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Abstrakt

V této diplomové praci jsou podrobnéji popsany a vysvétleny jednotlivé procesy
vyroby vzduchovych pruzin. Kromé jejich historie a historie pryze obecné,
je zde uvedeno slozeni kaucukové smési a jeji nasledné zpracovani. To zahrnuje michéani
kaucukové smési, vytlaovani této smesi, jeji nasledné nafezavani a konfekci,
po které probiha vulkanizace ve form¢ za danych podminek. Vlivem nedostate¢ného
odvzdusnéni forem dochézi k tvorbé vad na povrchu pryzovych vyliskt. Praktickym
vystupem této prace jsou navrhy vhodnych teSeni vedouci k efektivnéjSimu odvodu
vzduchu, ndvrhy zplisobu jejich vyroby a jejich nasledné ovérovani ve zkuSebni formé.
Vysledky experimentu ukdzaly, Zze vytvofenim reliéfu na povrchu formy lze vyrazné
omezit zmetkovitost pryzovych vyliskli. Bylo provedeno také ekonomické zhodnoceni
moznych zptisobli vyroby reliéfi na formach pouzivajicich se pii sériové vyrobé.
Nakonec bylo provedeno doporu€eni pro sériovou vyrobu, zajiStujici odstranéni 5 %

zmetkovitosti.
Abstract

In this diploma thesis are described and explained in detail individual processes
of production of air springs. In addition to their history and rubber history in general,
the composition of the rubber compound and its subsequent processing are provided. This
involves mixing of the rubber compound, extruding the mixture, subsequently cutting it,
and making the vulcanization in the mold under the given conditions. Due to insufficient
venting of the molds, defects occur on the surface of the rubber moldings. The practical
output of this thesis is the design of suitable solutions leading to more efficient air
extraction, suggestions for the method of their production and their subsequent
verification in a trial form. The results of the experiment have shown that, by creating
a relief on the mold surface, the defects of the rubber molds can be significantly reduced.
An economic assessment of possible ways of making reliefs on forms used in serial
production has also been carried out. Finally, a serial production recommendation was

made to ensure that 5% of the scrap was eliminated.
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1. Uvod

Vzduchové pruziny (obr. 1.1) se pouzivaji nejcastéji v automobilovém prumyslu
jako antivibracni prvek, ale uplatnéni nachazi i pro odpruzeni laboratornich
nebo kovacich stroji. V automobilovém pramyslu se pouzivaji pfedev§im pro odpruzeni
naprav ¢i sedadel, a to u ndkladnich automobilii, autobust, zemédélskych a terénnich

vozidel. [1] [2]

Z dtivodu aplikace téchto vyrobktl, pravé do automobilového primyslu, musi
spliiovat naro¢né pozadavky na samostatnou funkcnost a spolehlivost celého systému.
Tyto pozadavky lze dosdhnout dodrzenim né€kolika podminek. Hlavni je dodrzet
kombinaci vhodné kaucukové smési a pryzotextilni vypln€. To zajisti, ze vyrobek odola
piredepsanému zatizeni a dosdhne pozadované Zivotnosti. Dilezité je také dbat na
podminky vulkanizace ve formé (teplotu, tlak a jeji dobu). Obsahem diplomové prace
je seznameni s problematikou vyroby vzduchovych pruzin a fteSeni konkrétniho
problému, ktery vznikd pii jejich vyrobé. Analyza daného problému probihala

na realnych produktech pti vyrob¢ ve firm¢ Rubena Nachod.

Obrazek 1.1: Vlyuziti vzduchové pruziny pro odpruzeni ndapravy ndkladniho automobilu



Pfi vulkanizaci dochazi vlivem nedostate¢ného odvzdusnéni forem k tvorbé vad
na povrchu pryzovych vyliskli vzduchovych pruzin. To zplsobuje velkou zmetkovitost
acilem je ji zamezit. Proto je nutné navrhnout feSeni, které by snizilo nebo Uplné
odstranilo tvorbu povrchovych vad. Pro danou situaci je mozné uvazovat nékolik variant
feseni, ktera by tento problém vyfesila. Prvni variantou je zména slozeni kaucukové
smési, kdy by se optimalizaci ptisad zlepsil proces vulkanizace. Dal§i moznosti by bylo
upraveni vulkaniza¢nich podminek (teplota, tlak a doba vulkanizace). Moznou variantou
je také uprava nebo vylepseni stavajiciho odvzdusnéni formy, ptipadné ¢astéjsi intervaly
¢isténi forem. Tato prace je zamétrena piredevSim na ndvrh feSeni, jehoz cilem je Uprava

a vylepSeni stavajiciho odvzdusnéni forem.

V praci jsou popsany mozné technologie vyroby umoziujici upravu odvzdusnéni
formy. Podrobnéji je vysvétlena technologie laserového obrabéni véetné principu daného
laseru, jeho ¢asti a dilezitych parametri. Jako vhodné feSeni bylo navrzeno vytvoreni
souvislého relié¢fu na povrchu formy. Tento reliéf ma pti vulkanizaci za ukol usnadnit
odvod prebyte¢ného uzavien¢ho vzduchu. Experimentélni ¢ast diplomové prace ovéfuje,
zda toto feSeni skutec¢né¢ usnadiuje odvod vzduchu a snizuje povrchovou vadu vyliskd.

Soucasti této prace je také ekonomické zhodnoceni zavedeni daného feSeni do vyroby.
Cile prace:

e Popis procesu vyroby vyliskii vzduchovych pruzin a problému,
vyskytujiciho se pti vulkanizaci.

e Navrh feSeni odstraiujici dany problém.

e Experiment — ovéteni funk¢nosti navrzeného feSeni.

e Ekonomické zhodnoceni a doporuceni pro vyrobu.



2. Uvod do problematiky vyroby vyliskti vzduchovych pruZin
2.1 Historie kaucuku

Pocatek historie kaucuku jisté saha do dob dfivéjsich, avSak prvni zminky o ném
souvisi s objevnymi plavbami do Jizni Ameriky na pielomu 15. a 16. stoleti. Tam z n€ho
domorodi indiani vyrabéli nepromokava platna nebo obuv. Kaucuk ziskavali z kapaliny,
kterd vytékala ze zarez v klie stromt kaucukovniku brazilského, ktery byl indiany

nazyvan ,,Cau-Uchu* tedy placici dievo. [3]

Pomérné dlouhou dobu trvalo, nez se kaucuk dostal do Evropy. Divodem bylo
jeho obtizné skladovani, pfeprava a nemoznost dalsiho zpracovani kvuli pfirozenému
vysychani. Do Evropy byl ptirodni kaucuk, ktery byl pouzitelny pro dalsi zpracovani,
prepraven v roce 1736. Mezi prvnimi v Evropé objevenymi moznostmi vyuziti kaucuku
bylo odstraiiovani pisma z papiru (anglicky to rub). O to se zaslouzil anglicky chemik
Joseph Priestley vroce 1770 a odtud také byl odvozen anglicky nazev
pro kaucuk — rubber. Z poc¢atku zné&j byly vyrabény pouze jednoduché vyrobky,
které vSak pfi letnich teplotach mekly a stavaly se lepivymi. Naopak pfi nizSich teplotach

tvrdly a kiehly. [3]

Spolecnost se na zacatku 19. stoleti dobé snazila vytesit tyto problémy. S feSenim
piiSli dva na sobé nezavisli objevitel¢ vulkanizace American Charles Goodyear
a Anglican Thomas Hancock. Pfi zahifivani smési kaucuku se sirou dosahli produktu
s mnohem lepSimi vlastnostmi nez u stavajicich vyrobki. Podileli se tedy na vynalezeni
vulkanizace a zaroven na produktu novych vlastnosti, dnes znadmého jako pryz.
Pti vulkanizaci kaucuku dochézi k sitovani makromolekul, kdy se vytvareji chemické
pricné vazby mezi dlouhymi fetézci, ze kterych je sloZzena kazda molekula kaucuku.
V roce 1844 si Charles Goodyear tento objev nechal patentovat. V jedné ze svych
publikaci uvadi, Ze rychlejsi pfemény kaucuku v pryz se dosahne ptidanim siry a oxidu
zine¢natého do smési. Takto ptipravenou kaucukovou smés vyrabél v roztoku terpentynu
nebo na vélcovacim stroji s vyhfivanymi valci. Thomas Hancock vyrabél pryZ smichanim
kaucuku a roztavené siry. Timto zpiisobem jako prvni vytvofil pryZ s velkou tvrdosti,
kterou pozdéji zacali nazyvat ebonit. Byl také autorem poznatku, ve kterém uvadi,
ze rychlost chemické reakce mezi sirou a kaucukem se umérné zvysuje se zvysujici

se teplotou. Konkrétné se rychlost reakce zdvojnasobila pfi zvySeni teploty o 10 °C.



Ve Spojenych statech americkych a ve Velké Britanii byly polozeny zaklady vulkanizace
kaucuku. Upfesnéni téchto vynalezii spoleéné s konkrétnim nazvem daného procesu
premény kaucuku v pryz ptinesl William Brockendon. Ten nazval proces vulkanizace

podle boha Vulkana z fecké mytologie. [3]

Velky rozmach gumarenského prumyslu piinesl vynalez pneumatiky. Ta byla
patentovana v roce 1845 skotskym inzenyrem R. W. Thompsonem. Tento vynalez
vsak nebyl vhodny pro praktické vyuziti. Zdokonaleni tohoto vynalezu zajistil v roce
1888 skotsky veterinarni I€kai J. B. Dunlop, ktery patentoval vzduchem plnéné
pneumatiky. Od této chvile dochazelo nejen k rozvoji automobilti a dopravy obecné,

ale také k rychlému rozvoji gumarenského primyslu. [3]

Tato expanze na prelomu 19. a 20. stoleti vSak zpusobila obrovskou spotiebu
kauCuku, kterou uz nebylo mozné pokryt z dosavadnich piirodnich zdroji. Bylo tedy
zapotiebi zakladat nové plantaze na péstovani kaucukovniku mimo tropickou Ameriku

a prijit na zpuasob, jak pfipravit kaucuk uméle. [3]

Prvni poznatky o zakladdni novych kaucukovnikovych plantazi byly publikovany
uz v roce 1872 Angli¢anem J. Collinsem. Ten vSak neziskal povoleni pro vyvezeni semen
a sazenic kaucukovniku z Brazilie. Povoleni vyvést semena a sazenice kaucukovniku
neziskal ani jiny AngliCan, kterému se vSak podatfilo v duté holi tajn¢ propaSovat
do Anglie 70 000 semen. V londynské botanické zahradé se z celkového poétu semen
podafilo vypéstovat 2000 sazenic, které byly dale vysazeny na Ceylonu. Mistni
klimatické podminky byly velmi podobné tém v Brazilii, a proto se zde sazenice dobie
uchytily. Vhodné podminky pro rast zapfiCinily jejich rozmnozeni a dalsi distribuci
do Malajsie a na Borneo, kde se kau¢ukovnik velmi rychle adaptoval a brzy zdomacnél.
Zména hlavnich producentti kau¢ukovniku ptisla v roce 1920, kdy se stala nejvétsim
producentem kaucuku tropickd Asie na ukor tropické Ameriky, ktera byla jesté v roce
1905 hlavnim a jedinym producentem. Tropicka Asie je i v dneSni dob¢é nejvétSim
vyvozcem piirodniho kaucuku. Mezi dalsi zemé, ve kterych jsou pro rist kau¢ukovniku

idealni podminky, patii stiedni a zapadni Afrika. [3]

Pokracovani stalého rozvoje automobilového a strojirenského primyslu postupné
vyZzadovalo vétsi a vétsi produkei kaucuku. Poptavka po kaucuku jednu dobu dokonce
pfesahla mnozstvi, které mohly plantdZe poskytnout. Tou dobou se rozvijel také

chemicky priimysl a intenzivné se vénoval problematice vyzkumu syntetickych druht



kaucuku. Nejvétsi podil na vytvoreni syntetického kaucuku méli predevsim evropsti
chemici, jejichz vyzkum byl urychlovan tlakem v obdobi valek a politické nestability.
V obdobi prvni svétové valky byl na izemi Némecka vytvotfen prvni synteticky kaucuk
(polydimethylbutadien). Bylo to v dusledku blokady, ktera zamezovala dovoz
dostatecného mnozstvi zdsob pfirodniho kaucuku. Tento prvni synteticky kaucuk
se pouzival k vyrobé ebonitovych skiini pro akumulatory do ponorek. V mezivale¢ném
obdobi dochazelo také k prudkému rozvoji syntetického kaucuku v USA. Tento vyvoj ma
vliv také na situaci v dne$ni dobé, kdy je na vyrobu pryzovych produktt pouzito 70%
syntetickych kaucukt. Ty zajistuji rozmanitost vlastnosti pryzovych materiali, které je

mozno aplikovat pro nejriznéj$i druhy vyrobkt v zavislosti na jejich vyuziti. [3]

2.2 Historie vzduchovych pruzin

Historie vzduchovych pruzin velmi tzce souvisi s historii pneumatiky na konci
19. stoleti, kdy dochéazelo k rozmachu gumarenského primyslu. Necelé dva roky po tom,
co byl patentovan vynalez pneumatiky, tedy v roce 1847, byl ud¢len také prvni patent
na vynalez membranové pneumatické pruziny a to J. Lewisovi. Stejné jako nebyla prvni
pneumatika pouzitelna v praxi, ani vtomto pfipadé tomu nebylo jinak. Trvalo jesté
n¢kolik let, nez bylo mozno vyrobit elastickou, neprodySnou, dostatecné¢ pevnou

a trvanlivou membranu, ktera ma byt umisténa mezi kovovym valcem a pistem. [4] [5]

Po prvni svétové valce, kdy dochazelo k prudkému rozvoji automobilového
prumyslu a vynalezu syntetickych kaucukt, byly testovany prvni pneumatické pruziny
V praxi. Pneumatické pruziny tvofené posuvnymi pisty ve valcich byly zkouSeny jako
alternativa odpruZeni dobovych automobilii. Vétsina téchto zkouSek vSak vyrazny tispéch
nepfinesla, protoze Vv kluznych plochach vlivem tfeni dochazelo k rychlému opotiebeni
valcti a byl zde problém s tésnénim pisti. Na izemi tehdejiiho Ceskoslovenska se tyto
pistové pruziny zkouSely u ndkladniho automobilu firmy Tatra. Dalsi vyvoj téchto
pneumatickych pistovych pruzin smétoval k vynalezeni hydropneumatickych pruzin,
které se po Cetnych zdokonalenich pouzivaji dodnes. V téchto hydropneumatickych
pruzinach je stald vysokotlaka naplit vzduchu nebo dusiku a k regulaci statické vysky,
nosnosti, tuhosti a tlumeni slouzi proménlivd napli kapaliny. Jejich vyroba je velmi

slozita a zivotnost Casto nepiesahuje 100 tis. km. Vyuzivaji se pievazné u tézkych
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stavebnich nebo téZebnich strojii a nakladnich automobilt. Vyuziti nachazi v soucasné

dobé i v odpruzeni podvozki letadel. [3] [4]

DalSim smérem vyvoje bylo testovani pryzovych pneumatickych pruzin
s vlnovcovymi elementy, které byly vyztuzeny kordovym provazcem. Toto testovani bylo
provadéno v roce 1930 v Anglii u zavodniho automobilu Bluebird a v roce 1931 také
v Italii u osobniho automobilu Regotti. Problémem vsak byla velmi kratkd Zivotnost
tohoto typu odpruzeni a zkousky tedy byly zastaveny. Az po nékolikaletém usili
se podarilo konstrukéné vytesit a technologicky zvlddnout velmi naro¢nou vyrobu
vlnovcovych pneumatickych pruzin. Tento Uspéch se pfipisuje americké firme Firestone
a jejich vyrobky se v letech 1953 - 1955 testovaly na sériové vyrabénych autobusech
firmy Greyhound. Vysledky testi uvadély vyrazné zlepSeni jizdniho komfortu

a zivotnost tohoto odpruzeni uz ptesahovala 1 milion km. [4]

Zajem o pneumatické odpruZeni se po dosazeném uspéchu velmi rychle rozsitoval
do celého svéta. Gumarensky pramysl se rozsitil o jeden dalsi osvéd¢eny produkt, ktery
od roku 1957 postupné zacaly vyrabét dalsi gumarenské spolecnosti. (Dunlop,
Continental, Phoenix, Rubena, Taurus). Na pocatku bylo pneumatické odpruzeni soucasti
pievazné autobusi, nakladnich automobilii, navést a ptiveést. Pozdéji se zacalo pridavat

do podvozku kolejovych vozidel. [4]

Zpocatku se také uvazovalo nad myslenkou zavést toto odpruzeni i do osobnich
automobilt. Nékolik americkych firem tedy testovalo pneumatické odpruzeni v jejich
sérioveé vyrabénych modelech. Testy vSak neptinesly ptiznivé vysledky. Problémem byly
hlavné vysoké potizovaci naklady a v t¢ dobé komplikované regulacni systémy, které
byly znacné¢ poruchové a budily nedivéru zdkazniki. Do sériové vyroby osobnich

automobilt se tedy pneumatické odpruzeni neprosadilo. [4]

Vyjimkou bylo hydropneumatické odpruzeni, které se pouzivalo od roku 1954
v automobilech znacky Citroén. Jednd se o nekonvencni systém pérovani, vyuzivajici
K tlumeni vibraci kombinaci hydrauliky (hydraulicky olej) a pneumatiky (stlaéeny plyn).
Tento systém se pouZzival hlavé na zadni ndpravé a mél zajiStovat stabilni svétlou vysku
automobilu nezdvisle na hmotnosti nédkladu. V pribéhu let byl tento systém postupné
vylepSovan a zdokonalovan. V soucasné dob& lze tento systém nalézt na osobnich
automobilech Citroén C5 a C6. V licenci se pouzival také v nékterych automobilech
znacky Audi, BMW a Mercedes-Benz. [6]
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Dale dochdzelo ke zdokonalovani pneumatickych pruzin a dokonce také
k vytvareni novych typt. Kromé bézné¢ vyrabénych rotacné symetrickych se vyrabély
také vlnovcové obdélné, které slouzily K odpruzeni naprav tézkych nakladnich
automobill a specidlnich vozidel. Dalsim specialné feSenym typem byly kombinované
pneumatické pruziny (vlnovec-membrana), které byly montazné zaménitelné s béznymi

pruzinami. Postupné se diky konstrukénimu zdokonaleni zna¢né zvysila zivotnost. [4]

V Ceskoslovensku se na rozvoji a implementaci vlnovcovych pneumatickych
pruzin do provozu podilely jednotlivé firmy ve spolupraci s technickymi univerzitami.
Z pocatku chybély potfebné informace ohledné konstruk¢éniho feSeni a technologickych
postupt. Byly znamé pouze vyhody, které byly vysledkem testovani v ostatnich zemich.
Bylo potieba tispésné vytesit vsechny materidlové, technologické, konstrukéni i aplikacni
problémy. To se postupem Casu podatilo a vlastnosti vlnovcovych pruzin vyrobenych
U nas byly srovnatelné se Spickovymi zahrani¢nimi vyrobky. V roce 1961 byly poprvé
aplikovany do podvozkti ¢lankovych autobusti spole¢nosti Karosa (model
Skoda 706 RT0-K). O tfi roky pozd&ji se u nas zalaly pouzivat u viech sériové
vyrabénych autobusii. Dale se zaCaly pouzivat u nakladnich automobila jako odpruzeni

sedadel fidice. [4]

V soucasné dob¢ existuje ve svéte¢ velmi Siroky sortiment téchto vyrobki
Z hlediska konstrukéniho uspotadani a rozméra. V porovnani s ocelovymi pruZinami maji
nékolikanasobné vyss§i zivotnost, mensi hmotnost a vyrazné lepsi antivibra¢ni vlastnosti,
které lze snadno regulovat. Jejich uplatnéni uz neni vymezeno pouze na odpruzeni
v doprave, ale vyuzivaji se také v dalSich technickych oblastech. Kromé odpruzeni
podvozku se pouzivaji také k odpruzeni sedadel pro fidi¢e, odpruzeni kabin nakladnich
automobill a podobné¢. Jsou soucasti pruzného ulozeni strojii s dynamickymi a razovymi
ucinky (buchary, lisy). Uplatiiuji se pfi izolaci citlivych ptistroji a laboratornich zatizeni,
které jsou citlivé na vibrace. Dalsi mozné vyuziti je v podobé zvedak, které usnadiuji

a urychluji manipulaci s vozidly napt. v opravnach. [4]
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2.3 Ptiprava kaucukové smési pro vyrobu vzduchovych pruzin

Vzduchové pruziny — vinovce, které se pouzivaji pfedev§im v automobilovém
pramyslu jako antivibracni prvek systému pruzného ulozeni, musi splihovat vysoké
pozadavky na samotnou funk¢énost a spolehlivost celého systému. Téch lze dosahnout pii
dodrzeni nékolika podminek. Dilezité je pouziti kombinace vhodné kaucukové smési
a pryzotextilni vypln¢ tak, aby vysledny produkt odolal pfedepsanému zatizeni a dosahl
pozadované zivotnosti. Nutné je také dbat na parametry vulkanizace obou slozek,

zejména na teplotu, tlak a Cas.

Kaucukova smés je tedy jeden ze zdkladnich pilifd pro vytvofeni pryzového
vinovce. Obycejné se sklada z hlavni slozky a n€kolika dalSich pfisad. Hlavni slozkou
je kaucuk, ktery muze byt piirodni ¢i synteticky a ma nejvétsi vliv na vysledné vlastnosti
vlnovce. Krom¢ toho ma ve smési také nejvetsi zastoupeni. Ovliviiluje mechanické
vlastnosti, odolnost za nizkych teplot, odolnost proti starnuti a chovani vyrobku
Vv prosttedi rtiznych médii. Mezi pirisady kaucukové smési patii zmekcovadla, plniva,
piisady proti starnuti, oleje, urychlovace vulkanizace, pigmenty, zpracovatelské pomocné
prostiedky, aktivatory nebo zpozdovace vulkanizace a dal$i. Tyto pfisady slouzi
piedevsim k tomu, aby doSlo ke spravnému zvulkanizovani kaucukové smési. Mohou
také zvySovat mnozstvi smési bez ztraty pevnostnich vlastnosti a plnit dalsi funkce, které

budou déle popsany. Mechanické vlastnosti vSak piisady piili§ ovlivnit nemohou.

2.4 Rozdéleni kaucuku

Rozlisujeme dva zékladni druhy kaucukti a k obéma témto druhiim existuje
n€kolik dal§ich modifikaci. Jednd se o kaucuky ptirodni a syntetické, které je mozné
vzdjemné kombinovat a ziskat tak pryz s pozadovanymi vlastnostmi. Z celkového
zpracovani kau€uktl ve svété je patrné, Ze Castéji se zpracovava kaucuk synteticky (70 %
celkové svétové produkce) nez kaucuk piirodni (30 % celkové svétové produkce).
Dtivodem je, jak jiz bylo uvedeno, obrovské spotteba, na kterou by dosavadni pfirodni
zdroje nestacily. Co se tyce piirodniho kaucuku, z chemického hlediska existuje pouze
jeden typ, ale 1ze ho dle potieby upravovat pro dosazeni riznych vlastnosti. Formy tGpravy

spo¢ivaji v odlisném zplisobu zpracovani pii vyrobé. [3]
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Chemické slozeni syntetickych kaucukti je mnohem rozmanit&j$i. Lisi
se predevsim chemickym slozenim zékladnich fetézct, které jsou poskladany z rtiznych,
opakujicich se vychozich segmentd. Tyto jednotlivé segmenty se nazyvaji monomery.
Nejcastéji se pii ziskavani polymeru kauc¢uku pouzivaji kombinace dvou az tii zakladnich
monomerti. To vede ke vzniku kaucuki s odliSnymi zpracovatelskymi a aplika¢nimi
vlastnostmi. Syntetické kaucuky se déli na dvé zadkladni skupiny dle pouziti. Jedna
se 0 kaucuky pro bézné pouziti a o kauCuky specialni. Zastupci prvni skupiny se pouzivaji
predevS§im pro vyrobu pneumatik a masové technické pryze. Patii sem napf.
butadienstyrenovy kaucuk SBR, polybutadienovy kauc¢uk BR a polyizoprenovy kaucuk
IR. Zastupci druhé skupiny predstavuji kaucuky se specidlnimi vlastnostmi jako naptiklad
zvySena odolnost proti olejim, teploté, UV zatfeni apod. Mezi tyto specidlni kaucuky

fadime butylkaucuk IIR, chloroprenovy kau¢uk CR, polyuretanovy kau¢uk AU. [3]

Rozlisujeme kaucuky také podle polarity na polarni a nepoldrni. Ryze
uhlovodikové polymery nemaji zpravidla Zadné polarni skupiny, a proto je fadime
do nepolarnich kaucukii. Zvulkanizované produkty z nich se vyznacuji odolnosti proti
vodé, alkohollim, glykoliim, brzdovym kapalindm, nékterym ketoniim a estertim. Naopak
jsou nachylné na kontakt s benzinem a mineralnimi oleji. Pocet dvojnych vazeb v fetézci,

tedy nasycenost ptislusného kaucuku, uréuje odolnost proti ozonu a starnuti. [3]

Pokud se v molekule kauc¢uku vyskytuji krom¢ atomu uhliku a vodiku dalsi atomy
nebo skupiny atomtl, jde o kaucuky polarni. Polaritu zptisobuji pfedevsim atomy Cl, F,
N. Na rozdil od nepolarnich kau¢ukt maji vybornou odolnost proti benzinu a mineralnim
olejim. Jsou vSak nachylné na chemicky podobné latky jako jsou napi. nizkomolekularni
ketony a estery. Stejné jako u nepolarnich kaucuk je i zde odolnost proti ozonu a starnuti

dana po¢tem dvojnych vazeb v fetézci kaucuku. [3]

Jak jiz bylo casteéné uvedeno, polarni a nepolarni kaucuky lze délit dle
nasycenosti na nasycené a nenasycené. LiSi se tim, Ze nasycené kaucuky neobsahuji
dvojné vazby, 1épe odolavaji tepelnému starnuti, atmosférickym vliviim a neni mozné
je vulkanizovat sirou. Nenasycené kaucuky tedy dvojné vazby neobsahuji, lze
je vulkanizovat sirou a vykazuji hor$i vlastnosti pfi starnuti. V tabulce 2.1 je uvedeno

prehledné rozdéleni kaucukt podle polarity a nasycenosti véetné zastupct danych skupin.

3]
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Tabulka 2.1: Rozdeleni kaucukii podle polarity a nasycenosti

Kaucuky

Nepolarni

Polarni

Nenasycené Nasycené

Nenasycené

Nasycené

IR, BR IR

CR

AU

Pocet v dnesni dob¢ vyuzivanych zakladnich druht syntetickych kaucuku

prevysuje 30. K vétsiné téchto druhi existuje jest¢ fada modifikaci, které vznikaji

odliSnymi zpiisoby ptipravy, pomérem vychozich monomert, délkou fetézct a dale také

riznym uspoiadanim zakladnich monomert. Dale existuje 7 zékladnich skupin, podle

kterych jsou syntetick¢é kaucuky rozdé€leny podle chemické struktury polymernich

fetézcu. Tyto skupiny jsou dle normy ISO 1629 (Kaucuky a latexy - nomenklatura)

oznaceny pismenem stojicim na konci mezinarodniho znac¢eni kaucuki pfislusné skupiny.

[311[7]

e M — kaucuky s nasycenym fetézcem polymethylenového typu

e O —kaucuky, obsahujici kyslik v polymera¢nim fetézci

e R —kaucuky s nenasycenym uhlikovym fetézcem

e Q —kaucuky, obsahujici kfemik a kyslik v polymernim fetézci

e U — kaucuky, obsahujici v polymernim fetézci uhlik, kyslik a dusik

e T — kaucuky, obsahujici v polymernim fetézci siru

e Z —kaucuky, obsahujici v polymernim fetézci fosfor a dusik

2.5 Ptisady kaucukovych smési

2.5.1 Plniva a pigmenty

Zakladni pfisadou kaucukové smési

jsou Vv nejvétsim  zastoupeni

saze

nebo mineralni plniva. Hlavnim divodem pro¢ se do kauCukové smési piidavaji

je usnadnéni zpracovatelnosti a dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobku. Dochazi

hlavné k zlepSeni tvrdosti a pevnosti vulkanizatu, jelikoZ plniva maji ztuzujici €inky.

ZlepSuje se také odolnost proti otéru. VSechny tyto vlastnosti nelze zvySovat najednou

kvili rozmanitosti druhii plniv, kdy kazdé plnivo zvySuje pouze urcitou vlastnost. [3]
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Plniva jsou dulezita zejména u syntetickych kaucukt, protoze maji oproti
prirodnimu kaucuku vyrazné nizs§i pevnost a byly by tedy témér nepouzitelné. Plniva
miizeme délit podle ztuzujicitho G€inku na ztuzujici a neaktivni. Ztuzujici vyznamné
zvySuji pevnost pryze, ale na druhou stranu negativné ovliviiuji jeji zpracovatelnost.
Snaha vyrobcli plniv do kaucukovych smési je najit optimdlni kompromis mezi
ztuzujicimi schopnostmi a zpracovatelnosti smési. Optimalnim fesenim je pouziti vhodné
kombinace ztuzujicich a neaktivnich plniv. Casto se pouZivaji i anorganicka plniva. Jedna
se 0 piirodni mleté mineraly (kiida, kaolin) nebo o synteticky vytvotfena plniva (oxid
kifemicity, kfemicCitan hlinity, kfemiCitan vapenaty). Oxid kfemicity, ktery se oznacuje

jako ,,bilé saze®, je vhodny jako plnivo pro vulkanizaty, které maji byt barevné. [3]

Vétsina pryzovych vyrobki je ¢ernd. Divodem je pouziti sazi jako plniva. Pokud
je potteba vyrabet barevné pryZzové vyrobky, je nutné pouZzit, jak jiz bylo zminéno, plnivo
bilé saze (oxid kiemicity). Kaucukovou smés s takovymto plnivem lze barvit ptidavkem
anorganickych nebo organickych pigmenti. NejCastéji se pouzivaji anorganické
pigmenty, které se vyznaCuji vysokou stalosti za zvySenych teplot a v agresivnim
prostiedi. Jedna se napt. o oxidy titanu nebo zeleza. Nejsou vSak idealni pro zivotni
prostiedi, protoze v nich jsou casto obsazeny slouceniny kadmia nebo jinych tézkych
kovli. Pfechazi se tedy na organické pigmenty, jejichz vyhodou je jasné zabarveni,
ale nejsou zdaleka tak tepelné stalé jako anorganické pigmenty. Dalsi jejich nevyhodou

je nestalost v olejich, rozpoustédlech a tucich. [3]

2.5.2 Zmékcéovadla

Zmekcéovadla v kaucukové smési funguji hlavné jako piisada pro zlepsSeni
zpracovatelnosti, ale poskytuje také dalsi vyhody. Kromé zlepSené plasticity smési
dochazi také ke zvySeni jejiho objemu a tim se celd smés zleviuje. Zakladnim
zmékcovadlem jsou nejcastéji minerdlni oleje. Lze pouzit také syntetickd zmékcovadla,
ktera navic zlepSuji dalsi vlastnosti vulkanizatu, jako je napt. mrazuvzdornost. Existuje
nékolik druhii zmekcéovadel podle chemického slozeni. Jsou to napiiklad zmé&kcovadla
parafinickd, aromatickd, esterovd, éterovd, polymerni a zmeckEovadla na bazi

chlorparafinu. [3]
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Pro dosazeni zlepSené zpracovatelnosti smési staci jen malé mnozstvi
zmékcovadla (5 %) aniz by se vyrazné¢ ovlivnily mechanické vlastnosti vyrobku.
Cim vice se vSak piida zmék&ovadla, tim vice ztraci vyrobek na mechanickych
vlastnostech. Muze také dojit k dalSim nezddoucim vlivim. Po zvulkanizovani smési se
plniva ¢asto uvoliuji a zpiisobuji zneCisténi sousednich ¢asti vyrobkid. Horni hranice

procentualniho obsahu zmékcovadla ve smési je asi 30 %. [3]

Vedle zmékcovadel existuji také dalsi prostiedky zlepSujici zpracovatelnost. Jsou
to rizné druhy pryskytice (kalafuna, kumaronova pryskytice — pryskyfice obsahujici
slouc¢eniny kumaronu), vosky, mydla (Ca a Zn — stearaty), pevné uhlovodiky (polyetylen,
vazelina, parafin), mastné kyseliny (stearin) a specidlni polymeracni produkt

nenasycenych oleju se sirou zvany faktis. [3]

2.5.3 Prostiedky proti starnuti - antioxidanty, antiozonanty

Starnuti vulkanizatii je moZno omezit nizkym mnozstvim organickych sloucenin
v kaucukové smési. SlouCeniny typu sulfidd, fenolii a aromatickych amini dodavaji
vulkanizatim dlouhodobou ochranu pted riznymi vlivy starnuti a tim prodluzuji jejich
Zivotnost nejen pii funkci, ale i pii skladovani. Casto se pouZiva kombinace téchto
sloucenin pro dosazeni specifické ucinnosti. Podle ochranného uc¢inku se tyto prostiedky
de€li na antioxidanty, antiozonanty a specialni prostfedky. Antioxidanty chrani vyhradné
proti u¢inktim vzdusného kysliku. Antiozonanty zpomaluji nezddouci vznik ozonovych
trhlin pfi statickém namdhani. Specidlni prostfedky pak chrani vulkanizaty
proti specifickym druhiim starnuti, napiiklad starnuti svétlem nebo hydrolytickymi vlivy.

3]

Vedlejsi ucinek téchto prostiedkl je zabarveni pryze. Existuji také nezbarvujici
prostfedky, ale jejich G¢innost neni zdaleka tak vysoka. Antioxidanty, které silné
zabarvuji pryz, jsou povazovany za nejuc¢innéjsi a pouzivaji se pouze v sazovych smésich.
Neni mozné je pouzivat u vyrobki, u kterych by hrozilo kontaktni zabarveni (napf.
vyrobky s potiskem, laky apod.). Mezi tyto u¢inné zabarvujici prosttedky patfi i vosky,
které chrani vyrobek tim, ze na jeho povrchu vytvoii souvislou ochrannou vrstvu,
kterd brani ptistupu kysliku a ozonu. Vnéjsi naméahani vSak tento film postupné narusuje,

az dojde k jeho tiplnému poskozeni. [3]
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V posledni dobé je snaha tyto vysoce ucinné antioxidanty siln¢ omezit
a to z ekologickych diivodu. Podle nékterych studii jsou prokdzany jejich kancerogenni
ucinky (vznik nitrosaminti pii vulkanizaci). Podobné¢ je snaha omezovat i nékteré

urychlovace vulkanizace. [3]

2.5.4 Vulkanizacni prostfedky, urychlovace, aktivatory a zpozd'ovace vulkanizace

Tyto prostfedky se podileji na tom, aby doslo k vulkanizaci a jejimu spravnému
prib&hu. Prvnim znamym prostiedkem je sira, ktera se pouziva jiz od dob vynalezeni
vulkanizace. Pouzivd se pro vulkanizaci nenasycenych kaucuku, které v hlavnim
nebo vedlej$im fetézci obsahuji dvojnou vazbu. V dnesni dobé dochazi k vyvoji novych
bez sirovych vulkaniza¢nich systémi. Ty je mozné Castecné pouzit i pro vulkanizaci

nasycenych druhti kaucuku. [3]

Pro vulkanizaci sirou je nutné zajistit jeji pomérné vysoké davkovani a dlouhou
dobu vydrze na vysoké teploté. Vyrobené vulkanizaty rovnéz nedosahuji pozadované

jakosti. Proto se sira kombinuje s jednim nebo vice druhy organickych urychlovaca. [3]

Efektivni davkovani siry je do znacné miry zavislé na druhu a mnoZzstvi
aktivacnich nebo zpozd'ujicich slozek smési a urychlovact vulkanizace. Prikladem muze
byt vyroba mékkeé pryze, kdy se davkovani pohybuje okolo 0,3 hmotnostnich dili na 100
dilt kaucuku. Jak bylo uvedeno, je snaha o snizovani davkovani siry. Diivodem je fakt,
ze sira negativné ovlivituje mechanické vlastnosti a starnuti vulkanizatii. S rostoucim
mnozstvim siry v kaucukové smési se obecné zhorSuje odolnost proti starnuti, snizuji
se elastické a pevnostni vlastnosti vulkanizatti. Pro vyrobu tvrdé pryZe se podil siry
zvySuje na 25 — 40 dila na 100 dilt kaucuku. Tvrda pryz nachdzi v soucasnych odvétvich

¢im dal mensi uplatnéni. [3]

Jako zastupce vulkaniza¢nich prostfedki lze uvést také organické peroxidy

a néktera dalsi specialni vulkaniza¢ni ¢inidla. [3]

Snaha o sniZeni davkovani siry a tim také zkraceni vulkanizani doby vede
uz 0d objeveni vulkanizace k hledani novych latek. Zpocatku byly prvnimi urychlovaci
kovové oxidy (oxidy olova, zinku, vapniku, hot¢iku), ale kviili neuspokojivé u€innosti
se dlouho pfi vyrobé neudrzely. Zasadnim zlomem bylo zavedeni organickych

urychlovacii. Umoznovaly zkraceni vulkanizacni doby, sniZzeni vulkaniza¢ni teploty
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a hlavné snizeni davkovani siry. Vysledkem bylo zlepSeni mechanickych vlastnosti

vulkanizati a jejich odolnost proti starnuti. [3]

Ke zvySeni uc¢innosti urychlovacl vulkanizace se v malém mnozstvi pfidavaji
latky, kterym se tika aktivatory. Mezi tyto prostfedky patfi oxid zine¢naty a kyselina

stearova, které jsou univerzalni a zadouci témet pro vSechny druhy smési. [3]

Dulezité je také uvést zpozdovace vulkanizace, které se do kaucukové smési
ptidavaji hlavné z divodu zamezeni nebezpeci navulkanizace této smési b&hem
skladovani a zpracovani. Urychlovae nemaji negativni vliv na vznik a prabch

vulkanizace kau¢ukové smési. [3]

2.5.5 Mastika¢ni prostiedky

Mastikace je proces, pii kterém v hnéti¢i dochazi ke stalé mechanické deformaci
tuhé kaucukové smési za ptitomnosti vzdusného kysliku. Molekularni fetézce kaucuku
se odd¢luji, snizuje se molekulovd hmotnost a to vede ke zvySeni plasticity. Jednotlivé
slozky kaucukové smési se timto snadnéji smisi. Nejednad se vSak o stejné zvySovani
plasticity smési jako je tomu u zmékcovadel, ale pfi mastikaci jde o oxidacni odbouravani.
Aby doslo k rozstépeni molekularnich fetézcti, musi byt zajiSténa piritomnost kysliku.
Mastikace je teplotné zavisla a pti pouziti nékterych sloucenin Ize odbouravani kaucuku

urychlit. [3]

Mastika¢ni (odbourdvaci) prostfedky nachdzi uplatnéni hlavné u smeési
z ptirodniho kaucuku. Syntetické kaucuky se jiz dodéavaji s plasticitou, ktera umoziuje
okamzité vmichavani pfisad a to bez pouziti mastikacnich ¢inidel. U syntetickych

kauc¢uku je jiz molekulova hmotnost dostate¢né snizena. [3]

2.5.6 Prostiedky pro omezeni zadpachu a konzervaéni prostredky

Prodejnost nékterych vyrobkil je casto dana zapachem, ktery je typicky
pro pryzové vyrobky. Zapach je mozno ¢astecné omezit skladovanim, ale nelze jej zcela
vyloucit. Malym mnoZstvim téchto specialnich vonnych esenci lze zapach neutralizovat

nebo prekryt. [3]
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Skladovani kaucukovych smési umoziuje vznik rizika napadeni téchto smési
plisnémi, bakteriemi nebo hmyzem. Aby bylo mozné tomuto riziku ptedejit, ptidavaji

se do smési fenoly nebo organické slouceniny s obsahem chloru nebo siry. [3]

2.5.7 Prostiedky pro usnadnéni recyklace

Z hlediska mozné recyklace se ptidavaji prostiedky pro usnadnéni recyklace.
Ktomu, aby se mohla uskuteCnit recyklace, je tfeba rozruSit sitovou strukturu
zvulkanizované pryZe. RozruSeni struktury lze dosahnout tepelnou, chemickou
a mechanickou cestou. Tyto prostiedky tento proces usnadnuji. Timto procesem se ziska
plastickd hmota, jejiz sloZeni je stejné jako sloZeni kaucukové smési pred vulkanizaci
vcetné vSech ptisad a Ize ji znovu pouzit na vyrobu ptislusného produktu. Nedochazi tim

k ovlivnéni mechanickych ani zpracovatelskych vlastnosti. [3]

Mezi prosttedky usnadiujici recyklaci patii rizna zmékcovadlo nebo peptizaéni
¢inidla, které se nezpracovavaji samostatné, ale vmichavaji se do Cerstvych kaucukovych
smesi. Kromé toho, ze mizeme zvulkanizovany produkt recyklovat a tim ¢aste¢né snizit
naklady, zlepSuji se 1 zpracovatelské vlastnosti smési. Dochazi vSak ke snizovani

pevnostnich vlastnosti vulkanizat. [3]
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3. Popis stavajiciho zplisobu dosazeni pozadovaného povrchu
vlnovch

3.1 Michani smési

Pfed procesem samotného michani jednotlivych slozek kaucukovych smési
(kaucuk a ostatni prostfedky) musi dojit k jejich presnému navazeni. Automatické
zasobniky a vahy zajist'uji pozadované mnozstvi dané prisady podle vlozeného receptu.
Tento velice efektivni proces navazovani smési lze snadno automatizovat a v dnesni dobé
je nedilnou soucasti vétSiny gumarenskych podnikli. Spravnost smeési lze snadno
kontrolovat ¢i zpétné vyhledat pomoci privodni dokumentace, kterd je soucasti kazdé
navazené smeési. Priavodni dokumentace je pak porovndvana s pozadovanou normou

a na zéklad¢ toho se zjistuji mozné odchylky.

Obrazek 3.1: Automaticky navazené prisady kaucukové smesi

Zatizeni urcené k samotnému michani smési se nazyva hnétic. Soucasti hnétice
jsou dva otacivé tvarované rotory, které se pohybuji proti sob¢ a jsou umisténé v michaci
komote. Pfi michani kaucukové smési vznikda teplo, které je nutné odvadét. Michaci
komora je opatiena systémem chlazeni, ktery zabraiiuje navulkanizaci smési pii michani.
Od automatického systému navazovani je kaucukovd smés piivadéna do hnétice.
U vétSiny hnétici je proces michani udrzovan pod tlakem pomoci pneumaticky
ovladaného pistu. K dikladnému zamichdni kaucukové smési o hmotnosti 200 kg
je nutné, aby proces trval alespont 5 minut. Jak jiz bylo uvedeno, intenzivni michani

zpusobuje, ze v hnéti¢i mize teplota dosdhnout 150 °C az 180 °C. Hrozi tedy riziko
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navulkanizace smési a proto se v hnéti¢i micha kaucukovd smés bez pridavku
urychlovaci. Ty se ptidavaji na dvouvalci pod vypustnymi dvirky hnétice. Zde dochazi
k postupnému odkrajovani smési, aby doSlo kjesté lepSimu ucinku promichani.

Zaroven také dojde k ¢astecnému vychlazeni kaucukové smesi.

(4- szns RAD.| AUAL.  ° ' e s ﬂ‘ ekl
' % NA' SPOIKA pevooou skl
2\ N\ YUi-iediskol T RO PEVNA'S 3 .

1 E - o ! J ; /
. vo{ il i WO 1 ) 0 = noza!uow\ $POIKA
q & : VAN e e
Rl ucPAVKA cHADICY xononA MICHACI KOMORA |

l — hnétadla, 2 —~ hnluc( komon,
3 -- spodni uzdvér, 4 — hydraulicky vélec,
Il — nasypka, 12 ~ odsfvaci potrubi

Obrazek 3.2: Schéma hnétice a hnétaciho ustroji

Obrazek 3.3: Michani a odkrajovani smési na dvouvalci

Chlazeni se dokoncuje ve specialnim chladicim systému. Tento systém se nazyva
chladici bubnovy stroj a obsahuje 1 aZ 8 navazujicich valcii uspotadanych v fadé. Délka
téchto chladicich valct je stejna jako délka valct valcovaciho stroje. Chladici véalce vSak
maji vétsi pramér a jejich plasté jsou navrzeny z hlinikového plechu, aby zajistovali
co nejlepsi odvod tepla. P1asté valci jsou z vnitini strany intenzivné postiikovany vodou.

Poté co je smés vychlazena se kraji a sklada do plasti. Material v této formé se povazuje
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za dukladné promichany a je ur€en k dalSimu zpracovani. Cely tento proces obsahujici
systém automatického navazovani, michani a chlazeni umoziuje pfipravovat kvalitni
kaucukové smési s vysokou reprodukovatelnosti bez vyznamného vlivu lidského faktoru

na kvalitu vyslednych smési.

Pro michani specidlnich smési v malém mnozstvi se pouzivaji oteviené
dvouvalce, které se pohybuji proti sobé a kazdy jinou rychlosti. Princip tohoto procesu
michani spociva v nastaveni mezery mezi obéma valci tak, aby doslo pfi jejich otaceni
ke vzniku navalku. V tomto navalku vznikaji maximalni sily, které umozinuji vmichani
plniv a ostatnich slozek kaucukové smési. Tento postup neni vhodny pro sériovou vyrobu
a pouziva se prevazné¢ na malé provozy. Doba michani kaucukové smési o hmotnosti
50 kg je priblizn€ 45 minut. Pokud se tyto hodnoty srovnaji s procesem michani v hnétici,
ziska se vyrazné niz$i produktivita procesu michani. Pti spravném chlazeni valct teplota
smési nepiekroci teplotu 100 °C, a proto Ize plasty rovnou vykrajovat a umistit na stojany

k vychladnuti. Tento proces michani je zna¢né ovlivnén zruénosti operatora.

Po vychladnuti kazdé umichané smési (at’ uz na dvouvalci nebo v hnétici) se musi
provést tzv. denni kontrola. Pfi této kontrole se méfi vlastnosti nezvulkanizované smeési
(plasticita, viskozita, vulkaniza¢ni schopnost) a fyzikalné-mechanické hodnoty. K tomu,
aby smés mohla byt uvolnéna k dalS$imu zpracovani, je nutné, aby vSechny vlastnosti
dosahovaly predepsanych hodnot. Pro stanoveni viskozity se pti dané teploté a konstantni
rychlosti otaeni zjistuje kroutici moment na ose smykového disku pfistroje, v jehoz
pracovnim prostoru je umistén zkouseny material (kau¢ukova smeés). Zafizeni, na kterém
se provadi méteni viskozity, je rotacni diskovy viskozimetr Mooney. Métfeni probiha tak,
ze se jednu minutu zkusSebni vzorek zahtiva v pracovnim prostoru a poté se spusti otaceni
disku. Smykové disky se rozliSuji ve dvou velikostech a to ve velikosti L (velky)
a S (maly), jejichz naméfené hodnoty nejsou srovnatelné. Viskozita Mooney
se pro kaucukovou smes stanovuje pii teploté 100 °C a déle se stanovuje rozdil viskozit

po 15 minutach a po 1,5 minuté od zacatku otaceni smykového disku.

Zjistuje se také doba navulkanizovani smési pti 120 °C nebo pti 140 °C. Stanovuji
se vulkanizacni charakteristiky kaucukovych smési na zafizeni s kmitajicim diskem.
Vzorek z kaucukové smési je pod tlakem umistén do zkusebni komory a poté je vyhiivan
na zkuSebni teplotu. Kmitajici disk s malou vychylkou tvaru dvojitého kuZele je béhem

meéfeni vtlatovan do vzorku kaucukové smési. Tim vznikne smykovd deformace
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zkusebniho vzorku, kdy kroutici moment, ktery je potfeba ke kmitani disku, zavisi
na smykovém modulu (tuhosti) kaucukové smési. Kroutici moment je automaticky
zaznamenavan do pocitate jako funkce casu. Vysledkem je vulkaniza¢ni kiivka,
ze které lze vyCist nejmensSi a nejvétsi kroutici moment, zpracovatelska doba, doba
navulkanizace a doba dosazeni 90 % vulkanizace. Rozsah a prub¢h vulkanizacni kiivky
se lisi podle druhu dané kauc¢ukové smési a jejiho slozeni. Pti pozitivnim vysledku vSech

zminénych zkousek je mozné danou kaucukovou smés déle zpracovavat.

3.2 Tvarovani smési

Kaucukové smési ve formé plastl, které jsou dikladné zamichané, a prosly denni
kontrolou, jsou vychozim materidlem pro vyrobu pryZovych vyrobkl. Dalsi fazi
Zpracovani je tvarovani. Tvarovani se provadi bud’ do kone¢ného tvaru (vytlacovani
profill) nebo do tvaru vhodného k uloZeni do formy pfti klasickém lisovani. Pro tvarovani

smési urcenych k vyrobé pryZovych vinovcil se pouzivd zminéné vytlacovani profild.

Zatizeni, které umoznuje tvarovani smési, se nazyva vytlacovaci stroj. Rozlisuji
se dva zakladni typy téchto strojii. Oba tyto typy maji jednoduchou konstrukci a jsou bud’
Snekové, nebo pistové. Rozdil mezi nimi je v tom, Ze u Snekového stroje je ve valcovém
pouzdie umistén Snek a u pistového stroje je ve valcovém pouzdie pist. Princip
vytlacovaciho stroje piipomina princip strojku na maso. Plasty kaucukové smési jsou
piivadény do zasobniku stroje a odtud k $neku, ktery ota¢enim plastikuje smés a zaroven
ji vytlacuje pozadovanym tvarem pomoci nastroje. Nastroj je totozny s tvarem
pozadovaného profilu, ktery je v ptipadé vyroby vlnovci tvaru trubky. Vnitini strana
profilu je po vystupu ze stroje oprasSovana specidlnim prostiedkem (klouzkem),
aby nedochazelo k jeho slepovani. Pokud je to nutné, Ize valcové pouzdro stroje a hubici
podle potieby vyhtivat ¢i chladit. Vytlacovany profil je nejCastéji odebiran dopravnim

pasem a nakonec je strojn¢ krajen na pozadovanou velikost.
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Obrazek 3.5: Schema snekového vytlacovaciho stroje
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3.3 Konfekce

Konfekce je proces ptipravy a vyroby polotovarti pro vinovce vzduchovych
pruzin. Cely proces se sklada z n¢kolika krokli a jeho pievazna ¢ast je provadéna rucné.

Kvalita vyrobku je tedy vyrazné ovlivnéna zru¢nosti operatort.

Pro zahdjeni procesu vyroby polotovari pro vinovce jsou nezbytné 3 dilci
materialy, kdy dva tvofi vnéjsi vrstvu a jeden slouzi jako vyztuz. Prvnim materialem je do
pozadovanych rozmérti a profilu (trubka) vytvarovana kaucukova smés. Dale jsou
to obdélnikové folie z té samé kaucukové smési nasekané do pozadovanych rozméri.
Tyto dva materialy jsou vnéjsi vrstvou vinovcového polotovaru. Mezi tyto dva materialy
patii jeste¢ vyztuz. Vyztuzi je pogumovany textil (pogumované kordové provazce),
ktery je S obéma vrstvami spojen specialnim roztokem nezvulkanizované nadrcené pryze
rozmichané¢ v benzinu. Pogumovany textil, ktery je doddvan na vale, se musi
na specialnim stroji utiznout pod thlem Vv rozsahu cca 60 © az 70 °, aby byl efekt zpevnéni

co nejvetsi. Po zajisténi téchto materialii nasleduje samotna konfekce.

Konfekce probiha na jednoduchém konfekénim stroji, ktery je osazen valcem
0 pruméru odpovidajicimu vnitinimu priméru vinovce. Na vélec se nejprve nasadi prvni

vrstva (trubka z kaucukové smési). Na tu se nanese vrstva specialniho roztoku, na kterou

Obrdzek 3.4: Konfekcni stroj
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se polozi dva pod thlem nafezané¢ pogumované textily. Nasledné je provedeno
valeckovani ruénim valeckem. To se provadi z divodu odstranéni ptebytecnych bublin
nebo piipadnych piehybli pogumovaného textilu, ktery by mohl zplsobovat vyrobu
zmetkli. Poté se nasadi dva pryzové patni krouzky. Pryzové krouzky mohou byt
vyztuzeny také kovovym dratem a mohou se umistovat i doprostfed polotovaru, zalezi
na typu vilnovce. Nakonec se ptida posledni vrstva vnéjsi folie, provede se valeCkovani
a polotovar je sundan ze stroje. Poté je polotovar jesté vyvalen v separacnim prostredku,
ktery pti vulkanizaci usnadiiuje odvzdusnéni formy a omezuje tvorbu povrchovych vad
(bubliny). K tomu se nejcastéji pouziva klouzek nebo brusny prach, coz je velmi jemné
rozdrcend zvulkanizovana pryz, kterd se béhem vulkanizace zacleni do zbytku smési

a po vulkanizaci neni na povrchu vinovce znat.

Obrazek 3.5: Polotovar po dokonceni konfekce

Posledni krok pfed samotnou vulkanizaci je proces bombirovani. Vystupem

konfekce je polotovar tvaru valce. Cilem je predtvarovat tento polotovar do vhodného
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tvaru pro vlozeni do formy. Proces probiha ve stroji zvaném bombirka, ktery ptipomina
lis, kde vrchni ¢ast je pevna a spodni pohybliva. Polotovar vinovce je upnut za patky
do upinéki, aby se zamezilo unikani vzduchu potiebného k vytvarovani jednotlivych vin.
Pocet vin je dan poctem upnutych klestin (nejcastéji maji jednu, dvé nebo tfi viny).
Na vytvofeni dvou vin je potieba jedna kleStina. Do upnutého polotovaru je napustén
vzduch o tlaku 2 MPa a zaroven dochazi k jeho stlaceni spodni ¢asti bombirky. Dochazi
k rozpinani vzduchu v polotovaru a Kk vytvofeni pozadovanych vin. K tomu,
aby si polotovar udrzel tvar, nez bude ptesunut do formy k vulkanizaci, musi v bombirce

setrvat alespont 50 % doby vulkanizace. Tato doba zavisi na velikosti vinovce.

Obrdzek 3.6: Bombirka pri natlakovani a stlaceni polotovaru
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3.4Vulkanizace

Vulkanizace je proces, pii kterém se bombirovany polotovar pii dané teploté
atlaku pfeméni na hotovy vyrobek. Proces probiha v hydraulickém lise. Polotovar
se vlozi do formy, ktera ma tvar a pocet vin pozadovaného vinovce a je uloZena v lise.
Nasledné dojde k jejimu uzavieni a stlaCeni pomoci hydraulického systému. Do formy
je vpusténa para o teploté 178 °C a tlaku 0,8 MPa, ktera vyplni a rozepne polotovar
vlnovce. Doba procesu je zavisla na velikosti vinovce a pohybuje se od 10 do 40 minut.
Dé¢lici rovina vlnovcovych forem neni umisténa ve stfedu. Divodem je snadnéjsi
vyjimani vylisku a zamezeni vzniku pfehybd pfi uzavirani. Forma je také po obvodu
opatiena n¢kolika drazkami, které zajist'uji odvod vzduchu. Po vylisovani je vyrobek jesté

rucn€ opracovan pro odstranéni pretoki a ptipadné je Castecné kompletovan.

Obrazek 3.7: Vinovec ve formé pred vulkanizaci
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Obrazek 3.8: Vinovec ve formé po vulkanizaci
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4. Popis alternativnich technologickych feSeni

4.1 Moznosti zhotoveni dezénu

Technologické postupy, kterymi je mozné zhotovit dezén je nekolik. Je dulezité
rozhodnout, ktery technologicky postup bude nejvyhodnéjsi. Reliéf je mozné vytvofit
chemickym leptanim, elektroerozivnim obrabénim, laserovym gravirovanim
nebo konvenénim frézovanim. Kazdou metodu lze hodnotit z hlediska ekonomické

narocnosti, technologické naro¢nosti, doby zhotoveni a podobné.

Pro uvedeni do situace je tteba zminit, ze Giprava by se tykala ptiblizn¢ 90 forem.
Formy jsou vyrobeny z nerezové oceli s vysokou pevnosti a jsou ¢asto tvaroveé naro¢né.
Chemické leptani by proto bylo Casové velmi naro¢né a malo produktivni. V ptipadée
elektroerozivniho obrabéni by byl problém s vyrobou tvarové slozitych elektrod a jejich
udrzbou. Proto lze jako dvé nejvyhodnéjsi technologie uvazovat frézovani a laserové
gravirovani. Konvencni frézovani je vSak omezeno pouze na vyrobu pravidelnych
dezénti. To je také nutné zohlednit pii konecném rozhodnuti. Laserové gravirovani
ma prakticky neomezené moznosti a lze s nim vytvofit dezény rtiznych tvarii a hloubek.
Rozhodujici je v§ak ekonomicka naroc¢nost a ta je u laserového gravirovani znateln¢ vetsi

nez u konven¢niho frézovani.

Pro ucely této prace bylo pouzito laserového gravirovani. Proto bude tato
technologie podrobnéji popsana. Popsany budou vyhody této technologie, kratka historie
laserti, jejich princip a dva nejéastéji pouzivané lasery pro gravirovani kovovych

materialti (pevnolatkovy a diodovy laser).

4.2 Laser

Laser je zjednoduSen¢ charakterizovan jako uzky paprsek svétla vysoké energie.
V soucasné dobé je laser nedilnou soucasti nejen ve strojirenském pramyslu,
ale i v Iékafstvi, kosmickém primyslu, zbrojnim priamyslu, ve védé a vyzkumu. Vyhody
laseru, ktery dosahuje obecné velmi dobrych vysledki, ¢asto kompenzuji jeho vysokou
pofizovaci cenu a provoz. Jde o znacné slozité zatfizeni, které se v pribéhu nékolika

desitek let zdokonalovalo pro jeho prvni vyuziti. [8]
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4.2.1 Historie laserové technologie

V roce 1960 byl poprvé predstaven funkéni laser z dilny amerického fyzika
T. H. Maimana. Jako aktivni prosttedi pouzil krystal rubinu s vyuzitim tfi energetickych
hladin, a proto mohl pracovat jen v pulsnim rezimu. Proto vznikala snaha odstranit tento
nedostatek a o vylepSeni se postarali fyzici N. G. Basov, A. M. Prochorov
a Ch. H. Townes. Zaslouzili se o to, ze diky pouziti vice energetickych hladin umoznili
ustaveni populacni inverze a tim 1 souvislé ¢innosti laseru. Za tento objev obdrzeli v roce

1960 Nobelovu cenu. [9] [10]

Od Sedesatych let dvacatého stoleti se laser zacal rychle rozSifovat
do védy, pramyslu, mediciny, chemie, biologie, energie apod. Lasery se liSily vinovou
délkou generovaného =zareni, konstrukénim uspotfaddnim, vykonem a ucinnosti.
NejcastéjSimi aplikacemi laseru v souc¢asné dobé v oblasti technologické jsou predevSim
fezani, svafovani, vrtani, tepelné zpracovani, povrchové upravy, gravirovani, znaceni,

metody Rapid prototyping a také laserova podpora konven¢niho obrabéni. [9] [10]

4.2.2 Princip laseru

Hlavni ¢asti laseru tvofi aktivni prostfedi, rezonator a zdroj energie. Zdrojem
energie (budici zatizeni) mize byt naptiklad vybojka. Tato vybojka dodéva do aktivniho
prostiedi energii, ktera v ném vybudi elektrony ze zakladni energetické hladiny do vyssi
energetické hladiny. Dochézi k excitaci. Timto zpiisobem je do vysSich energetickych
hladin vypuzena vétSina elektrond, tomuto déji se fikd inverze populace. Pti opétovném
prestupu na niz$i energetickou hladinu dojde k vyzareni kvanta energie ve formé fotoni.
Tyto fotony nésledné vzajemné plsobi na dalsi elektrony a tim se spousti hromadna
stimulovana emise fotonll. Budici zafizeni ovliviiuje pracovni rezim laseru. Zplsob
buzeni je urCen laserovym médiem. Plynné médium je témét vzdy buzeno elektrickym
vybojem pomoci stejnosmérného nebo stfidavého proudu. Naopak pevné médium

je buzeno lampami nebo diodami. [10] [11] [12]

Aktivni prostfedi je latka, ktera obsahuje oddélené energetické hladiny

elektrond. Na téchto hladinach pteskakuji elektrony z niz$i energetické hladiny do vyssi,
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poté zpét na nizsi energetickou hladinu. Na nizsi energetickou hladinu mohou pteskocit
dvéma zplisoby, bud’ pomoci stimulované emise, nebo pomoci spontanni emise. Lasery
pracuji pouze na bazi stimulované emise. Aktivni prostfedi mize byt plynné (aktivni
prostiedi se sklada z jednoho ¢i vice plyni), pevnolatkové (prostiedi tvofeno krystalem),
diodové (prostiedi tvofeno polovodi¢em typu p-n), kapalné (tvoieno roztoky rtiznych

organickych barviv). [10] [11] [12]

Rezonator je zafizeni, které umoziuje zformovat a zesilit zafeni, coz vlastné
znamena zesilit elektromagnetickou vinu z néj vychazejici. Konstrukéni uspotadani
rezonatoru urcuje jeho vlastnosti jako napt. koherenci, intenzitu zéafeni, spektralni
charakteristiky  apod.  Opticky rezonator je  nejCastéji  tvofen  dvéma
zrcadly — polopropustnym a nepropustnym. Nejéastéji uzivana zrcadla jsou zrcadla
sférickd v konfokdlnim stabilnim nebo v konfokalnim nestabilnim uspofadani. Primér
a zakiiveni zrcadel urCuji rozdéleni intenzity zafeni a energetickou rozbihavost
laserového zatreni. Paprsek fotonil se nejdiive odrazi v nepropustném zrcadle a dojde
k jeho opétovnému prichodu aktivnim prostiedim. Aktivni prostfedi je umisténo
V rezonatoru a podporuje stimulovanou emisi a tim dochéazi k zesilovani toku fotoni.

Vysledny paprsek opousti rezonator prichodem skrz vystupni polopropustné zrcadlo.
[10] [11] [12]

V piipadé¢ primyslovych laseri je svazek opoustéjici rezonator
dal upravovan systémem coCek a clon, ktery zvysSuje kvalitu a upravuje pramér
vystupniho svazku. Tento systém se nazyva expander a slouzi pfedevsim ke sniZeni
divergence svazku. V expanderu dochéazi k velkym energetickym ztratam, coz vzdy
snizuje vyslednou uc¢innost laserového systému. Kvalita svazku je vsak v fad¢ aplikaci

preferovana pred jeho vykonem. [10]

Dalsi casti laseru je Casto také chladici systém, ktery odvadi nevyuzitou energii,
jez se nepteméni v zafeni, ale v tepelnou energii. Nejcastéji se pouziva chlazeni vodou.
Chladici okruh ma dvé vétve — vnitini (pouziva se deionizovand voda) a vnéjsi (voda

z vodovodni sit¢). [11]

Laser je kvantovy generdtor a zesilova¢ koherentniho (vnitiné
uspotfadaného) optického zéteni, které vynikd extrémni monochromati¢nosti (vSechny
fotony tohoto zafeni maji stejnou frekvenci), nizkou rozbihavosti svazku (vSechny fotony

laserového zateni se pohybuji stejnym smérem) a vysokou hustotou prendsené¢ho vykonu.
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Dalsi klicovou vlastnosti pro laser je modova struktura (TEM transverse elektromagnetic
mode). Podle ni se urcuje vhodnost a vyuzitelnost laseru pro primyslové pouziti.
Jde 0 rozdéleni intenzity zafeni v prifezu vystupniho paprsku laseru. Nejvétsi hustoty
energie pfi dané vystupni intenzit¢ energie mizeme dosahnout u laserti pracujicich

v zakladnim modu TEMO0. [10] [11] [12]

4.2.3 Pevnolatkovy laser

Tento laser se oznacuje Nd:YAG podle zkratky anglického nazvu ,,yttrium
aluminum garnet®. Tyto lasery mohou byt zdrojem kontinudlniho infra¢erveného zafeni
o vykonu az 1 kW, nebo v pulznim rezimu vysilat extrémné kratké a silné zablesky zateni.
Znaéné roz$ifeny je 1 typ s neodymovym sklem, ktery miZze byt vyroben prakticky
V libovolnych rozmérech a mize produkovat velmi silné zafeni. V pulznim rezimu
je schopen béhem 10-12 s dosahnout vykonu az 106 MW. Proto se s nim pocita jako

se zdrojem laserového vybuzeni termonuklearni reakce. [10] [13] [16]

Jedna se o nejCastéji pouzivany typ pevnolatkového laseru. Aktivnim materialem
je izotropni krystal yttrium aluminium granatu dopovany neodymem. Tepelna vodivost
granatu dovoluje u¢inné chlazeni aktivniho materialu, a proto Ize tento laser provozovat
jak v impulsnim, tak i v kontinudlnim rezimu. Pfi kontinualnim provozu je Nd:Y AG laser
buzen kontinualné-hoticimi kryptonovymi vybojkami a mize dosahovat vykonta 100,
az 200 W. Pro impulsni buzeni se do krystalové miizky yttrium aluminium granatu
pridava dalsi dopujici prvek — iont chromu. Potom lze pouzit pro buzeni xenonové
vybojky. Excitované ionty chromu piedavaji svoji energii iontim neodymu a zvysuji
ucinek buzeni xenonové vybojky. Energie dosahované ve volné béZicim rezimu jsou
az 5] pii opakovaci frekvenci 100 Hz. U¢innost tohoto laseru dosahuje az nékolika

procent. [10] [13] [16]

4.2.4 Diodovy laser

Pti prichodu elektrického proudu polovodicovym ptfechodem PN se muze
za vhodnych podminek preménit ¢ast elektrické energie na svétlo. Tento jev se bézné
vyuziva u luminiscen¢nich svitivych diod LED. Pfechod PN, opatfeny na protilehlych
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stranach zrcadly (jedno z nich je polopropustné), se mize stat i zdrojem laserového svétla.

Musi vSak mit velmi pfesné rozméry s ohledem na vilnovou délku vyzatovaného svétla.

[101 [13]

Aktivnim prostfedim je zde okoli PN piechodu, kde dochdzi k injekci
elektron a dér. Doba zivota elektrond a dér je pro polovodicové materidly typicky
nékolik nanosekund. Poté dojde k rekombinaci za soucasného vyzéafeni fotonu
vV ndhodném sméru a o ndhodné fazi a polarizaci. Ke stimulované emisi dochazi v pripade¢,
ze do prosttedi piijde foton s energii rovnou rozdilu ptislusnych energetickych hladin
jeste predtim, nez dojde k rekombinaci (a ptipadné spontdnni emisi). V takovém ptipade
tento foton takzvané stimuluje pfechod elektronu do niz$i energetické hladiny a tedy
i emisi dal$iho fotonu, tentokrat stejného sméru, faze i polarizace jako ma foton
stimulujici. Dilezitym parametrem laserové diody souvisejicim se stimulovanou emisi
je tzv. prahovy proud (pfipadné prahové napéti). Pod hodnotou prahového proudu
dochazi pouze ke spontanni emisi a tedy ke generaci nekoherentniho zatreni, naopak
s proudem, ktery dosdhne mezni hodnoty, prudce vzrista vykon diody a dochazi
ke stimulované emisi a produkuje se koherentni zafeni. Hodnoty prahového proudu jsou

obycejné¢ v rozmezi 40-250 mA (prahové napéti okolo 1,8 V). Jsou vSak znané zavislé

na teploté. [10] [13]

4.3 Laserové mikroobrabéni, laserové gravirovani

Tato technologie jsou velmi rychlé a vhodné pro vSechny kovové materialy,
véetn¢ téch nejpevnéjSich pouzivajicich se na vyrobu forem. Touto technologii
Ize upravovat formy nejen pro pryzové vyrobky, ale §iroké uplatnéni nachazi i u upravé
forem pro vsttikovani plastli, vyrobkll ze dieva, skla, plastl, kiize apod. Pouzity laser
je v piipadé kovovych materiali nejcastéji pevnolatkovy, a to konkrétné vlaknovy,
ktery nepotifebuje téméf Zadnou udrzbu. Zpracovavany material je hlavnim ukazatelem
pouzitého laseru s danou vlnovou délkou. Je dilezité¢, aby dany material ucinné
absorboval laserovy paprsek. Hlavni vyhody jsou kromé rychlého zpracovani také velmi
presné, kvalitni a Cisté zpracovani, velka variabilita textur nebo dezénu a texturovani
rovinného povrchu i tézko dostupnych mist (rizné zaobleni, pfechodové oblasti apod.).

Vytvareni dezénu na formach s vét§imi rozméry je zajisténo posuvnym pracovnim stolem
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a soustavou naklapécich zrcatek umisténych v hlavé laseru. Dalsi vyhodou je také to,

ze laser neovlivituje mechanické vlastnosti upravované plochy. [8]

Gravirovani obecné znamend vytvafeni ndpist, ornamentti nebo log pomoci
odebirani materialu. Moznou variantou gravirovani je laserové gravirovani.
Tato technologie se pouziva pro popisovani a ozna¢ovani vyrobkl. Technologie spoc¢iva
V odebirani tenké vrstvy materialu laserovym paprskem o vysoké intenzité zareni.
Laserové gravirovani je Siroce vyuzivano zejména diky jeho vyhoddm a moznosti vyuziti

pro vSechny druhy materiald. [8]

Mikroobrabéni spociva v odstraniovani malych objem materialu zejména
U obrobkii miniaturnich rozméru. Jelikoz je v dnesni dob¢ snaha o miniaturizaci vyrobkd,
napiiklad ¢ipli a jinych soucastek, 1 zde nachazi uplatnéni laserové mikroobrabéni.
Charakteristickym znakem laserového mikroobrabéni je ptesnost, dosazend kvalita
povrchu obrobeného materidlu a mira tepelného ovlivnéni. Uplatnéni nachazi hlavné u

soucasti, které neni mozné vyrobit béznym zpisobem. [8]

4.4 Interakce laserového paprsku s materidlem

Laser pasobi na malé ploSe, ale vysokou intenzitou. To je jeden
zZ charakteristickych znakt laserového paprsku. Material se v misté dopadu paprsku
zahtfeje vysokou rychlosti a zaroven nedojde k vyraznému ovlivnéni jeho okoli.
Po preruseni kontaktu laserového paprsku s danym mistem dojde k rychlému tuhnuti
a chladnuti daného mista. Tento jev je charakteristicky hlavné pro kontinualni nebo pulsni
lasery s délkou pulsu do 10° s. Paprsek skrat§imi pulsy zptsobuje vypafovani
a sublimaci materialu. Tepelné ovlivnéna oblast je tim nizsi, ¢im je kratsi délka pulsu.
Interakce paprsku s materidlem je urCena mirou absorpce. Ta je ovlivnéna optickymi
a tepelnymi vlastnostmi materidlu a pouZzitym typem laseru s ptisluSnou vinovou délkou.
Pfi mikroobrabéni a gravirovani se dosahuje Spickovych vykonnil a laserovy paprsek

je pohlcovan materialem mnohem Iépe. [8]

Po dopadu laserového paprsku na materidl dochazi k jeho ohtfevu, nataveni,
sublimaci a ke vzniku plazmatu. Plazma spole¢né s natavenym materidlem sniZzuji hustotu
vykonu paprsku, protoZe zptsobuji ¢aste¢né pohlceni a rozptyl laserového paprsku. Tento
problém je Casto feSen pridavnym stlacenym plynem, ktery je pfivadén do mista styku
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laserového paprsku a povrchu materialu. Jeho ukolem je zajisténi efektivniho prachodu
paprsku k materialu a odvod zplodin, které jsou vytvareny interakci paprsku a materialu.
Velikost krateru, ktery zptisobi laserovy puls, zavisi na parametrech laserového paprsku
a na pracovnich parametrech laseru. Interakce paprsku a materialu je dana také druhem

materialu. Kazdy material na laserovy paprsek reaguje odlisné. [8]
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5 Experiment

Pti vulkanizaci pryzové smési ve formé¢ dochéazelo k vytvareni povrchovych vad
(obr. 5.1 — wvylisek bez defektu s defektem). Ty byly pravdépodobné zpisobeny
nedostate¢nym odvzdu$nénim. Cilem bylo hledéni alternativnich technologickych feseni,
ktera zaruci dostate¢ny odvod vzduchu z uzaviené formy a tim snizi vyskyt povrchovych

vad na vyrobku. Zmetkovitost zptisobena podobnym druhem vad je ptiblizné 5 %.

Po uzavteni formy a pfi nasledné vulkanizaci dochazi k nedostate¢né¢ rychlému
uniku vzduchu, ktery je stlaovan a naruasta jeho tlak a teplota. Pokud je nartst téchto
hodnot pftili§ velky, hrozi riziko ¢astecného spaleni kaucukové smési. Dale muze dojit
také k proniknuti vzduchu ptimo do kaucukové smési a tim vytvofit na povrchu
nebo uvniti smési vzduchové bubliny, které mohou byt zdrojem sniZzeni hodnot

mechanickych vlastnosti nebo nekvalitniho povrchu vylisku.

Obrdzek 5.1: Vylisek vzduchové pruziny bez defektu (vlevo) a s defektem (vpravo)

Na problém tvorby povrchovych vad 1ze nahlizet z n€kolika hledisek. Vznik vad
na povrchu vyliskii miize souviset se sloZzenim kaucukové smési a zplisobem jeji ptipravy,
S nedostatecnym odvzdusnénim forem, s nedostateCnym ¢isténim forem a s nespravnym
nastavenim podminek vulkanizace. SloZeni kaucukové smési a zplsob jeji piipravy
je stanoven jiz nékolik let a provadi se stale stejnym zpisobem. Vlastnosti (hustota,
viskozita, vulkaniza¢ni charakteristiky), kterych méa dosahovat kazda takto pfipravena
smés, bohuzel velmi Casto kolisaji a to 1 pfi malé zméné urcité ptisady. Kaucukova smés
je vtomto ohledu velmi ,,nevyzpytatelna“ a proto je snaha drzet se ovéfeného slozeni
a postupu a pfili§ mnoho se smési neexperimentovat. Kazda ptisada mé ve smési ptislusné

mnozstevni zastoupeni a cela skladba této smési vede k dosazeni optimalnich vlastnosti
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pro vyrobu kvalitnich pryzovych vyliski. Zvyseni obsahu piisady, ktera by usnadnila
snizeni tvorby povrchovych vad, by mohlo zptsobit jiny a podobné zavazny problém.
Proto je dilezité dbat na vhodné slozeni a pifipravu smési, ale v ramci této prace neni

mozné tuto variantu uvazovat jako mozné zlepseni vyskytujiciho se problému.

Dal$i moznosti, jak je mozné snizit tvorbu povrchovych vad, je vhodné ¢isténi
forem. Jelikoz jsou formy ¢istény v pravidelnych ¢asovych intervalech a pomoci daného

roztoku, neni prokézan tento vliv jako zasadni.

Pro zlepSeni kvality povrchu pryzovych vyliskii je mozné také uvazovat jinou
kombinaci vulkaniza¢nich podminek. Ty jsou vSak vzhledem k omezenym moznostem
dosaZeni téchto podminek nevhodné. Zejména pro omezené moznosti dosazeni tlaku

a teploty, kter¢ jsou zajistény horkou parou.

Jak uz bylo zminéno, variantou feSeni, ktera bude popsdna v této praci,
je efektivnéjs$i odvzdu$néni. Stavajici odvzdu$néni je vyfeSeno n¢kolika drazkami
na povrchu pryzového vylisku (obr. 5.1). Ve vrchni a spodni ¢asti je hustéj$i osazeni
téchto drazek z divodu vétsiho rizika vyskytu povrchovych vad. Jelikoz vSak takto
vyfresené odvzdusnéni neni dostatecné, je nutné navrhnout vhodnéjsi feSeni. Nabizi
se moznost vytvoreni hustéjsi sité drazek, stejné jako tomu je v kritickych mistech
ve spodni a vrchni ¢asti vylisku. To by vSak vyrazné ztéZovalo vyjimani vyliska z forem

kviili rozmérim drazek, které jsou hluboké asi 1 mm.

Efektivn€jsiho odvzdusnéni l1ze dosdhnout vytvoienim drazky v dé€lici roviné
(obr. 5.2). Drazka by musela byt vytvoiena v ur€ité vzdalenosti od dutiny formy podél
celého tvaru a dale by musela byt vyvedena mimo délici rovinu. Vzhledem k velké plose
odkud méa byt vzduch z formy odveden, by toto samotné feseni bylo op€t nedostatecné.

Lze ho v8ak zkombinovat s dal$imi variantami odvzdus$néni. [17]

39



DELICI ROVINA 6 aZz 8mm

1.5

ooygouéNOVAci
DRAZKA

Obrdzek 5.2: Mozny priklad odvzdusnovaci drdzky v delici rovine [17]

Pro zlepseni odvzdusnéni se také Casto pouzivaji specidlni vlozky z porézniho
materialu (obr. 5.3). Ten je vyroben spékanim praskt a umist'uje se do problematickych
¢asti formy. Kviili tomu, ze pti vyskytu povrchovych vad na danych pryzovych vyliscich
nelze jednoznacné definovat tato problematicka mista, neni vhodné tento typ odvzdusnéni
pouzit. Nevyhodou téchto vlozek je naro¢na udrzba, kdy by bylo nutné je pravidelné Cistit

a vypalovat pro zbaveni necistot. [18]

Obrazek 5.3: Porézni viozka [19]

Bylo tedy navrzeno vytvoteni souvislého reliéfu na povrchu forem pro pryzové
vylisky o hloubce 0,2 mm. Pfedpoklada se, ze tento souvisly reliéf jednak umoZzni u¢inny
odvod vzduchu do délici roviny a do mezer vytvofenych skladanim forem a zaroven

nebude vyrazné ztézovat vyjimani vyliskt z forem.
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Cilem experimentalni ¢asti této prace je ovétfeni toho, zda navrzené feSeni
skutecné usnadni odvod vzduchu a tim snizi tvorbu povrchovych vad na vyliscich
vzduchovych pruzin. Experiment probihal na vzorcich zhotovenych ve specidlni zkusebni
form¢ s vyhotovenym reliéfem. Podminky lisovani (teplota, tlak a doba vulkanizace)

odpovidaly redlnym hodnotam, které se pouzivaji pti vyrobe.

5.1Navrh formy

Pro uskute¢néni experimentu bylo nutné rozhodnout, zda pouzit formu, ktera
se pouziva k vyrobé pryzovych vinovcii nebo navrhnout a vyrobit novou zkuSebni formu.
Vzhledem k naroc¢nosti zhotoveni dezénu na tvarové slozit¢ formé a dostupnym

technickym zatizenim byla zvolena varianta navrZeni a vyrobeni nové zkusebni formy.

Obrazek 5.4: Forma pro vylisky vzduchovych pruzin

Realna forma (obr. 5.4), ktera se pouziva pii vyrobé, se ¢asto sklada ze dvou ¢asti.
Jak jiZ bylo uvedeno, délici rovina neprochézi sttedem vylisku. Divodem je skutecnost,
aby nedochazelo ke skiipnuti bombirovaného polotovaru pii zavirani formy a aby

nedochézelo k vypadnuti vylisku pfi otevirani formy po vulkanizaci. Odvzdusnéni forem
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zajist'uji svislé a vodorovné drazky na povrchu formy. Ve vrchni a spodni ¢ésti formy je
tato sit’ drazek hustsi, z divodu vétsiho rizika vzniku povrchovych vad. Hloubka a §itka
téchto drazek je 1 mm a hustéjsi sit” téchto drazek ztézuje vyjimani vylisku z formy. Pti
nesetrném vyjimani mize dochézet k dalsimu znehodnoceni vylisku. K vytvotfeni dezénu
na takto tvarove slozité formé by bylo potteba laseru se specidlnim systémem naklapécich
zrcatek, ktera by zajistila optimalni rozlozeni dezénu po celé plose formy. Dalsi
prekazkou pfi testovani riznych typti dezénii by byla nutnost vytvoieni danych dezénti

na tfech riiznych formach a s tim souvisejici ekonomicka naro¢nost experimentu.

Systém naklapécich zrcatek u laseru, ktery bylo mozné pouzit, nebyl dostupny.
Byla tedy navrzena zkuSebni forma pro 4 druhy vzorkd (obr. 5.5). Rozméry formy jsou
260x160x20 mm. Ctyii plochy vzorkt uréené k vytvofeni dezénu maji rozméry

0 velikosti 100 x 50 x 10 mm. Vykres zkusebni formy je uveden na obrazku 5.6.

Obrdzek 5.5: Model zkusebni formy
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Obrazek 5.6: Vykres zkusebni formy

Nasledné byla forma vyrobena a kazdy otvor pro kau¢ukovou naloz byl po obvodu
opatien pietokem pro odvod piebytecné kaucukové smési (obr. 5.7). Material formy
je nastrojova ocel 1.2316. Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 5.1. Chrom — molybdenova martenziticka ocel vhodna ke kaleni v oleji s velmi
dobrou prokalitelnosti a dobrou pevnosti za tepla. Ocel vykazuje zvySenou odolnost proti
korozi vzhledem k zvySenému obsahu chromu, vykazuje vybornou odolnost proti
opotiebeni, dobrou obrobitelnost a lestitelnost, pro pouziti je dodavana v zuSlechténém
stavu. Ocel je vhodna pro vyrobu forem pro lisovani chemicky agresivnich hmot apod.

[19] [20]

Obrdzek 5.7: ZkusSebni forma pro vzorky z kaucukové smési
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Tabulka 5.1: Chem. sloZeni a mech. vlastnosti ndstrojové ocele 1.2316 [19][20]

Tvrdost ve stavu
Znacka Chemické sloZeni oceli v % Zih. na
] Zuslechténém
oceli mékko
C | Si| Mn P S Cr | Mo | Ni HB HRC
1.2316 | 0,43 | 1 1 [003|003|16|115]| 1 250 49

Takto zhotovena forma je pfipravena pro dalsi upravy. Zejména pijde o vytvoreni
ttech souvislych reliéft, jejichz navrh a podrobny popis bude vysvétlen v nasledujici
kapitole. Dalsi tpravy formy budou zalezet na moznostech a spravném pouziti
technologie pro zhotoveni reliéfi. Kompletni forma bude sloZzena ze dvou casti,
kdy druhou ¢asti bude rovna, hladka deska, kterd bude plnit funkci vrchniho vika
pro uzavieni formy pfi lisovani a nasledné vulkanizaci. Tuto druhou cast formy neni
nutné noveé vyrabét, protoze lze pouzit takovou, ktera se jiz v daném lise pouziva
piivyrobé. Bude vSak nezbytné ji ptfed pouzitim vycistit vhodnym roztokem,

aby neznehodnocovala kvalitu vyliska.

5.2 Navrh reliéfu

Mezi hlavni pozadavky, které byly kladeny pii navrhu reliéfa, patii souvislé
propojeni daného dezénu, nizka hloubka vytvofeného dezénu a jeho tvar. Vsechny tyto

pozadavky zajist'uji vyrobeni dan¢ho reliéfu a funkénost odvzdusnéni.

Aby bylo zajisténo dostatecné a efektivni odvadéni vzduchu z uzaviené formy,
bylo nutné navrhnout vhodny tvar a uspofadéani relié¢fu. Pokud by byl pouzit reliéf,
ktery by nebyl dostate¢né propojeny nebo souvisly, hrozilo by, Ze dojde
Kk nedostate¢nému odvodu vzduchu nebo k uzavieni vzduchu ve slepych mistech reliéfu.
Proto jsou navrzené reliéfy souvisle propojené a vyvedené do bokl vzorkil. V redlnych

formach by byly vyvedeny do dé€lici roviny.

V pribéhu navrhovani bylo nutné brat ohled také na hloubku reliéfu. Velka
hloubka by znamenala vyrazné ztiZeni pifi vyjimani vylisk z formy. Dal§i nevyhodou

by byla samotna vyroba reliéfu. S rostouci hloubkou vyrazné roste ¢as vyroby daného
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reliéfu a to jak konvenéni metodou, tak metodou laserového obrabéni, u které je doba
vyroby jesté znatelnéjs$i. Hloubka reli¢fu nesmi byt naopak pfili§ nizkd, aby umoznila
odvod veskerého uzavieného vzduchu. Nizka hloubka by také mohla znamenat riziko
neuplného zateCeni kaucukové smési do vSech casti reliéfu pti vulkanizaci. Odvzdusnéni
by zlepsovalo také vytvofeni dezénu s proménnou hloubkou, kdy by se postupné
zuzovala. Stejné jako u nizké hloubky dezénu by i v tomto piipadé hrozilo neuplné

zateCeni kauCukové smési a s tim souvisejici nekvalitni vzhled povrchu.

Tvar reliéfu byl zvolen zhlediska mozné technologie vyroby. Vytvoreni
pravidelného relié¢fu je mozné jak béZznym frézovanim, tak laserovym obrabénim.
V ptipad€¢ vytvofeni nepravidelného reli¢fu nebo kombinace pravidelného
a nepravidelného by bylo nutné pouzit pouze technologii laserového obrabéni. Pouziti
této nekonvencni metody je vyrazné¢ nakladn€j$i. To je divodem zkoumdani vlivu
jednotlivych reliéfti na kvalitu odvzdusnéni, které budou popsany v dalSich kapitolach.
V piipad€ dosaZzeni lepSich vysledkil v kvalit¢ odvzduSnéni u nepravidelného reliéfu

by bylo nutné zvazit jeho aplikaci pro formy pouZivajici se ve vyrobé.

Pro vyrobenou formu byly navrzeny tii druhy reliéf. Jak jiz bylo naznaeno,
jedna se o jeden pravidelny, dalS$i nepravidelny a posledni kombinaci pravidelného
a nepravidelného (obr. 5.8). VSechny druhy dezént tvofi souvislou a propojenou sit’
umoziujici odvod vzduchu. Hloubka dezénli byla navrZzena s ohledem na vyrobni cas
reliéfi a s ohledem na snadné vyjimani pryzovych vylisku z realnych forem. Hloubka
je tedy 0,2 mm. Stejné tak jako hloubka i $ifka kanalkt reliéfii byla zvolena co nejmensi
s ohledem na dobu vyroby. Tvar relié¢fii byl vytvofen pomocikiivek v softwaru Autodesk
Autocad 2016.

Obrazek 5.8: Navrhnuté reliéfy pro zkusebni vzorky
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Navrzené reliéfy jsou nasledné ptipraveny pro dalsi zpracovani potiebné k jejich
vytvoreni do formy. Podrobny postup od navrzeni reliéfi do jejich samotného vytvoreni

bude uveden v nasledujici kapitole. Model formy s dezény je vidét na obrazku 5.9.

Obrdzek 5.9: Model formy s vytvorenymi reliéfy

5.3 Aplikace technologie laserového mikroobrabéni

K wvytvofeni navrzenych reliéfi bylo pouzito technologie laserového
mikroobrabéni, které bylo popsano v kapitole 4.3 Laserové mikroobrabéni.
Pro uskutec¢néni experimentu a vyrobeni reliéfi ve formé byl pouzit pevnolatkovy
diodami buzeny Nd:YAG laser. Tento laser se nachdzi na Ustavu vyrobnich stroji
a zatizeni v Praze. Laser byl vyuZit pro aplikace Vv oblasti mikroobrabéni a gravirovani,
kdy se pomoci pulsniho rezimu odstranovaly jednotlivé vrstvy pro dosazeni navrzenych
reliéfi o dané hloubce. Obrabéna byla forma z korozivzdorné oceli pouZivajici

se nejCastéji praveé k vyrobé forem pro pryZové nebo plastové vylisky.

Hlavni ¢ast zatizeni uréeného pro laserové obrabéni byl diodovy popisovaci laser
LD50s (obrazek 5.10) od firmy Medicom. Komeréni nazev laseru je Laserdiode LDII-s.
Zatizeni se skladd ze dvou &asti. Prvni &ast tvofi kabinet s fidici elektronikou,
PC a vodnim chlazenim laseru. Druha ¢ast je samotny laser a vychylovaci hlava
V odolném provedeni se zvySenym krytim. Pohyb laserové hlavy v jednotlivych osach

je zajistén pomoci servomotortl. Vychylovaci hlava umoziiuje otaéeni pole popisu kolem
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osy laseru, coz umoznuje jeho Sir§i uplatnéni. Laser je propojen s kabinetem jednim
sdruzenym ptivodem. Mezi zékladni parametry laseru, které je nutné vhodné nastavit
pro dosazeni pozadovaného vysledku, patii vykon, vinova délka, kontinualni (i pulsni)
rezim, maximalni frekvence, minimalni délka pulsu, rychlost pohybu paprsku a velikost
stopy paprsku v ohnisku. Laser je vhodny pro popis a gravirovani kovovych materialt.

Parametry laseru LD50s:

e vInova délka 1064 nm,
e maximalni vystupni vykon 50 W,
e maximalni frekvence pulzi 50 000 Hz,

e maximaélni rychlost pohybu paprsku laseru 2000 mm.s™,

e velikost stopy paprsku laseru v ohnisku 0,1 mm.

Obrdazek 5.10: Diodami buzeny pevnolatkovy Nd:YAG laser LD50s

Navrzené reliéfy, které byly vytvofené pomoci kiivek (obr. 5.8), bylo nutné
prevést do formatu pro ukladani rastrové grafiky. Duvodem byl problém, ktery se vyskytl
pii prevadéni formatu DWG do programu Artcam. Kiivky se po prevedeni porusily

(obrazek 5.11) a tim nebylo mozné dosdhnout poZadovanych tvart reliéfh.
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Obrazek 5.11: PorusSeni krivek reliéfu

Soubory jednotlivych reliéfii ve formatu DWG byly pfevedeny na format BMP
(obrazek 5.12 az obrazek 5.14). Pouze soubor v takovém formatu bylo mozné nahrat
do specialniho programu ArtCAM a v ném vytvofit drahy laserového paprsku pro kazdy
reliéf. Autodesk ArtCAM je umélecky CAD CAM software pro frézovani a gravirovani,
specialné¢ navrzeny také pro obrabéni dfeva, uméleckych predmétii apod. Program
na zaklad¢ zadanych pozadavki (tvaru a hloubky reliéfit) provedl ndvrh drah laserového

paprsku pro vSechny reliéfy. [21]

Obrdzek 5.12: Reliéf pravidelny ve formatu BMP
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Obrazek 5.13: Reli¢f nepravidelny ve formatu BMP

Obrazek 5.14: Reliéf kombinovany ve formatu BMP

Bylo nutné také optimalizovat parametry laseru pro dany material — tedy
korozivzdornou ocel, aby bylo zajisténo dosazeni pozadované hloubky a tvaru. Proto
se mimo funkéni ¢ast formy nejprve vytvorilo nékolik drazek (obrazek 5.15) a na nich
bylo provedeno testovani n€kolika souborli parametri, ze kterych se nasledné vybral
optimalni, pro vyrobeni danych reliéfi. Parametry laserového gravirovani pouzité

pro vytvofeni struktur:

o frekvence 4500 Hz,

e primérny vykon 30 W,

e energie v pulzu 6,7 mJ,

e rychlost pohybu paprsku 150 mm/s,

e rozte€ jednotlivych ptejezdl 0,07 mm,
e celkovy pocet vrstev 168,

e nastavena hloubka gravirovani 0,2 mm.
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Po optimalizaci parametrii bylo jiz vSe pfipraveno a jednotlivé reliéfy byly
nasledné zhotoveny. Nakonec byla odebrané struktura dokoncena laserovym lesténim.

Doba vyroby jednoho relié¢fu o rozmérech 100 x 50 mm byla ptiblizné¢ 8 hodin.

Obrazek 5.15: Drazky pro testovani zvolenych parametrii

Mezi vyrobou jednotlivych reliéfi byla provedena vizualni kontrola a kontrola
hloubky a tvaru daného relié¢fu. Po dokonceni laserového obrabéni bylo nutné formu
dodate¢n¢ mechanicky obrousit a ocCistit pomoci jemné brusné viny, protoze na krajich

neodebranych ¢asti reliéfu byly viditelné otfepy a opal od paprsku (obrazek 5.16).

Obrazek 5.16: Neocistend forma s otiepy a opalem
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Brouseni bylo nutné provést dikladné, ale Setrn¢, aby nedoslo k poskozeni formy.
Po brouseni jiz bylo mozné formu (obrazek 5.14) pouzit pro naslednou simulaci

vulkanizace vzorkt z kaucukové smési.

Obrazek 5.17: Vybrousend forma pripravend k pouziti

5.4 Provedeni experimentu

Experiment byl proveden na sloupkovém lise 400 x 400 Vlasim, ktery je vidét
na obrazku 5.18. Jedna se o vulkaniza¢ni lis s vyhfivanou spodni a vrchni deskou,
mezi které se vkladaji formy urcené k vulkanizaci pryzovych vyliskd. Uzavirani lisu
je zajisténo pomoci hydraulického cerpadla s elektromotorem. Do pracovniho prostoru

lisu je moZzné vkladat formy o velikosti az 400 x 400 mm.
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Obrazek 5.18: Otevieny sloupkovy lis 400 x 400 Viasim

Nejprve bylo nutné zajistit kaucukovou smés pro vytvoreni nékolika sérii
zkuSebnich vzorku. Tato smés ma hlavni podil elastomeru BR, NR nebo SBR. Pro kazdou
smés jsou stanoveny technologické parametry smési (tabulka 5.2). V tabulce jsou
uvedeny kromé Ciselného oznaceni a typu elastomeru také skute¢na hustota, skladovaci
doba, pouziti dané smési a vulkaniza¢ni podminky. Vulkanizac¢ni teplota je pro tuto smes
170 °C a jeto teplota, pii které je zajistén optimalni stupeni vulkanizace vyrobku.
Tolerance vulkanizaéni teploty je stanovena na +5 °C pro sloupkovy typ list.
Vulkanizac¢ni doba je u smési nastavena na 8 minut a je to doba potfebna k dosaZeni
optimalniho stupné¢ vulkanizace vyrobku pii dodrZeni stanovené teploty a tlaku
vulkanizace. Mé&fi se od uzavieni lisu a dosazeni vulkaniza¢niho tlaku az do jeho
otevieni. Tolerance vulkaniza¢ni doby je 0 aZ +1 minuta. Vulkanizacni tlak je pro

sloupkové lisy 27+2 MPa.
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Tabulka 5.2: Technologické parametry smési dle firmy Rubena

Hustota Vulkaniza¢ni podminky
Sklad.
Elastomer skutecna . . Pozn.
doba | Teplota (°C) | Cas (min)
(mg/m3)
IR 1,173 1 mésic 170 8
IR 1,148 1 mésic 170 8
CIIR/NR 1,165 1 mésic 170 15
CIIR/NR 1,160 1 mésic 170 5
SBR 1,130 1 mésic 170 10
BR/NR/SBR 1,145 2 tydny 170 8 Vzduch.
pruZziny

Pfi stanovovani vulkaniza¢nich podminek je nutné piihlizet k hmotnosti a tvaru
vyrobku, skladbé¢ a vulkaniza¢ni schopnosti pouzité smési, konstrukci a sloZitosti formy,
vhodnému tvaru ptipravy a spravné volbé separacniho roztoku. K nékterym zdsaddm

platnym pro stanoveni optimalnich vulkaniza¢nich podminek patfi:

e usilnosténnych vyrobktl se voli nizsi teplota a delsi vulkanizacni doba,
e srostouci teplotou vulkanizace se zvySuje smrs§téni hotového vyrobku,

e nizky stupen vulkanizace zpiisobuje znecisténi formy.

Po zohlednéni vSech vyse uvedenych aspektli nebylo nutné dodate¢né upravovat
podminky vulkanizace. Podle skute¢né hustoty a rozmérii otvoru pro vzorky ve formé
byla stanovena hmotnost piipravy (jedné kaucukové naloze). Skutecnd hustota byla
zvolena podle tabulky 5.1 - 1,145 mg/m®. Rozméry jednoho otvoru pro zkusebni vzorek
byly 100 x 50 x 10 mm. Zjisténa hmotnost byla 28 g. Pro hmotnost nalozi do formy
je stanovena tolerance piiblizné¢ +3 % hmotnosti. Z folie kaucukové smési byla tedy
nastfihana pfiprava a nasledné vloZena do vyhtaté formy v lisu (obrazek 5.19). Nakonec
za danych podminek probé&hla vulkanizace v lise. Vylisované vzorky bylo nutné jesté

zbavit pretoku, které vznikly béhem vulkanizace (obrazek 5.20).
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Obrazek 5.19: Priprava kaucukové smési ve formé pred vulkanizact

Obrazek 5.20: Zvulkanizované pryzové vylisky s pretoky ve formé

Po ru¢nim odstranéni pietokii (obrazek 5.21) a vychladnuti byly vzorky (obrazek
5.22) ptipraveny k porovnavéani. Pred kazdym uzavienim lisu byla u vSech sérii
kontrolovéana teplota dotykovym teplomérem na povrchu formy. Cas byl kontrolovan
pomoci stopek a tlak pomoci barometru, ktery je soucésti lisu. Pro snadnéj$i vyjimani

vyliskil z formy byl pouZit separa¢ni roztok.
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Obrazek 5.21: Zkusebni vzorky po vulkanizaci s pretoky

Obrazek 5.22: Zkusebni vzorky po vulkanizaci bez pretokii

5.5 Vystupy experimentu

Celkem bylo vylisovano dvacet sérii pryZovych vzorka z dané kaucukové smési.
Kazda série se skladala ze ¢ty vzorki. Prvni vzorek byl opatfen pravidelnym reliéfem,

druhy nepravidelnym, tieti kombinovanym a &tvrty byl bez reliéfu (obrazek 5.22).
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Ptedpokladem experimentu bylo zjiStovani vyskytu povrchovych vad na jednotlivych

pryzovych vzorcich z pfislusné kaucukové smési.

Pocet sérii byl zvolen dle dostupnych moznosti. K dispozici byly 2,3 kg smési, ze
kterych se ptipravilo 80 kaucukovych nélozi pro zkuSebni vzorky o hmotnosti 28g. V
pribéhu experimentu nebylo nutné opakovat zadnou sérii. Simulace vulkanizace za
danych podminek probihala bez problému a u vSech sérii bylo dosazeno pozadovaného
stupn¢ vulkanizace. Vzorky dosahly odpovidajiciho tvaru a mechanickych vlastnosti.
Rovnéz u vSech sérii doslo ke spravnému vyplnéni tvaru vsech reliéfu. Pti vulkanizaci
nedochdzelo k vyraznému zneciSténi formy, viditelné necistoty byly po kazdé sérii

odstranény tlakem vzduchu.

Co se tyCe vySe zminénych zkoumanych vad, dle piedpokladu se objevily
na povrchu vzorkl bez reliéfu. U n€kolika sérii bylo na povrchu mozné zaznamenat vice
drobnych vad, ty vSak byly zanedbatelné. Prokazatelnd a pro vyrobu zdvazna vada
se objevila konkrétné ve ¢tvrté (obrazek 5.23) a jedenacté sérii (obrazek 5.24). Jedna
se o0 typickou vadu zplUsobenou nedotlakem — tedy vlivem uzavieného vzduchu,
ktery brani smési v dokonalém vyplnéni formy. Povrchova vada se neprojevuje stejné
jako na realném vylisku vzduchové pruziny (obrazek 5.1). Divodem je rozdilny charakter
vady ve zkusebni formé a ve formé realné. Realna forma se vyznacuje vEtsi a tvaroveé
slozit&jsi (zaoblenou) plochou. Na této plose se uzavieny vzduch mulze vice rozlozit
na rozdil od plochy na formé¢ zkuSebni, ve které je vzduch uzavien nejcastéji u hran
formy. Charakteristickym znakem povrchovych vad na vyliscich vzduchovych pruzin,
je koncentrace téchto vad na vétsi ploSe a v mensi hloubce. Naopak vady na zkuSebnich

vzorcich jsou Casto koncentrovany na jednom nebo vice mistech a ve vétsi hloubce.

Obrdzek 5.23: Vada vyskytujici se na vzorku bez reliéfu u 4. série
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To je také vidét na obrazku 5.23 a 5.24, vady jsou soustfedény na vrchni ¢asti
U hran vzorkt. Kromé¢ vady samotné je mozné vidét také poskozeni pryze v okoli vady.
Vada Casto zasahuje i do boku vzorku. Vyskyt povrchovych vad vzorki bez reliéfu u dvou

sérii z dvaceti zhruba odpovida 5 % zmetkovitosti pfi realné vyrobé.

Obrazek 5.24: Vada vyskytujici se na vzorku bez reliéfu u 11. série

Zavazn€jsi vada se objevila také vsedmé sérii pravidelného dezénu
(obrazek 5.25.). Vada vyskytujici se na vzorku s pravidelnym dezénem ze sedmé série
je uz na boku vzorku. To nasvéd¢uje tomu, Ze ¢ast uzavieného vzduchu byla odvedena

Z povrchu do boku vzorku praveé diky reliéfu.

Obrazek 5.25: Vada vyskytujici se na vzorku s pravidelnym reliéfem u 7. série

Vsechny série vzorkll s nepravidelnym a kombinovanym reliéfem nevykazovaly
povrchovou vadu nebo byly zanedbatelné oproti vySe uvedenym vadam. Pro pfehlednost

je v tabulce 5.2 uveden souhrn provedeného experimentu. Jsou zde pro vSechny typy
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vzorkill uvedeny informace o kazdé vylisované sérii, zejména zda dosSlo nebo nedoslo

ke vzniku povrchové vady a v ptipadé Ze ano, je uvedena jeji Cetnost a zavaznost.

Tabulka 5.3: Hodnoceni danych sérii vzorkii pro jednotlivé reliéfy

typ Bez reliéfu Pravidelny reliéf | Nepravidelny | Kombinovany
vzorku reliéf reliéf
série
1. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
2. Zanedbatelna Bez vady Bez vady Bez vady
vada na jednom
misté vzorku
3. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
4. Prokazatelna Bez vady Bez vady Bez vady
vada nedotlakem
na dvou mistech
vzorku
5. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
6. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
7. Bez vady Prokazatelna Bez vady Bez vady
vada nedotlakem
na jednom misté
na boku vzorku
8. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
9. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
10. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
11. Prokazatelna Bez vady Bez vady Bez vady
vada nedotlakem
na jednom misté
vzorku
12. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
13. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
14, Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
15. Zanedbatelna Bez vady Bez vady Bez vady
vada na jednom
misté vzorku
16. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
17. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
18. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
19. Zanedbatelna Bez vady Bez vady Bez vady
vada na jednom
misté vzorku
20. Bez vady Bez vady Bez vady Bez vady
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6 Zhodnoceni a doporuceni pro sériovou vyrobu

6.1 Ekonomické zhodnoceni

Z vyse uvedenych vysledkil je patrné, ze provedeni reliéfu, at’ uz pravidelného
nebo nepravidelného, pfineslo prokazatelné zlepSeni odvzdu$néni zkusebni formy.
Na zakladé¢ tohoto poznatku se predpoklada, Ze by stejnym zpisobem doslo ke zlepSeni
odvzdusnéni 1 u redlné formy, ktera se pouziva pro vyrobu vzduchovych pruzin. Ovéfeni

a presnéjsi vysledky by byly prokazany az testovanim na této formé.

Nejlepsich vysledkli dosahoval nepravidelny a kombinovany reliéf, kdy u zadné
jejich série nedoslo ke vzniku povrchové vady na zkuSebnim vylisku. U pravidelného
dezénu se u sedmé série vyskytla prokazatelnd a zdvazna vada. K urceni, zda se jednalo
o ojedin€ly ptipad, nebo zda by se dana vada opakovala, by bylo nutné provést vétsi pocet
métfeni. Jelikoz vSak byly pouzity stejné podminky pro vSechny druhy vzorka,
je pravdépodobné, Ze by se dana vada opakovala. Porovnavani kombinovaného
a nepravidelného reli¢fu z hlediska vyskytu povrchovych vad nelze provést, protoze oba
reliéfy dosahly stejnych vysledkii. Pii aplikaci reliéfi na formy pro zakdzkovou vyrobu
by na jejich pouziti mohlo mit vliv piani zdkaznika. V piipad¢ sériové vyroby by se volil

jeden z téchto dvou typu reliéfu.

Z tohoto hlediska a ziskanych vysledki vyplyva, ze kombinovany a nepravidelny
reliéf jsou vhodnéjsi variantou pro odvzdu$néni forem nez reliéf pravidelny. Tyto
Vhodnéjsi varianty reliéfii 1ze zhotovit pouze technologii laserového mikroobrabéni.
Pravidelny reliéf lze zhotovit kromé laserového mikroobrabéni také frézovanim a to
pomoci specidlni mikrofrézy. Protoze nepravidelny a kombinovany reliéf vyrazné
zlepSovaly odvzdu$néni, je nutné zvazit jejich zhotoveni na formach pro vzduchové
pruziny. S tim souvisi také zplsob jejich zhotoveni z ekonomického hlediska. Laserové

mikroobrabéni je oproti frézovani drazsi a pomalejsi pti obrabéni dané hloubky.

V piipadé zavedeni reliéfii na formy pro pryZové vylisky bude z ekonomického
hlediska porovnavan zplisob vyroby. Vychozi hodnoty, které budou potieba pro urceni
a porovnavani ekonomické narocnosti, jsou zmetkovitost, poéet upravovanych forem,

uvaZované rocni trzby, vyrobni cena pryzovych vyliskli pfi uvazované ro¢ni trzbé
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a ndklady spojené s technologii vyroby danych reliéfa. Nasledujici vypocty jsou ptiblizné

a predpoklada se u nich uplné odstranéni zmetkovitosti danym navrhnutym fesenim.

Zmetkovitost, kterd je dosazena pii vyrobé pryzovych vyliski kvuli
nedostate¢nému odvzdusnéni, je 5 %. Pro priklad uvazujme roc¢ni trzby 100 000 000 K¢.
Z této castky 60 000 000 predstavuje vyrobni cenu pryzovych vyliski. Uvazovana
hodinova prace stroje je V piipadé laserového mikroobrabéni 1 500 K¢ a v pripadé
frézovani mikrofrézou 1000 K¢. Vytvofeni reliéfu by se tykalo 90 forem,
které se pribézné pouzivaji ve vyrob€. Jelikoz se formy li§i velikosti, bude uvazovana
primérna velikost formy. Plocha této primérné velikosti formy je 600 x 400 mm.
Piiblizna doba obrabéni této plochy je u mikrofrézovani 90 minut a u laserového

mikroobrabéni 24 000 minut.

Ptiblizné vyrobni naklady u mikrofrézovani vychazeji z hodinové prace stroje,
piiblizné doby obrabéni dané plochy, poctu upravovanych forem a z ceny potiebné
pro zajisténi dostatecného mnozstvi mikrofréz (Zivotnost jedné mikrofrézy je pfi pouZiti
na material formy piiblizné 60 minut). Uspora nakladt v désledku zavedeni odvzdusnéni
na formach vychazi z ro¢ni zmetkovitosti, ro¢nich ndkladi na vyrobu pryzovych vyliskt

a ¢ini 3 000 000.

V piipad¢ laserového mikroobrabéni vychazeji pouze z hodinové prace stroje,
piiblizné doby obrabéni dané plochy a z poétu upravovanych forem. Uspora nakladd

je opét 3 000 000 K&.

Z vySe uvedenych hodnot je patrné, Ze Vvyrobni naklady u laserového
mikroobrabéni budou vyrazné vyssi. To je zptisobeno piedev§im mnohem vyssi dobou
obrabéni dané plochy a také vy$§imi hodinovymi naklady stroje. Z tohoto hlediska je
vyhodnéjsi vytvofit pravidelny reliéf frézovanim pomoci mikrofrézy. Je vSak dilezité
zohlednit také vysledky experimentu, ktery ukézal, Zze odvzdusnéni u pravidelného reliéfu

nebylo dokonalé. D4 se tedy predpokladat, Ze zmetkovitost by se Uplné neodstranila.

6.2 Doporuceni pro sériovou vyrobu

Vysledky experimentu ukazaly, Ze pouziti reliéfl ve zkuSebni formé je efektivnim

feSenim pro jeji odvzduSnéni. NejlepSich vysledki bylo dosazeno u nepravidelného
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a kombinovaného reli¢fu. U zadné série téchto reliéfl se nevyskytla povrchova vada.
Dobrych vysledkl bylo dosazeno také u pravidelného reliéfu, u které¢ho se povrchova
vada vyskytla pouze jednou. Dulezité je také zminit, Ze vyskyt této vady byl na boku
vzorku. Uzavieny vzduch byl tedy odveden z plochy pomoci reliéfu. Optimalizaci
pravidelného relié¢fu by u néj nasledné bylo mozné dosdhnout stejnych vysledka jako
ureliéfu nepravidelného a kombinovaného. Z hlediska vysledkli experimentu
Ize uvazovat vSechny druhy reliéfi. Reliéf kombinovany a nepravidelny by vsak byl

Z hlediska omezeni vyskytu povrchovych vad a zlepSeni odvzdu$néni vhodnéjsi.

Kwvili rozdilnosti vyrobni technologie danych reliéfii bylo nezbytné zjistit jejich
ekonomickou narocnost. Technologie laserového mikroobrabéni byla vyrazné
ekonomicky nakladnéjsi nez frézovani s mikrofrézou. To je zptisobeno piedev§im delsi
dobou odebirani materialu laserem a vys$S§imi hodinovymi naklady provozu stroje.
Z hlediska znatelngjSich nakladl na vytvoreni reli¢fu je vhodné€jsi frézovani mikrofrézou,

tedy aplikace pravidelného reliéfu.

Ackoliv jsou vysledky experimentu ve prospéch pouziti kombinovaného
a nepravidelného reli¢fu, z divodu vysokych nakladii a ¢asové naroc¢nosti technologie
laserového mikroobrabéni je pro sériovou vyrobu doporuceno zvolit pravidelny reliéf.
Ten, jak bylo prokdzano v experimentu, nezajistil 100 % odstranéni povrchovych vad.
Diky vyskytu dané vady u tohoto reliéfu vsak lze piedpokladat, Ze svoji funkci z velké

¢asti splni a proto je vhodnym feSenim nejen z hlediska snadnéjsi a levnéjsi vyroby.

Pravidelny reliéf je také mozné déale optimalizovat. Lze ménit a upravovat jeho
tvar, velikost, hloubku a Sitku jeho kandlkli. Nepravidelny dezén byl charakteristicky
velkym pomérem mezi velikosti plochy vzorku a Sitkou kanalkt reliéfii. Zaroven vSak
byla zajisténa dostatecné husta sit’ téchto kandlki, aby bylo mozné odvést pirebytecné
mnozstvi vzduchu ze vSech ¢asti formy. D4 se také predpokladat, ze pti zvoleni proménné
hloubky kanalkt bude dosazeno jesté lepSich vysledki. Vytvoteni dokonalé proménné
hloubky je vSak omezeno vyrobni technologii a proto by bylo obtizné ji aplikovat pomoci
frézovani mikrofrézou. U proménné hloubky by také mohlo hrozit riziko neuplného
zateceni kauCukové smési do téchto kanalkl a tim by mohla vzniknout dalsi esteticka
povrchové vada. Z téchto hledisek 1ze doporucit upravit tvar pravidelného reliéfu tak,
aby byl pomér velikosti plochy vzoru a $itky kanalki co nejvétsi s tim, ze sit” kanalkt

reliéfu musi byt dostatené husta a vzajemné propojend. Je vSak nutné brat ohled na to,
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ze $irka kandlkd bude zavisla na priméru zvolené mikrofrézy. U té plati, Zze ¢im mensi
je jeji pramér, tim vyssi je jeji cena, coZ by se nasledné mohlo projevit do nakladu. Tyto
naklady na zhotoveni pravidelného relié¢fu by bylo mozné snizit a to pouzitim mensi
hloubky kanalkti. Bylo by vSak nutné provést dalsi experiment, nejlépe na realné formé
pro pryzové vylisky vzduchovych pruzin. Ten by nasledné ukazal, zda by zvolena mensi

hloubka kanalkt byla dostatecna pro odvod vzduchu ze vsech casti formy.

Takto optimalizovany tvar pravidelného reliéfu by mohl byt pro odvzdusnéni
forem velmi efektivni. Dal§im doporuéenim je vytvoreni tohoto reli¢fu na povrchu formy
v kombinaci s dal$im systémem odvzdusnéni. Tim je mySleno vytvotfeni ekvidistantni
drazky danych rozméri a v urcité vzdalenosti od obrysu tvaru soucasti v délici roviné
formy. Kombinace téchto feSeni by znamenala optimalni odvod vzduchu ze vSech ¢asti
formy do délici roviny, ptipadné do mezer, které vznikaji skladanim jednotlivych casti

forem.

Nabizi se také vyuZzit moznosti vytvofeni nepravidelného reliéfu. U néj by bylo
mozné snizit ndklady na vyrobu snizenim hloubky kanalkl tohoto reli¢fu. Opét by bylo
nutné ovéfit, zda by tato nizS$i hloubka kanalka relié¢fu byla dostatecnd pro odvod
veSkerého uzaviené¢ho vzduchu ve formé. Snizenim hloubky kanalkd o 0,1 mm
by se sniZila doba obrabéni reliéfu o polovinu. Tim by vyrazné klesly naklady na vyrobu
a snizila by se doba navratnosti. Pokud by tento ptedpoklad o snizené hloubce kanalkt
fungoval 1 u pravidelného reli¢fu, porad by zde byl vyrazny rozdil v ekonomické

naroc¢nosti obou technologii.
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{ Zaver

V soucasné dobé dochazi k obrovskému rozvoji automobilového primyslu
asnim také k rozvoji a vylepSovani dil¢ich vyrobkll pottebnych pro spravny chod
kazdého automobilu. Zaroven dochazi k zvySovani naroki na kvalitu danych vyrobkd, a
to predevsim z hlediska bezpecnosti. Vyjimkou nejsou ani vzduchové pruziny — vinovce,
které zajistuji odpruZeni nejcastéji u nakladnich automobilt. Zajist'uji v automobilech
dilezitou funkci, a proto je dulezité, aby spliiovaly narocné pozadavky na dosazeni
pozadovanych vlastnosti. A to nejen mechanickych, ale také tfeba na zajiSténi
pozadované kvality povrchu pryzovych vyliskii vzduchovych pruzin, kterd je feSena

V této praci.

Proto bylo nutné navrhnout feSeni, zajistujici lepsi odvod vzduchu z forem
pro pryzové vylisky vzduchovych pruzin, ktery zpusobuje vznik povrchovych
vad pii vulkanizaci. Byl zde popsan proces zpracovani a piipravy kaucukové smeési
pro vyrobu vyliskti vzduchovych pruzin. Déle byl popsan zptisob vyroby pryzovych
vyliskt — tedy vulkanizace v lise, po které ziska kau¢ukova smés pozadované mechanické
vlastnosti. Tato vyroba také odpovidd zptsobu, jakym se soucasné¢ dosahuje dané¢ho
povrchu vylisk. Jak uz bylo zminéno, dochézi zde vsak k tvorbé povrchovych vad. Tim

vznikd zmetkovitost, kterd pfi rocnim objemu vyroby dosahuje 5 %.

Bylo tedy navrzeno nékolik feSeni, ktera by vyrazné omezila, nebo uplné
odstranila danou zmetkovitost. Z n¢kolika moznych feSeni bylo navrzeno vytvoieni
souvislého reli¢fu na povrchu forem pro usnadnéni odvodu uzavieného vzduchu ve forme
pii vulkanizaci. Uzavieny vzduch je odveden z formy pravé pomoci reliéfu do délici

roviny nebo do mezer, které vznikaji skladanim jednotlivych ¢asti forem.

V experimentalni ¢asti bylo ovéfovano, zda toto feSeni bude skute¢né fungovat
a odstrani vznik povrchovych vad vlivem uzaviené¢ho vzduchu. Pomoci technologie
laserového obrdbéni byly do zkuSebni formy vytvotfeny 3 druhy reliéfi — pravidelny,
nepravidelny a kombinovany. Nasledné byla ve formé provadéna simulace vulkanizace
za stanovenych podminek a pii pouZziti smési, kterd se pouziva pro vyrobu pryZovych
vyliskid. Bylo vylisovano celkem 20 sérii vzorkid. Jedna série obsahovala vzorek

bez reliéfu a vzorky s pravidelnym, nepravidelnym a kombinovanym reliéfem.
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Vysledky experimentu ukazaly, ze na vzorcich bez reliéfu se u 20 sérii dvakrat
objevila vada, ktera by byla pro vyrobek neptijatelna. Naopak u vzorkid s nepravidelnym
a kombinovanym reliéfem se vada neobjevila ani v jedné sérii. V ptipadé pravidelného
reliéfu doslo k zavazné vadé pouze v jedné sérii a tato vada se navic objevila na boku
vzorku, coz nasvédCuje tomu, ze reliéf svoji funkci ¢astené splnil. Da se piedpokladat,
7e po optimalizaci tohoto relié¢fu by dosahl podobnych vysledkt jako reliéf nepravidelny

a kombinovany.

Stanoveni ekonomické ndroc¢nosti spocivalo v porovnavani ndkladi na vyrobu
reliéfi danou technologii. Nepravidelny a kombinovany reliéf by bylo nutné vytvofit
technologii laserového mikroobrabéni a pravidelny reliéf frézovanim za pouZiti
mikrofrézy. Néklady technologii vychazely z doby obrabéni 90 forem, které se pouzivaji
pfi vyrobé, z hodinového provozu stroji a u technologie frézovani také z mnozZstvi
mikrofréz pottebnych pro zajisténi obrobeni vSech forem. Doba obrabéni vychazela
u laserového mikroobrabéni z ptiblizné doby obrabéni jednotkové plochy a u frézovani
z rychlosti frézovani pro dany material formy. Pocet potfebnych mikrofréz vychazel
z zivotnosti téchto fréz pro dany materidl formy. Vyrazny rozdil vyrobnich nakladi
danych technologii je zptisoben predevS§im mnohem delsi dobou obrdbéni a vysSimi

hodinovymi ndklady na provoz stroje u technologie laserového mikroobrabéni.

Po uvazeni vSech hledisek bylo navrzeno vysledné doporuceni pro sériovou
vyrobu. To zahrnuje pouziti technologie frézovani pomoci mikrofrézy, a tedy vytvoteni
pravidelného reliéfu na povrchu forem. Je vSak doporuceno optimalizovat tvar tohoto
reliéfu tak, aby byl dosazen co nejvetsi pomér mezi plochou vzoru a Sitkou kanalk
reliéfu. Zaroven musi byt zajisténa dostatecné husta sit’ téchto kanalka. K vytvofeni
tohoto optimalizovaného reli¢fu je doporuceno vytvoreni ekvidistantni drazky v délici
rovin€ podél tvaru vylisku. Kombinace téchto dvou feSeni by s nejvétsi pravdépodobnosti
méla zajistit zamezeni veskeré zmetkovitosti a ziroven by se jednalo o nejméné

ekonomicky narocnou variantu feseni.
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