nangrené hodnoty tahové zkousky

Tensometer 2000 natifl a vyhodnotil pfimérnou hodnotu maximalniho zatizeniii

kterém doslo lpietrzeni zkuSebniho vzorku 17,! Mpa.

10.2 ZkousSka tvrdosti, Shore A

ZkouSku jsme provedli na tenkéshém vystiku (t€leso pro strukturalni zkouskt
pristrojem AFFRI Shore Hardness Test. Stroj slouaimpEieni tvrdosti pryzi a gkkych
leh¢enych polymernich materia Pomoci paky se hrot #aci do zkoumanéhaiesa a pc
ubéhnuti meficiho ¢asu dojde vyhodnoceni zkouSka a zobrazeni vysledku na di

pristroje.

Na pistroji mizeme provést testovaci metody: Shore A, D, (
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Obr. 82. Fistroj AFFRI Shore Hardness

Meteni prolghlo na ftinacti miznych mistech na str&n kde se tavenina stykala
s brouSenym povrchem hortsti formy. Testované&iliska, byly vstikovany za &chto
technologickych podminek:

* Teplota formy: 170 °C
+ Rychlost pistu: 50 mm/s x 0

* Doba vulkanizace: 4 minuty

1 2
3 4
8 9

10 11

Obr. 83. Body @yeni
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Tab. 17. Vysledky testu Shore A

Kratky Uzky kandl; téliska na tahovou zkousku Shore A
Body méfeni | 1. méfeni | 2. méFeni | 3. méfeni | 4. méFeni | 5. méfeni | 6. méfeni | Primér

1 58,10 57,80 57,90 57,80 58,20 58,70 58,08

2 56,40 56,50 55,90 56,40 56,60 56,20 56,33

3 57,50 57,60 56,90 57,60 57,80 57,40 57,47

4 56,60 56,60 56,20 56,50 56,70 56,50 56,52

5 56,80 56,70 56,70 56,80 57,10 56,70 56,80

6 57,10 57,30 57,50 57,40 57,80 57,20 57,38

7 56,80 57,00 56,80 57,00 57,00 57,20 56,97

8 57,40 57,10 57,10 57,80 57,80 57,30 57,42

9 56,70 56,60 56,80 56,80 56,60 56,50 56,67

10 61,10 62,40 61,40 61,50 62,80 62,80 62,00

11 59,40 59,30 58,40 58,40 58,40 58,90 58,80

12 57,50 57,00 56,80 57,00 57,10 57,00 57,07

13 56,80 57,00 56,80 56,70 57,10 56,80 56,87

Hodnota Shore A se &ni na celé ploSe vzorku. Zmy v tvrdosti jsou nejspiSe @pobeny

zpasobem, jak byla dutina formy zagh postupé# plnéna.
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DISKUZE VYSLEDK U

Pti nizSich hodnotach rychlosti ¥#tovani (Flow rate) se ukazalo, Zas vulkanizace je
nizsi. Napiklad pro rovny Uzky kanal,ipteplo 160°C formy,¢ini rozdil mezi rychlosti
posuvu pistu 5 a 250 celych 10 sekund. Ve stejn@pagt, ale (¥ teplot 180°C je rozdil
jiz 18,1 sekund. Da se tedigi, Ze tavenina te kanalem déle a tudiz se vicagajd a tim
se zkraticas potebny na dosazeni vulkaniza teploty snisi a tim celko¥ vulkanizace.
To dokazuje i porovnani rozditeplot mezkidly, ktery se s zvysujici rychlosti w#tovani

snizuje. Bi hodnot rychlosti 250, vSak doch&zi k mirnému vzestupulitazeplot. D& se
fici, Ze vzhledem k vysSi rychlosti fiata disipované teplo, protoz#é pysSich rychlostech
je Wetsi rozdil vstikovaciho tlaku mezéidlem jedna &idlem dva. U hodnoty 250 baje

tlakova ztrata neptsi.

Pokud porovndme rovny kandl s kandlefivkovym, vidime, Ze s ohledem na Cure rate
90% vychéztas vulkanizace prorkrkovy kandl niZsi. Z toho vypliva, zém delSi kanal,
tim kratSicas vulkanizace. Rozdil mezi rovnym @avkovym kanalem f teplo€ 160°C a
rychlosti posuvu pistu 5 je 53,5 sekunti.téplot 180°C je pak rozdil 57,3 sekund.

U kanali v deskach pro zkuSebrdldsa dochazi ke stejnému 2ay a to, Ze delSi kanaly

maji nizSic¢as vulkanizace.

S ohledem na rozdilnou plochuipezi kanati, bylo zjiS€no, Ze nema tak velky vliv jako
délka kanalu na dobu vulkanizace. | kdyz nepatiiwnaa. Speciala u kiivkového kanalu
je vidét, Ze \&tSi plocha piifezu ma vyS&tas vulkanizace nez mensi. Takézaamerict, ze
z ekonominosti vyroby, bude mensi plocha vyhéghi. Mére materidlu astane jako

odpad v rozvodnych kanalech. Je tediedité najit spravny kompromis.

Po vyrolg desek s dutinami vyska, jsme provedli zkuSebni wdty, které nam odhalily
jisté problémy. Redtasna vulkanizace¢hem nizkych rychlosti, nebo uzawni vzduchu a
nezvulkanizovani s#si (jako feSeni bylo navrhnuto zavedeni odvzdumsh pri vySSich

rychlostech.

Analyzy jsou dobrym zakladem, ale jdileZité pro budouci vyzkum, propojit jejich
vysledky s redlnym vikovanim a zkouSkami vygkt. Tim si mizeme ovfit, jaké
vlastnosti bude mit vysk, jestlize upravime jeho vulkanigai dobu, vlivem trajektorie

rozvodnych kanal a nastavenim technologickych podminekileité bude zjistit, jak se
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tedy bude mnit mechanické vlastnosti vydtt. Po vystiknuti nekolika vzorku, bylo

ovéieno, Ze vzorky jsouifpraveny k ndteni.
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ZAVER
Ukolem praktickécasti bylo zjistit, jaky vliv maji izné piifezy a trajektorie na dobu

vulkanizace.

Byly provedeny analyzy v8kovaciho procesu, zdiznych podminek a zji&é vysledky
byly vyhodnoceny. Vzajemnym porovhavanim bylo #ji&t, Ze delSi trajektorie maiji
pozitivni vliv na dobu vulkanizace a s vhodnymihtealogickymi parametry vekovaciho

procesu lze dosahnout nizSitsi, nez u kandl kratSich.

sy

Pro tlustosinné vystiky byl zjistén nejnizsicas vulkanizace u Uzkého kanaltivka 189,8
s pi teplo& formy 180°C zatim co nejvysSi u Rovného Sirokéandtu 382,1 sipteplot
formy 160°C . U tenkoshného byl pak nejniz&ias zjiStn u Dlouhého kanalu Sirokého
141,1 s pi teplot 180°C zatim co nejvy3si u Sirokého dlouhého kaBéll2 s f teplot
formy 160°C.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

°C Stupe Celsiiv
% Procenta

MPa Mega Pascal

S Plocha kanalu

b Sitka asti

h Vyska usti

D Praimér temperatiniho kanalu

mm  Milimetr
USA Spojené staty Americké
Ty Teplota skelnéhoipchodu

Dsk  Dil na sto dil kawuku

E Modul pruznosti v tahu

G Modul pruznosti ve smyku
K Objemovy modul pruznosti
u Poissonov@islo

AC Adaptive Control

CAD Computer-Aided Design

CAM Computer-Aided Manufacturing
CNC Computer Numeric Control

NC Numeric Control

CAE Computer-Aided Egeneering

STL  Zakladni format pro simutai analyzy
NBR Butadienakrylonytrylovy kopolymer

cm Centimetr krychlovy
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Sekunda
Kilonewton
Prameér

Ceska statni norma
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