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Abstrakt

V této bakalatské praci jsou podrobnéji popsany a vysvétleny vSechny dilezité
postupy vedouci k vyrob¢ hokejovych pukt. Kromé historie pukii a pryze obecné, je zde
piiblizeno rozdéleni kaucukl pro vyrobu hokejovych pukt, dale také slozeni kaucukové
smési a jeji nasledné zpracovani. To zahrnuje michani kaucukové smési, vytlacovani této
smési a nasledné natrezavani na kousky, které jsou naskladany do formy tlakového lisu,
ve kterém probihd vulkanizace, po které puk ziska vSechny potfebné mechanické
vlastnosti. Po vulkanizaci jsou puky vytlaceny z formy a dopadaji do pfipravenych beden
pod lisem. Vlivem teploty po vulkanizaci jsou puky jest¢ néjakou dobu tvarné a tim jak
dopadaji do bedny, se navzajem na povrchu deformuji. Zjisténa teplota, pii které se puky
navzajem jiz neporusuji, je 111 °C. Této teploty samotny puk dosdhne pii pozvolném
chladnuti za 8 minut od vyjmuti z formy. Puky v bedn¢ za stejnou dobu dosahuji teploty
167,6 °C. Praktickym vystupem této prace jsou navrhy vhodnych feseni, které zamezuji
deformaci puktl na povrchu sniZzenim teploty nebo dopadu, a zlepsi tak jejich vzhled

a snizi zmetkovitost.

Abstract

In this bachelor’s thesis are described in detail and explained all the important
processes leading to the production of hockey pucks. Besides the history pucks and rubber
generally is also approached division rubbers for manufacturing hockey pucks, and also
the composition of the rubber mixture and its subsequent processing. This involves
mixing a rubber mixture, extruding the mixture and subsequent slicing into pieces which
are stacked in a form in which vulcanization proceeds, after which the puck obtained all
the necessary mechanical properties. Subsequently pucks are pushed from the mold and
fall into the prepared boxes under the press. Due to the temperatures after vulcanization
are pucks some time ductile and thus as they fall into the box, they deformed each other.
The observed temperature when the pucks do not deform each other is 111 °C. This
temperature reaches the puck during slow cooling in 8 minutes after removing from the
mold. Pucks in the box at the same time reach a temperature of 167.6 °C. The practical
outcome of this work are designs for appropriate solutions to prevent deformation of the
puck on the surface by lowering the temperature or impact, and thus improve their

appearance and reduce wastage.
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1. Uvod

Tato prace vznikla pro firmu Rubena jako pozadavek na zlepseni technologického
postupu po vulkanizaci hokejovych puki. Problémem bylo, ze po vulkanizaci, ktera
probiha v tlakovém lisu, se pfi vypadavani puka z lisu do beden o sebe puky navzajem
deformovaly pravé vlivem vulkaniza¢ni teploty. Kromé této problematiky zde bude také
popsana historie kaucuku a pukt, pfiprava kaucukové smési pro vyrobu puki, jeji
nasledné zpracovani a samotna vyroba hokejovych puku. Cilem prace je najit vhodny
zpusob, kterym by se snizila zmetkovitost pukti a zvétsil by se vystup vyroby puk,
ureny k prodeji. Je tedy dilezité pomoci experimentalniho méteni zmétit teplotu
a ji odpovidajici dobu, po které se puky jiz nedeformuji a na zaklad¢ tohoto méteni
nasledné navrhnout feSeni, ktera by vzajemnou deformaci puki méla snizit nebo

odstranit.

2. Uvod do historie vyroby hokejovych pukt
2.1 Historie kaucuku

Prvni zminky o vyuziti kauCuku se objevuji na pielomu 15. a 16. stoleti
v souvislosti s objevnymi vypravami do Jizni Ameriky. Zde Indiani vyuzivali kaucuk
pro zhotoveni nepromokavych platen, obuvi a micii pro své hry. Materidl na zminéné véci
byl kaucuk ve form¢ vyschlé kapaliny (latex). Tato kapalina se pted vyschnutim ziskavala
ze zatrezi v kife stromtl kaucukovniku brazilského, ktery Indidni nazyvali ,,Cau-Uchu*

(,.placici dfevo®). [1]

Ptirodni kaucuk se do Evropy dostal v roce 1736, ale komer¢né se zacal vyuzivat
az o nékolik let déle. Hlavnim problémem pro Evropu byla obtiznost skladovani
a prepravy tekutého latexu a naopak nemoznost dalSiho zpracovani surového kaucuku,
vzniklého jeho vysusenim. Anglicky chemik a pedagog Joseph Priestley objevil v roce
1770 u kaucuku vlastnost odstrafiovat tfenim pismo z papiru (anglicky to rub), z ¢ehoZz
byl odvozen anglicky nazev kaucuku rubber. Z kauCuku se nejprve vyrabély

nepromokavé lodni plachty a pytle na pfepravu posty, a to impregnaci textilu roztokem
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kaucuku v terpentynové silici. Takové vyrobky vsak v letnich vedrech mékly a stavaly

se lepivymi, v zim¢ naopak tvrdly a kiehly. [1]

Tyto problémy vyiesili dva na sob& nezavisli objevitelé vulkanizace kaucuku,
Ameri¢an Charles Goodyear a Angli¢an Thomas Hancock. Zjistili, ze zahfivanim smési
kaucuku se sirou vznikd produkt novych vlastnosti, kterému dnes fikdme pryz.
Vulkanizaci kaucuku rozumime sitovani makromolekul, tedy vytvofeni chemickych
pricnych vazeb mezi dlouhymi fetézci, ze kterych je sloZzena kazda molekula kaucuku.
Goodyear v roce 1844 za tento svij objev ziskal patent. Popisuje v ném, ze pfeména
kaucuku v pryz probéhne rychleji, a to ptidanim ke kaucuku se sirou jesté oxid zinecnaty,
pficemz kaucCukovou smés je mozno vyrobit bud Vv roztoku terpentynu, nebo
na valcovacim stroji s vyhfivanymi valci. Hancock nezéavisle na Goodyearovi objevil,
ze zménénych vlastnosti kaucuku Ize dosahnout jeho zahtivanim v roztavené sife. Takto
také jako prvni pfipravil tvrdou pryz (ebonit). Ve svém patentu také uvadi, ze rychlost
chemické reakce siry s kaucukem se zdvojnasobi zvySenim teploty o 10 °C. Goodyear
v USA a Hancock ve Velké Britanii tedy polozili zéklady vulkanizace kaucuku. Termin
vulkanizace vsak zavedl az anglicky vyzkumnik William Brockendon v roce 1842. Nazev
byl odvozen z fecké mytologie od jména boha Vulkana, ktery byl hlavné charakterizovan

pravé pusobenim siry a tepla. [1] [2]

Skute¢ny rozvoj gumarenského pramyslu nastal vSak az po vynalezu pneumatiky,
kterou v roce 1845 jako prvni patentoval skotsky inzenyr Robert William Thompson
ve Velké Britanii. Jeho vynalez nalezl praktické uplatnéni aZ po roce 1888, kdy skotsky
veterinarni lékat John Boyd Dunlop patentoval vzduchem plnéné pneumatiky, které
umoznily vyvoj automobilu a dalsi technické pokroky v dopravé. Od této doby se zacal

gumarensky pramysl velmi rychle rozvijet. [1] [2]

S tim souvisel vzestup spotieby kaucuku, ktery zptisobil, Ze na prelomu 19. a 20.
stoleti jiz nebyl dostatek ptfirodniho kaucuku ziskdvaného z divoce rostoucich stromii.
To vedlo nejen k prvnim napadim zakladani plantazi na péstovani kauc¢ukovniku a jeho

tézb¢€ 1 mimo tropickou Ameriku, ale také k prvnim pokustim pfipravit kau¢uk uméle.

Napad zakladat kaucukovnikové plantaze publikoval jiz v roce 1872 Angli¢an
James Collins. Nedostal ale povoleni vyvést semena ani sazenice kaucukovniku
z Brazilie, podle které¢ také kaucukovnik dostal sviij nazev. O par let pozdéji vsak jiny

Anglican tajn¢ dovezl v duté holi do Anglie 70 000 semen, z nichz se podafilo
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Vv londynské botanické zahradé vypéstovat 2 000 sazenic, které¢ nasledné byly vysazeny
na Ceylonu. Tam mély velice piiznivé podminky pro rust, dobie se uchytily, byly
rozmnoZzeny a dale distribuovany do Malajsie a na Borneo. V téchto zemich kauc¢ukovnik
brzy zdomacnél. Jesté v roce 1905 byl veskery kaucuk ziskavan z divoce rostoucich

kaucuku tropicka Asie, ktera je dodnes nejvétsim vyvozcem prirodniho kaucuku. [1] [2]

Postupem Casu stéle se rozvijejici automobilovy a strojirensky prumysl vyzadoval
mnohem vétsi produkcei kaucuku, nez ktery mohly plantaze poskytnout. To vedlo
chemicky primysl k intenzivnimu vyzkumu syntetickych druhti kauc¢uku. Zaslouzili
se 0 n¢j anglicti, francouzsti, némecti i rusti chemici. Tento vyzkum se urychlil v obdobi
valek a politické nestability. Prvni synteticky kaucuk — polydimethylbutadien byl vyroben
béhem prvni svétové valky v Némecku, které v disledku blokady mélo nedostatek
prirodniho kaucuku. Pneumatiky Se z né¢j jesté vyrabét nedaly, ale pouzivali ho k vyrobé
ebonitovych skiini pro akumulatory do ponorek. Ve tficatych letech dochdzi také
k prudkému rozvoji syntetickych kaucuktt v USA. V dnesni dobé se na vyrobu pryze
pouziva 70% syntetickych kaucukti v né€kolika druzich, které ptirodni kaucuk nejen
nahrazuji, ale mnohdy 1 poskytuji pryzové materidly s vlastnostmi, kterych se pouzitim

ptirodniho kau¢uku neda dosahnout. [1]

2.2 Historie pukl

Historie pukt se poji s historii ledniho hokeje. Z jeho ptedchidce, pozemniho
hokeje, ktery se v Evropé€ hrdl jiz nékolik set let, se postupem casu vyvinul ledni hoke;j,
ktery se objevil poprvé ve Velké Britanii ve 30. letech 19. stoleti. Hra rozkvetla v britské
kolonii Kanadé v druhé poloving 19. stoleti. Tam se také hokej pozdéji stal narodni hrou.

Ve stejné dobé se tento sport stal popularni i v severnich ¢astech Spojenych statu. [3]

Uplné prvni predchiidci dnesniho puku byli vyrobeni ze dieva resp. dievénych
desticek. V letech 1860 az 1870 se v hokeji pouzival pryzovy mic. Ten se vSak neprosadil,
protoze kvuli svému tvaru a materialu prokazoval Spatné odrazeci vlastnosti. Pfili§ mnoho
pfi hie ,,skakal* a tak se opét vyuzivaly jiz zminéné dievéné desticky. Byla zde vsak také

snaha zlep§it tvar a vlastnosti pryZového mice. [3]
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Prvni zdznam pouziti puku v téméef dneSni podobé byl z biezna roku 1875
V Montrealu, kdy o ném psal mistni denik Montreal Gazzete. Jsou K dispozici dveé rizné
verze jeho vzniku. Prvni verze fika, Ze studenti na univerzit¢ v Bostonu odftizli vrchni
a spodni ¢ast kulatého pryzového mice a pii hie pouzivali jeho prostfedni ¢ast. Druha
fika, ze stejny postup provedl v Montrealu majitel jednoho z prvnich vnitinich stadiond
s ledovou plochou. Tento typ puku se stal velmi oblibenym, diky své odolnosti,

trvanlivosti a dobrym vlastnostem pii hie. [3]

Puky se také vyrabély zptisobem, kdy se slepovaly dvé ¢asti pryzového materialu
z recyklovanych pneumatik dohromady. VVzhledem k této konstrukci se puky pfi narazu
do brankové konstrukce nebo mantinelu mnohdy rozdélily. Stiznosti hract a tyml mély
za nasledek navrat k ptivodnim pukiim, které postupem casu ziskavaly drobna vylepSent,

jako napftiklad zkoseni hran a podobné. [3]

Konstrukci puki pro NHL zlegalizoval v roce 1940 kanadsky hokejovy manazer
Art Ross. Ackoliv puky ziistali téméf stejné jako doposud, Rossova inovace zahrnovala
jednodussi vyrobu a puk musel vykazovat ur¢itou konzistenci a stalost pfi pouziti ve hte.
Prosazoval také pouziti syntetického kaucuku na rozdil od pfirodniho. Loga vytisténa
na pucich se liSila spolecné s riznymi profesiondlnimi hokejovymi soutézemi, ve kterych
se s puky hrélo. Tisk probihal na jednom ze ¢tyi druht sitotiskovych strojl, zélezelo
na barevné slozitosti. K dispozici byl ruéni sitotiskovy stroj, téibarevny, Sestibarevny
a osmibarevny sitotiskovy stroj. Princip tisku spocival v protlatovani barvy pies
prostupnd mista Sablony na poZadovany material. Jeho vyhodou byla barevna stalost,
trvanlivost a pfizniva cena. Metoda sitotisku byla vyvinuta v USA jiz v roce 1929

a pouziva se dodnes. [3]

Rusti vyrobci zkouseli pridavat do pukil také kovové Céasti nebo je vyrabéli
z mekei pryZze. Ani jeden z uvedenych pukl s vyrobnim vylepSenim vSak nedosahoval
vhodnych parametrii a nadéle se nevyrabé€ly. Oproti béZznym kotouc¢tim méli horsi tvrdost,

odrazovou pruznost a rovinnost. [3]

Béhem sezony 1995 — 1996 v NHL byl pfedstaven trochu odlisny puk nez
doposud. Zatimco zevnéjSek puku zistal stejny, vnitiek se zcela zménil. V ten samy rok
ziskala televizni sit’ Fox prava vysilat tzv. NHL All-Star Game (zapas hvézd NHL) a play-
off Stanley Cupu. Tato televizni spolecnost chtéla prilakat nové divaky a to tim, ze uvede

nové a zcela vyjimecné puky, které mély hlavni cil a to usnadnit sledovani malého
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a obtizné viditeln¢ho puku na televizni obrazovce. Za timto ucelem byl vyvinut vylepSeny
puk z hlediska viditelnosti v televizi. Tento puk nazvali FoxTrax. Tento zamér se jim vSak
prili§ nevydafil, protoze provedeni puku bylo velmi slozité, nakladné a navic spravné ani

nesplioval Gcel, pro ktery byl vytvoren. [3]

Ve svém jadru obsahoval nékolik komponent — lithiovou baterii,
20 infracervenych zaricl, oscilator s keramickym rezonatorem, akcelerometr, Ctyfvrstvy
kruhovy ¢ip s technologii CMOS a nadobku pro tento Cip. Otvory pro infracervené zarice
byly rozmistény po celém puku (12 na okrajich, ¢tyfi na horni stran¢ a ¢tyfi na spodni).
Kazdy takovy zafi¢ vysilal pfesné 30 pulsi za minutu a tyto signaly byly zachycovany
Sestnacti senzory rozmisténymi okolo kluzi§té. Zaznam z nich byl pak ptivadén optickymi
kabely do pocitace, kde byl nasledné zpracovavan. To mélo pro televizni divaky
za nasledek zcela odlisny pohled na puk. M¢l kolem sebe priisvitnou modrou zaf, ktera
ho na obrazovkach ucinila viditelngjsi. Kdyz hrac vystielil rychlosti vyssi nez 80 km/h,
pak puk doprovazela prithledna Cervena trajektorie. Pokud rychlost vystieleného puku
byla vy$$i nez 120 km/h, znazornila se trajektorie zelena. Kazdy puk FoxTrax
se po vlozeni do hry musel aktivovat pomoci bezdratového ovladace. Na rozdil
od standartnich pukd, které se dali pouzivat az do svého zni¢eni nebo nadmérného
opotiebeni, puky FoxTrax mohly byt pouzivany pouze do vybiti baterie, coz trvalo kolem

deseti minut. [3]

Obrazek 2.1: Hokejovy puk FoxTrax s kruhovym cipem [4]

Puky s touto technologii uvniti sebe vazily stejné jako bézné puky, ale jejich
vyroba byla mnohem nékladné;si. Jeden takovy puk vySel asi na 400 dolart. Také pti hie
prokazoval $patné vlastnosti, nechoval a nepohyboval se stejné jako bézny puk. Mnohem

vice pfi hie skékal a pii stiele také velmi rychle ménil smér. Kvili svému ¢ipu a baterii
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také Spatné snasel chlad od ledu. Hraci si na n€j od prvniho pouziti sté¢zovali. VSechny
tyto faktory zpisobily, ze po sezén€ 1998-1999 se uz nadale nevyrabély a nepouzivaly.

[3]

Puky Fox-Trax se vyrabély stejnym zpusobem jako bézné puky, tedy
z vulkanizované pryze. Po vyjmuti z formy se rozfizly na polovinu a stied puku byl
vytesan. Vrtackou se poté vytvorilo 20 otvort, kterymi vedly signély z infracervenych
zari¢u. Kruhovy pocitacovy Cip, baterie a dalSi potiebné soucasti byly vsazeny
do vytesané cCasti pukl. Poté byl vnitfek puku spolecné se vSemi soucastmi zalit
epoxidem, ktery byl flexibilni a byl vyroben z podobného materialu jako samotny puk.
Nésledné byly obé ¢asti puku slepeny k sobé pomoci epoxidu a ptidavného plniva.

Vsechny ptedeslé operace byly provadény ruéné. Nakonec byl puk opatien potiskem. [3]

V soucasné dobé se hokejové puky vyrabéji ve Ctyfech zemich svéta: v Kanadg,
Rusku, Cin& a Ceské Republice. Existuji dva druhy vyrobnich procesii. Jednim z nich
je vyroba puki pro praxi a druha pro suvenyry. Vyroba puku pro praxi se dale déli podle
konkrétniho vyuziti pro danou (profesionalni) ligovou soutéz, ve které se s nimi hraje.

Poté se jesté deli podle specidlnich vlastnosti, které jsou vyZzadovany od zakaznika.

Hokejovy puk je vyroben nejcastéji z vulkanizované pryze. Smés namichané
a uvalcované pryzové smési, ktera je vytlaovana do dlouhého kruhového profilu,
se pfivadi do fezaciho stroje. Tam je profil nafezdn na velikost potfebnou pro vloZeni
do formy. Takto nafezané kousky pak putuji do formy, kam se ru¢né ukladaji a za pomoci
tepla a tlaku zvulkanizuji. Puk poté dostane svij kone¢ny tvar. Po ukonéeni
vulkaniza¢niho procesu se jeSté puk musi zbavit pretoku a ptipadné obrousit. Pietok pryze
z vyrobniho procesu se miiZze pouZzit k vyrobé novych pukii. Na vrchu a spodku je casto
logo tymu nebo ligy, pro kterou je puk urcen. Na puk jsou tyto loga pfidavany pomoci

sitotisku, UV tisku nebo foliového tisku.
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3. Priprava kaucukové smési pro vyrobu hokejovych pukt

Pro zhotoveni puku s pozadovanymi vlastnostmi je velmi dilezité jiz samotné
sloZzeni kau¢ukové smési a tedy i jeji jednotlivé ptisady. Kromé hlavni slozky, kaucuku,
obsahuji smeési n€kolik piisad, jako jsou plniva, pigmenty, zmékcovadla, zpracovatelské
pomocné prostiedky, pfisady proti starnuti, vulkaniza¢ni prostiedky, urychlovace, oleje,
aktivatory, zpozdovace vulkanizace a dal§i. B&zné jedna takova kaucukovd smés

obsahuje kolem patnacti slozek.

Kaucuk je hlavni slozkou a ma ve smési nejen nejveétsi zastoupent,
ale ma i nejvétsi vliv na vystupni vlastnosti vulkanizatu. Pfedev§im odolnost proti
starnuti, odolnost za nizkych teplot a také chovani v prostiedi riiznych médii, jako je voda
a podobné. Na vychozim kaucuku zavisi také urovenn mechanickych vlastnosti. Pomoci
ostatnich ptidavnych slozek je mozno Vv jistych mezich tyto mechanické vlastnosti
ovlivnit (naptiklad tvrdost) nebo vylepsit (mrazuvzdornost, trvala deformace a podobng).

Proto je dobré alespoii trochu pfiblizit vSechny mozné druhy kaucuk i ostatni ptisady.

3.1 Rozdéleni kaucuku

Existuji dva zakladni druhy, které dale zahrnuji n€kolik desitek dalSich typt
kauCuku. Jsou to kaucuky pfirodni a syntetické. Ve svété se dnes zpracovava
asi 30 % ptirodniho kaucuku a 70 % syntetickych kaucuki. K vyrobé pukt se vyuzivaji
oba uvedené druhy. Z chemického hlediska existuje pouze jeden druh ptirodniho
kaucuku, ktery ma také nékolik modifikaci s riznymi vlastnostmi, které vSak vyplyvaji

z odliSnych zptsobi ziskadvani a iprav béhem zpracovani.

Syntetické kaucuky se naproti tomu 1i§i chemickym slozenim zakladnich fetézcd,
které se skladaji z velkého poctu riznych, opakujicich se vychozich segmenti
(monomert). U vétSiny druht se pfi vyrobé polymeru kombinuji dva az tii zakladni
monomery a vysledkem jsou kaucuky s rlznymi zpracovatelskymi, ale zejména
aplikacnimi vlastnostmi. Podle vyuziti se syntetické kaucuky déli na dvé zakladni
skupiny. Jsou to na kaucuky pro bé€zné pouziti (vhodné pro vyrobu pneumatik a masové

technické pryze — butadienstyrenovy kaucuk SBR, polybutadienovy kaucuk BR
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a polyizoprenovy kaucuk IR) a kaucuky specialni (butylkaucuk IIR, chloroprenovy

kaucuk CR, polyuretanovy kaucuk AU, ...).

V soucasné dob¢ se komercné vyuziva asi 30 zakladnich druht syntetickych kaucukt
a kazdy z nich ma zpravidla fadu modifikaci, které vznikaji riznymi metodami ptipravy,
pomérem vychozich monomert, délkou fetézcli a piipadné riznym uspofadanim
zdkladnich monomeri. Podle normy ISO 1629, které odpovidd norma CSN 62004
se syntetické kaucuky déli na zakladé¢ chemické struktury polymernich fetézcu
do négkolika zékladnich skupin, oznaCovanych pismenem, které stoji na konci

mezinarodniho znac¢eni kaucukti dané skupiny:

e M —kaucuky s nasycenym fetézcem polymethylenového typu

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

¢ R —kaucuky s nenasycenym uhlikovym fetézcem

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

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

e Z —obsahujici v polymernim fetézci fosfor a dusik

Podle polarity se kaucuky dale dé€li na polarni a nepolarni. Nepolarni kaucuky jsou
¢isté uhlovodikoveé polymery, které neobsahuji zddné polarni skupiny. Jejich vulkanizaty
nejsou obecné odolné proti benzinu a mineralnim olejam. Naopak jsou odolné v polarnich
médiich, jako je voda, alkoholy, glykoly, brzdové kapaliny, n€které ketony a estery.
Odolnost proti ozonu a starnuti je zavisld na nenasycenosti dané¢ho kaucuku,

tj. na pfitomnosti dvojnych vazeb v fetézci.

Polarni kaucuky maji v molekule kromé uhliku a vodiku dalsi atomy (Cl, F) nebo
skupiny (CN), které vyvolavaji polaritu molekuly. Obecné plati, ze pryz na bazi téchto
kaucukli je vice nebo mén€ napadidna chemicky podobnymi latkami, napiiklad
nizkomolekularnimi ketony a estery, zatimco naptiklad v benzinu a mineralnich olejich
je stfedné nebo dobie odolna. Odolnost vulkanizatl proti ozonu, starnuti a oxidaci je opét

zéavisla na pfitomnosti a po¢tu dvojnych vazeb, tzn. na mife nenasycenosti.

Dale se polarni a nepolarni kauCuky déli na dalSi jiz zminéné dv€ skupiny
a to na nasycené¢ a nenasycené. Nasycené, které neobsahuji dvojné vazby, nelze

vulkanizovat sirou a obecné Iépe odolavaji starnuti teplem a atmosférickymi vlivy.
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Nenasycené maji dvojné vazby, které je mozno vulkanizovat sirou a maji horsi vlastnosti

pfi starnuti.
Pro piehlednost je uvedena tabulka rozdéleni kaucuku podle polarity a nasycenosti:

Tabulka 3.1: Rozdéleni kaucukii podle polarity a nasycenosti

Kaucuky
Nepolarni Poléarni
Nenasycené Nasycené Nenasycené Nasycene¢
IR, BR IR CR AU

3.2 Piisady kaucukovych smési

3.2.1 Plniva a pigmenty

Do kaucukové smési se ve velkém mnozstvi pfidavaji jak saze, tak mineralni
plniva, aby se usnadnila zpracovatelnost a dosahlo se zadanych vlastnosti vulkanizatu,
pfedevSim tvrdosti. Na vulkanizaty pisobi vétSina plniv vice nebo méné ztuZujicim
ucinkem. V gumarenském primyslu to znamena zlepSeni fady vlastnosti pryZe, jako
naptiklad pevnost v tahu, strukturni pevnost a odolnost proti odirani. Zatim neni znamo
zadné vhodné plnivo, které by zlepSovalo vSechny vlastnosti najednou, vzdy se musime

spokojit s kompromisem.

Na rozdil od ptirodniho kaucuku, ktery ma pomérn¢ vysokou pevnost, by vétSina
syntetickych kaucukl byla bez pouziti ptisady plniv nepouZzitelnd. Z hlediska zvySeni
pevnosti pryze se plniva obecné déli na ztuzujici a neaktivni. Pokud bychom chtéli
dosdhnout vysokého ztuzeni, musime brat na védomi, Ze se tim obvykle zhorsi
zpracovatelnost smési. Na trhu existuje velké mnozstvi druht sazi a jejich klasifikace
je zalozena na mife ztuZujici schopnosti a zpracovatelnosti smési. Kromé¢ sazi se pouziva
velké mnozstvi svétlych plniv anorganického ptivodu. Jsou to jednak mleté piirodni
produkty (kfida, kaolin) a syntetickd plniva (vysoce disperzni kysli¢nik ktemicity,
vapenaté a hlinité kfemicitany). Tato velmi jemna plniva typu oxidu kiemicitého se také
oznacuji jako ,,bilé saze“. Pro dosazeni pfijatelného kompromisu mezi vlastnostmi

a zpracovatelnosti se vétSinou pouzivaji kombinace ztuzujicich a neaktivnich plniv.
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Sazové smési jsou vzdy cerné. Pouze smési s bilymi plnivy je mozné barvit
pomoci pifidavku anorganickych nebo organickych pigmentd. Mezi anorganické
pigmenty patii naptiklad oxid Zelezity, titaniity a podobné. Jsou velmi stalé
a to i za zvySenych teplot a v agresivnim prostiedi. Jejich pouzivani se v§ak v posledni
dobé omezuje a to z ekologickych diivoda (obsahuji slouc¢eniny kadmia a jinych tézkych
kovit). Organické pigmenty poskytuji sice jasné zabarveni, ale jsou malo tepelné stalé,

,Vykvétaji“ na povrch a snadno se vyluhuji v rozpoustédlech, olejich a tucich.

3.2.2 Zmékcovadla a ptisady pro zlepSeni zpracovatelnosti

Ptidani zmékcovadel do smési ptirodniho a syntetického kaucuku ptinasi fadu vyhod.
Pouzivanim zmé&kcovadel se zvySuje plasticita sméesi pro zlepSeni jejich zpracovatelnosti,
zlepSuje se disperze plniv, smési se diky nim ,nastavuji* a tim snizuji svou cenu.
Pro nastavovani se pouzivaji pomérné levné mineralni oleje. Podstatné drazsi synteticka
zmékcovadla slouzi spisSe pro upravu vlastnosti vulkanizatl (napiiklad mrazuvzdornosti).
Z chemického hlediska se mohou zmékcovadla rozdé€lit do nésledujicich zékladnich

skupin:

e Parafinicka, naftenicka a aromaticka zmékcovadla
e Esterova a éterova zmékcovadla

e Thioéterova a thioesterova zmékcovadla

e Zmékcovadla na bazi chlorparafinu

e Polymerni zmékcovadla

Pouzitim malého mnozstvi zmékcovadel (cca 5 %) se obecné zlepsuje zpracovatelnost
smési bez podstatného vlivu na mechanickeé vlastnosti vulkanizatl. Pfidavkem vysokého
mnozstvi zmékcovadla (naptiklad 30 % pro zlepSeni mrazuvzdornosti nebo zlevnéni
smeési) se Casto znacn€ zhorSuji mechanické vlastnosti vulkanizat. Vedle toho mohou
nastat vedlej$i nezadouci vlivy, jako napfiklad migrace zmé&kcovadel do lakovanych

sousednich casti a jejich nezddouci zbarveni.

Ke zmek¢ovadlim patii také dalsi pomocné prostiedky pro zlepseni zpracovatelnosti.
Do takové skupiny patii pryskyfice (kalafuna, kumaronova pryskyfice — pryskyfice

ptipravena polymeraci jedné nebo nékolika sloucenin typu kumaronu), vosky, mydla
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(Ca- a Zn-stearaty), pevné uhlovodiky (polyethylen, vazelina, parafin), mastné kyseliny
(stearin) a faktis (polymeracni produkt nenasycenych oleji se sirou). Do této skupiny je

mozn¢ zaradit i rizné druhy regeneratu.

3.2.3 Prostiedky proti starnuti — antioxidanty, antiozonanty

K tomu aby se zpomalilo starnuti vulkanizati se tyto organické slouc¢eniny( napiiklad
sulfidy, fenoly, aromatické aminy) v pomérné malém mnozstvi ptidavaji do kaucukovych
smési. Tyto slouceniny maji poskytnout vulkanizdtim dlouhodobou ochranu
pred riznymi vlivy starnuti a prodlouzit tak jejich zivotnost jak pti funkci, tak pti pouhém
skladovani. VétSinou se pouziva kombinace téchto prostfedki se specifickou u¢innosti.

Déli se podle ochranného ucinku na:

e Antioxidanty, které chrani zejména proti u¢inkim vzdusného kysliku

¢ Antiozonanty, které zpomaluji vznik ozonovych trhlin pfi statickém naméhani

e Specidlni prostiedky, které chrani pfed specifickymi druhy starnuti, napiiklad
svétlem nebo hydrolytickymi vlivy

Dalsi déleni téchto prostfedkii je na zbarvujici a nezbarvujici. Nejucinnéjsi
antioxidanty zbarvuji pryz tak silng, Ze jsou pouZitelné pouze v sazovych smésich. Nelze
je pouzivat také pro vyrobky, u nichZ hrozi kontaktni zbarveni ve styku s jinymi latkami
(potisky, laky apod.). Do této skupiny patii také vosky, jejichz uc¢inek spociva
ve vytvofeni ochranné vrstvy na povrchu vyrobku, kterd brani ptistupu kysliku a ozonu.

Takovy film se ale snadno poSkodi vnéjSim naméahanim.

Pouzivani nékolika vysoce u€innych antioxidantli se v posledni dob¢ silné omezuje
z ekologickych divodi, protoze né&které studie prokazaly jejich kancerogenni ucinky

(vznik nitrosamintl pti vulkanizaci). To samé plati i u nékterych urychlovact vulkanizace.

3.2.4 Vulkanizacni prostiedky, urychlovace, aktivatory a zpozd'ovace vulkanizace

Jsou to prostiedky ovliviiujici vlastni proces vulkanizace. NejdilezitéjSim
prosttedkem zlstala dodnes uz od dob objeveni vulkanizace sira. Tou se vSak daji

vulkanizovat pouze nenasycené kaucuky, které obsahuji dvojnou vazbu v hlavnim nebo
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postrannim fetézci. V posledni dobé byly vyvinuty nékteré bezsirové vulkanizaéni

systémy, které je mozno ¢astecné pouzit i pro sitovani nasycenych druhii kaucuku.

Vulkanizace samotnou sirou vyzaduje pomérné vysoké davkovani siry a dlouhou
dobu pfi vysoké teploté. Neposkytuje piili§ jakostni vulkanizaty. Z téchto divodi

se pouzivéa kombinace siry s jednim nebo vice organickych urychlovaci.

Optimalni davkovani siry zavisi do zna¢né miry na druhu a mnozstvi urychlovaci
a jinych aktiva¢nich nebo zpozd'ujicich slozek smési. Pro predstavu na vyrobu mékké
pryze se davkovani pohybuje kolem 0,3 hmotnostnich dild na 100 dild kaucuku.
Davkovani siry ovliviiuje mechanické vlastnosti a starnuti vulkanizati. Cim vyssi
je mnozstvi siry, tim je obecné horsi odolnost viuci starnuti, snizuji se elastické a pevnostni
vlastnosti vulkanizatl. Pfi vyrobé tvrdé pryze se vyzaduje zvySeni podilu siry

na 25 — 40 dila na 100 dild kaucuku. Oblast aplikace tvrdé pryZe se neustale zuZuje.

Mezi dalsi vulkanizacni ¢inidla se fadi i organické peroxidy a n€kterd specidlni

vulkanizaéni ¢inidla.

Od objeveni vulkanizace byla snaha nalézt latky, které¢ by umoznily zkratit
vulkaniza¢ni dobu a sniZit ddvkovani siry. Prvnimi urychlovaci byly kovové oxidy (oxidy
olova, zinku, hot¢iku, vapniku), jejich u¢innost vSak byla neuspokojiva. Rozhodujicim
pokrokem bylo zavedeni organickych urychlovact. Tim se dosahlo nejen podstatného
zkraceni vulkaniza¢ni doby, pifipadné sniZzeni vulkanizaéni teploty, ale také snizeni
davkovani siry, jehoz vysledkem bylo zlepseni vlastnosti vulkanizati a zejména odolnost

proti starnuti.

Jako aktivatory se oznacuji latky, které pfi nepatrném davkovéani podstatné
prispivaji ke zvySeni u€innosti urychlovacu vulkanizace. Do této skupiny patii pfedevSim
oxid zineCnaty a kyselina stearova (stearin), jejichz soucasna ptitomnost je Zadouci
ve vetsing smesi.

Existuji také zpozd'ovace, které v malém mnozstvi snizuji nebezpeci
navulkanizace kaucCukové smési béhem vyroby, zpracovani a skladovani, aniz

by snizovaly rychlost vulkanizace, ktera probiha béhem nebo po jejim tvarovani.
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3.2.5 Mastikaéni prostiedky

Pod pojmem mastikace se rozumi ptsobeni stalé mechanické deformace na tuhy
kaucuk a to na dvouvalci nebo v hnétici za ptitomnosti vzdusného kysliku. Pfitom se trhaji
molekularni fetézce kaucuku, coze vede ke snizeni molekulové hmotnosti
a tim ke zvySeni plasticity. Usnadni se tak pfijimani plniv a jinych ptisad. Na rozdil
od zvySovani plasticity smési ptisadou zmékcovadel se pii mastikaci jedna o oxidacni
odbouravani. Pfitomnost kysliku je nutna pro usnadnéni rozstépeni molekularnich
fetézcl. Mastikacni proces je teplotn¢ zavisly a pouzitim nékterych sloucenin je mozné

toto odbouravani kaucuku urychlit.

Tyto slouceniny se oznacuji jako mastikaéni (peptizacni, odbouravaci) ¢inidla a pouzivaji
se zejména u smési z prirodniho kaucuku. U syntetickych kaucukd hraji jen omezenou
roli, protoze tyto druhy se jiz dodavaji v takovém nastaveni plasticity, které umoziuje

okamzité zpracovani (vmichavani ptisad) bez predbézné mastikace.

3.2.6 Prostfedky pro omezeni zapachu a konzervacni prostfedky

Zapach kaucuku a ptisad ve smési mize snizovat prodejnost n¢kterych vyrobkd.
Skladovanim se zipach omezi, ale nevylou¢i. Vmichanim specidlnich prostiedki
(vonnych esenci) do smési je mozné tento zapach neutralizovat nebo piekryt. K dosazeni

optimalniho G¢inku staci velmi mal4 davka téchto sloucenin.

Prostfedky, které zamezuji napadeni pryZovych vyrobkl plisnémi, bakteriemi
nebo hmyzem. Jedna se nejcastéji o fenoly nebo organické slouceniny s obsahem chloru

nebo siry.

3.2.7 Regeneraty

Na rozdil od odpadi z termoplastickych elastomerd, které je mozné piimo
zpracovavat (pfipadné zpracovavat po rozdrceni), je nutno u vulkanizovanych pryzovych
odpadll nejprve rozrusit jejich sitovou strukturu. Rozruseni této struktury se provadi

tepelnou, chemickou a mechanickou cestou. Tomu se fikd tzv. regenerace, ktera
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se usnadnuje jesté prisadou zmékcovadel nebo peptizacnich ¢inidel. Vysledkem neni
Cisty kaucuk, ale plastickd hmota, kterd obsahuje ptisady ze vSech svych predeslych

odpadu, jako jsou plniva, zmekcovadla a podobné.

Regeneraty se zpravidla nezpracovavaji samostatné, ale ptidavaji se do smési
z Cerstvych kaucukl pfislusného druhu. Pfidavek regenerdtu nepiindsi jen cenové
vyhody, ale také urcité¢ zlepSeni zpracovatelnosti smési. Snizuji se vSak pevnostni

vlastnosti vulkanizatt.
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4. Zpracovani kauCukovych smési

4.1 Michani smési

Vsechny vyse uvedené slozky smési (kaucuk a ostatni pfisady) se musi nejdiive
presné navazit. To zajist'uji automatické zadsobniky a vahy, které jsou fizeny programem
podle vlozeného receptu. Tento postup se dnes provadi jiz ve vétSin€ zavodi a je velmi
efektivni pro kvalitni vytvofeni a navaZzeni smési. Ke kazdé smési se miize vytisknout
a nasledné uchovat privodni dokumentace, kterd se pak milize zpétné vyhledat

a zkontrolovat podle pozadované normy.

Obrazek 4.1: Presné navadzené slozky kaucukové smési pripravené k zamichani

Smési se michaji pfevazné v uzavienych hnéti¢ich s chlazenou michaci komorou,
aby nedoslo k nezadouci navulkanizaci. Hnéti¢ kromé€ michaci komory obsahuje také
dva otacivé tvarované rotory, které se pohybuji proti sobé. Kaucuk a jednotlivé ptisady
se privadéji do hnétice piimo od vah a cely systém je u vétSiny hnétich udrZzovan
pod tlakem pomoci pneumaticky ovladaného pistu. Proces zamichani smési o hmotnosti
kolem 200 kg trva piiblizn¢ 5 minut. Intenzivnim michanim vznika v hnéti¢i teplota
150 °C az 180 °C. Kvuli riziku navulkanizace pfi téchto teplotach se v hnéti¢i micha
kaucukova smés bez piidavku urychlovact, které se domichévaji na dvouvalci
pod vypustnymi dvifky hnétice, kde se smés Castecné vychladi a pro jesté lepsi

promichani se pribézné odkrajuje. Dokonéeni vychlazeni plastl smési se provadi
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Obrdzek 4.2: Schéma hnétice a hnétaciho ustroji

v chladnicce, kterd na vystupu sklada plasty na paletu. Chladni¢ka neboli chladici
bubnovy stroj obsahuje 1 az 8 valct, které jsou uspofadany v jedné tade. Délka valci
je stejna jako délka valcu valcovaciho stroje, ale jejich prumér je vétsi. Plast’ valca
je z hlinikového plechu, aby byl pievod tepla co nejlepsi. Chlazeni se zajistuje

intenzivnim postiikovanim vnitini strany plasté vodou. M¢kéi smési s vysokym obsahem

Obrazek 4.3: Michani a odkrajovani smeési na dvouvdlci

zmé&kcovadel, které se pii michani v hnéti¢i tak nezahtivaji, je mozné michat spole¢né
s piidanymi urychlovaci. Na konci procesu se smés nakraji do plast. Na téchto linkach,
navazujicich na systém automatického navaZzovani s fidicim programem, je mozné michat
smési s vysokou reprodukovatelnosti a s vyraznym omezenim vlivu lidského faktoru

na jakost vyslednych smési.
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Michani kompletnich smési na otevienych dvouvalcich je v posledni dobé
omezeno na malé provozy a na specialni smési, zpracovavané v malém mnozstvi. Mezera
mezi obéma valci, které se otaceji proti sob¢ a kazdy jinou rychlosti, se nastavi tak, aby
vznikl navalek, ve kterém vznikaji maximalni sily, umoznujici vmichani plniv a ostatnich
slozek smési. Produktivita na otevienych dvouvalcich je vyrazné niz$i, protoze doba
michani jedné smési o hmotnosti 50 kg je asi 45 minut. Teplota smési obvykle pii dobrém
chlazeni valct nepiekroci 100 °C, takze je mozné pléasty piimo vykrajovat na stojany

k vychlazeni. Zde je v8ak michaci postup zna¢n¢ ovlivnén zruénosti pracovnika.

Vsechny smési, michané na valci nebo v hnéti¢i, museji pied uvolnénim k dal§imu
zpracovani projit tzv. denni kontrolou, pfi které¢ se ovéiuji vlastnosti nevulkanizované
smési (plasticita, viskozita, vulkaniza¢ni schopnost) a fyzikalné-mechanické hodnoty.
Viskozita se stanovi tim zptisobem, Ze se mé&fi kroutici moment na ose smykového disku
pristroje, v jehoz komoie je umistén zkouSeny material (kaucukova smes), pii dané
teplot¢ a konstantni rychlosti otaceni. ZkouSka se provadi na rotacnim diskovém
viskozimetru Mooney. Zkusebni vzorek se zahtiva jednu minutu v komofie a pak se spusti
otaCeni disku. Pouzivaji se dvé velikosti smykového disku s oznacenim L (velky)
a S (maly) a naméfené hodnoty nejsou navzajem srovnatelné. Touto metodou se stanovuje
viskozita Mooney pii teplot¢ 100 °C pro kaucukovou smeés a rozdil viskozit

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

Stanovuje se také doba navulkanizovani pii 120 °C nebo 140 °C pro kaucukove
smési. Zjistuji se také vulkanizacni charakteristiky kau€ukovych smési na vulkametru
S kmitajicim diskem. ZkuSebni téleso z kaucukové smési se umisti pod tlakem
do zkusebni komory, vyhiaté na zkuSebni teplotu. Do vzorku je vtlacen disk ve tvaru
dvojitého kuzele, ktery béhem zkousky kmita s malou vychylkou. To vyvola smykovou
deformaci zkusebniho télesa, pti¢emz kroutici moment, potfebny ke kmitani disku zavisi
na tuhosti (smykovém modulu) kauc¢ukové smési. Kroutici moment se zaznamenava
automaticky jako funkce €asu. Ze ziskané vulkanizaéni kiivky smési se stanovi nejmensi
a nejvetsi kroutici moment a zpracovatelska doba, zejména doba navulkanizace
a doba dosazeni 90 % vulkanizace. Pribéh vulkaniza¢ni kiivky se li§i podle toho,
zda se jedna o kaucuk se stabilni siti ve vulkanizatu (vulkanizacni plato), zda sit’ podléha
rychlé reverzi (pfevulkanizovani) nebo zda se pii pokracujici vulkanizaci sitova hustota
neustale zvysuje (kracejici modul). Pokud zkousené smési vyhovuji, zpracovani smeési

opét pokracuje.
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4.2 Tvarovani smeési

Zamichané smési vV podobé plastl jsou vychozim materidlem pro vyrobu
pryzovych vyrobkli. Pfed vlastni vulkanizaci je vSak nutné vytvarovat
je bud’ do kone¢ného tvaru (vytlatovani profiltt) nebo do tvaru, vhodného pro vloZeni
do formy pti klasickém lisovani. Pro tvarovani smési k vyrobé pukd se pouziva jiz

zminéné vytlacovani profila.

Vytlacovaci stroj méa jednoduchou konstrukci a existuji dva rtizné typy, které
se 1isi v provedeni. PouZivaji se vytlacovaci stroje Snekové, kde ve valcovém pouzdie

je umistén otacejici se $nek a pistové, kde ve valcovém pouzdie je misto Sneku pist.

Obrazek 4.4: Vytlacovaci stroj

Pro pifedstavu, vytlaCovaci stroj pracuje na principu Strojku na maso. Smeés, ktera
je pfivadéna ve formé plastu, se otacenim $neku plastikuje a vytlacuje se hubici, jejiz tvar
odpovida zadanému kruhovému profilu. Podle potieby se plast’ a hubice vyhiiva nebo
chladi. Kruhovy profil, ktery opousti vytlatovaci stroj, se zpravidla odebird dopravnim

pasem, prochazi chladici 1azni, aby se vyrovnalo délkové smrsténi, a pak se strojné kra;ji
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nejdiive na delsi valecky o priméru podobném s vyslednym pukem a poté jesté na kratsi
S hmotnosti totoznou s konecnym pukem. V posledni dobé se pro vytlacovani nalozi
pouzivaji pistové vytlacovaci stroje se sekacim zafizenim, které odméiuje naloze podle

objemu a plni se plasty smési, odkrajovanymi z dvouvalce.
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T el 3 - # . /

I — dnek, 2 - kemora, J — kudel pro upevodal hinw, 4 — pinici otvor, 5 — lofiskovd skfif, & — Fadici
piky tiyfrychlostni plevodovky, 7 — hnact motor, & ~ vstupnl blava, # — komirky chiadiciho systéomu

Obrazek 4.5: Schéma vytlacovaciho stroje na kaucukové smési
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5 PozZadavky na puk z hlediska vyroby a jeho pouZziti

5.1Rozd¢leni vyroby puki

Z hlediska vyroby hokejovych pukt a jejich nasledného vyuZiti ve spolecnosti
Rubena Nachod si proces mizeme rozdélit na dvé kategorie. Jednou z nich je vyroba

hokejovych puki pro praxi a druhé pro reklamni ucely.

Vyroba pukii pro praxi se dale d¢li podle konkrétniho vyuziti pro danou
profesionalni ligovou, ale 1 vékovou soutéz, ve které se s nimi hraje. Poté se jest¢ deli
podle specialnich vlastnosti, které jsou vyzadovany od zakaznika. Vyrabéji se tedy puky
uréené pro hokejové ligy dospélych, juniorii ale 1 pro ligy mladeznické. Pro prvni
zminénou skupinu jsou urceny puky s oznacenim Classic, coz jsou standartni hokejové
puky znamé mnoha hokejovym generacim. Jedna se o puky, které spliuji standartni

podminky pro uzivani v evropskych hokejovych soutézich a zdmotské NHL. Primér

Obrazek 5.1: Hokejovy puk Classic [6]

puku je 76 mm, tloustka 25 mm a hmotnost se pohybuje kolem 165 g. Dal§im typem
puku je Classic neSpinici, opét klasicky hokejovy puk, jehoz material je vyvinut tak, aby

stopy po dotyku puku na mantinelu byly minimalni nebo byly snadno odstranitelné. [6]

Vyrébi se také modry puk Junior, ktery je vyuzivan ve vysSich mladeznickych
kategoriich v Evrop¢. Jeho pramér je 76 mm, tloustka 25 mm a orienta¢ni hmotnost je asi
125 g. Odlehéeny puk Junior s primérem 60 mm, tloustkou 20 mm a hmotnosti 90 g

je urceny pro jesté nizsi v€kovou kategorii nez predchozi typ. [6]
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Obrazek 5.2: Hokejovy puk Junior [6]

Poslednim zastupcem jsou reklamni puky. Jsou uréené nejen k propagaci hokejovych
témat, ale velmi Casto i K reklamnim Gc¢elim spojenych s prumyslem, kulturou nebo
I s prezentaci urCitého regionu. Rozméry i hmotnost jsou shodné se standartnim typem
puku. Puky, které se vyrabéji pro reklamni ucely, nemusi prokazovat zdaleka tak pfisna

kritéria jako puky urc¢ené pro hru v kanadsko-americké NHL.

=L G).NORGREN,
Frwrestone
World’s Number 1 m .
Air Spring. i

T8 CoNPAN

Obrdzek 5.3: Hokejové puky urcené k reklamnim vcelim [6]

5.2Pozadované vlastnosti pukii

Puk by m¢l byt vyroben z vulkanizovaného kau¢uku a mél by prokazovat zakladni

parametry jako je tvrdost, hmotnost, tloustka, odrazova pruznost, rovinnost, prumeér,



otéruvzdornost a jiné. Co se ty¢e vzhledu, puk by mél mit zkosené vnéj$i hrany
a po obvodu by m¢l byt vroubkovany vzor. Tento vzor pti styku s ¢epeli hokejky zarucuje

vetsi tfeni a tim 1 lepsSi kontrolu samotného puku pfii hie.

Podle mezinarodni federace ledniho hokeje (ITHF) musi puk spliovat tyto
parametry. Puk musi byt ptfevazné ¢erny a musi byt zhotoven z vulkanizované pryze nebo
Z jiného materialu schvalené¢ho ITHF. Puk musi mit také primér 76,2 mm a tloustku 25,4
mm. Jeho hmotnost se musi pohybovat od 156 g do 170 g. Tisténé logo, obchodni znacka
a reklama na puku nesmi pfesahovat plochu o priméru 45 mm na kazd¢ stran¢ puku nebo

35% plochy kazdé strany puku. Potisky mohou byt na obou stranach. [7]

Hokejovy puk je konzervativni vyrobek, a proto jakakoliv zména jeho vzhledu
neni ptili§ Zadouci. Vyrobci se proto snazi zlepSovat piedevsim slozeni smési tak, aby
dosahli co nejlepsich vlastnosti puki. U klasickych pukt je zaruceno, Ze ani pii rychlosti
kolem 160 km/h se tyto puky nerozttisti. Dnes se specialni skladbou smési da naptiklad

docilit i toho, ze puk ani pii rychlosti dosahujici 180 km/h nerozbiji plexisklo.
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6 Analyza stavajici vyroby puki

Kdyz je kaucukova smés vytvarovana a naiezana na kousky, které jsou ptipraveny
pro vlozeni do formy, nasleduje vulkanizace. Vulkanizaci kau¢uku rozumime sitovani
makromolekul, tedy vytvofeni chemickych pti¢nych vazeb mezi dlouhymi fetézci,
ze kterych je sloZzena kazdd molekula kaucuku. Vulkanizace kaucuku je umoZznéna
pritomnosti dvojnych vazeb mezi atomy uhliku, které se pti reakci mohou otevfit tak,
7e predstavuji vazny bod pro siru a zméni se ve vazbu jednoduchou. Pti vulkanizaci
pfechazi prevazné plastickd smés do elastického stavu. Teprve az po vulkanizaci

se vyrobek stava tvarové stabilni a ziskava pozadované mechanické vlastnosti.

Obrazek 6.1: Ndloze kaucukove smesi pripravené pro viozeni do formy

6.1 Vulkanizace

Vulkanizace je Casové a teplotné zavisly proces. Stejné jako i1 u ostatnich
chemickych reakei se rychlost vulkanizace zvySuje s rostouci teplotou. Bézné se udava,
ze vzrustem teploty o 10 °C se vulkaniza¢ni doba zkrati pfiblizn¢ na polovinu. Proto
se tedy ptirozen¢ vulkanizacni teplota voli co nejvyssi, aby se odpovidajicim zptisobem
zkratila vulkaniza¢ni doba. To ma vSak své hranice, které jsou zavislé na tepelné odolnosti
daného druhu kaucuku. Pokud vulkanizace probiha za pfili§ vysokych teplot, dochazi
velmi Casto k tzv. reverzi vulkanizati. Jedna se o poskozeni vulkanizatl chemickym
odbouravanim, zplUsobené pievulkanizaci. Reverze je charakteristickd zejména

u vulkanizati z ptirodniho kaucuku. Pisobenim reverze vulkanizaty méknou, ztraceji
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elasticitu a stavaji se lepivymi. Klesd pruznost a zvySuje se taznost. U ostatnich typt
syntetického kauduku nastava reverze jen ziidka. Cim vys$si je tepelnd odolnost

zakladniho kaucuku, tim vyssi teploty jsou pfipustné pii jeho vulkanizaci.

Dalsim omezenim pro vulkanizacni teplotu je tloustka stény vyrobku. V disledku
nizké tepelné vodivosti kau¢uku vyzaduji objemnéjsi vyrobky del§i dobu vulkanizace.
Pfi nespravném zvoleni vulkanizacni teploty nastavd nebezpeci pfevulkanizace vné&jsi
vrstvy, zatimco uvnitt jeSté neni materidl zcela zvulkanizovany. Stanoveni optimalni
teploty a doby vulkanizace je mozné pouze zkuSebni vulkanizaci a zkouskami

vulkanizata.

6.2 Tlakové lisovani

Pro vulkanizaci jsou k dispozici rizné metody. Puky se vyrabé&ji vulkanizaci v lise

metodou tlakového lisovani. Vulkanizace ve formach za tlaku a tepla se miize provadét

S ——

Obrazek 6.2: Tlakovy lis urceny k vulkanizaci hokejovych pukii
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také transferovym lisovanim nebo vstfikovacim lisovanim. Zakladni princip spociva
V tom, Ze se pryzové naloze naskladaji do ptedehtraté kovové formy a poté se tato forma
stla¢i. To se déje po dobu 10 minut pfi tlaku v lise 27 MPa a teploté 170 °C. Pro vyrobu
klasickych hokejovych pukti ma forma rozméry 734 mm x 820 mm x 98,3 mm s 90 otvory
pro pryzové naloze o priméru 76,2 mm a tloustkou 25,4 mm. Teplo se do formy ptivadi

z topnych desek.

Pfitom smés zmékne a vyplni dutinu formy. Piebytek smési se vytlaci
do pietokovych drazek. Casto je také nutné kratké otevieni lisu, aby mohl uniknout
uzavieny vzduch. Po otevieni formy se vylisky vyjimaji pomoci vytlacovaciho
mechanismu. Vyjiméani z formy miize né€kdy ptlisobit potize, protoze zvulkanizované
vyrobky vykazuji vétsi nebo mensi lepivost k povrchu formy. Tento problém lze vytesit
pouzitim vymazavacich prostiedki ve formé vodnych roztokt, disperzi nebo emulzi,
které vytvoii na povrchu formy slabou u¢innou separacni vrstvu. Podporuji také tok smési
béhem vulkanizace a mohou zlepsit jakost povrchu vyrobku. Pouzivaji se napt. vodné
roztoky mydel, disperze polyethylenu nebo emulze silikonového oleje. Nadmérné
mnozstvi téchto prostiedkd vSak také miize kvalitu povrchu vyrobku negativné ovlivnit
¢1 poskodit. Proto je tieba je pouzivat v pfiméfeném mnozstvi. Jejich dal§i nevyhodou
je $pinéni forem, které vede k potiebé jejich Castéjsiho Cisténi, zvyseni nakladd a zkraceni
jejich Zivotnosti. Usnadnéni vyjimani vyrobkt z formy zarucuje také hladsi povrch forem,
ktery sice neusnadiuje unikéni uzavieného vzduchu, ale snizuje lepivost vyrobkl
k povrchu formy. Do lisu se vkladaji dvé stejné formy kazda pro 90 pryZovych nalozi.
Do kazdé bedny se jich vejde 720. Za jeden den je mozno vyrobit pies 18 000 puki. Puky
po vyjmuti z formy padaji do beden pod lisem, ze kterych se pak vyskladaji na palety,
kde volné¢ chladnou. Po vychladnuti se na ru¢nim stroji odstrani pfetoky, které je mozné

znovu pouzit jako plnivo do nové smési.
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7 Optimalizace technologického postupu po vulkanizaci

7.1 Seznameni s problematikou

Puky po skon¢eni vulkanizace a vytlaceni z formy vypadavaji do piipravenych
beden, umisténych na zemi asi 70 cm pod formou. Do jedné bedny se vejde osm az devét
nalozi z forem. JelikoZ ma puk po otevieni formy stale teplotu okolo 170 °C, pryz
je tak bezprostiedné po vypadnuti nadale tvarna a mékka a mize nepatrné ménit svuj tvar

na povrchu puku.

Tato nezadouci skutecnost se projevuje pii dopadani noveé zvulkanizovanych pukt
na puky, které jsou jiz v bedné. Pii dopadu se navzajem narusuje jejich povrch a to hlavné
na spodni a vrchni stran€, kde by puk mél byt co nejhladsi. Cilem je tedy navrhnout
vhodné feseni, které minimalizuje nebo Upln¢ zamezi vzajemné poskozovani povrchu
pukt ptfi dopadu. Je dilezité, aby puky po vulkanizaci pozvolna chladly pifi pokojové
teploté, protoze je to prirozena soucast vulkaniza¢niho procesu. Pokud by se tak nestalo,
vulkanizace by neprobchla efektivné a mohlo by se to negativné projevit
na mechanickych vlastnostech vyrobeného puku. Pfimé chlazeni pukut tedy lze rovnou

vyloucit.

Bylo tedy provedeno experimentalni méteni chladnuti jednoho puku. To ukazalo,
ze po 8 minutach po vyjmuti puku z bedny pii maximalni teploté 111 °C se jiz poskozeni
na povrchu pukll neobjevuje. VSe bylo zjisténo za podminek, kdy byl puk umistén
na podlaze o pokojové teplot¢ a dalsi puk na né& dopadal z vySky 70 cm.
S postupnym navySovanim varek puky v bedné chladnou pomaleji a tim se také
prodluzuje doba, kdy uz se puky navzdjem neporusuji. Je tedy nutné co nejefektivnéji
snizit teplotu pukt a vysku, ze které puky padaji. Na nasledujicich obréazcich z termovizni
kamery s oznacenim FLIR T640, pofizenych pii méfeni, je uveden rozsah teplot véetné
minimélni a maximalni a v popisku je uvedena doba, kterd uplynula od vyjmuti puku
z bedny. Na poslednim snimku z termokamery je pak vidét, Ze po stejné dobé
o se samotny puk pozvolna ochladil pfi pokojové teploté na maximalni teplotu 111 °C,
puky v bedné stale dosahovaly maximalni teploty 167,6 °C. Dale je také uvedena tabulka
naméfenych hodnot. Cas je poéitdn v minutach od vyjmuti puku z formy a v poslednim
sloupci je uvedeno, zda se jesté na povrchu puku deformace objevovala nebo zda byl

dopad dalsiho puku jiz bez deformace.
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Ell Max 149,0 oC
Min 52,5 A
Average 137,7 &
Spl 148,2

Obrazek 7.1: Snimek puku z termokamery po vyjmuti z bedny

Ell Max 129,3 oC
Min 459 A
Average 107,8 A
Spl 127,9

Obrazek 7.2: Snimek puku z termokamery po 4 minutach
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Ell Max 111,0 oC
mMin 39,1 A
Average 91,1 A
Spl 110,4

Obrazek 7.3: Snimek puku z termokamery po 8 minutach

Bx1 Max 167,6 oC
Min 34,9 A
Average 131,7 &
Spl 157,7

’ ’.. ‘ |
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Obrdazek 7.4: Snimek bedny s puky z termokamery po 8 minutdch

-
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Tabulka 7.1: Tabulka namerenych hodnot pri chladnuti samotného puku

Cas [min] Minimalni teplota [°C] Maximalni teplota [°C] Deformace
0 52,5 149,0 Ano
4 45,9 129,3 Ano
8 39,1 111,0 Ne

7.2 Navrh feSeni

Prvnim navrhem, ktery by minimalizoval poSkozeni povrchu pukl je pasovy

dopravnik umistény pod lisem. Na lisu pod formou by byl umistén ndastavec

se zeSikmenym dnem, které by muselo mit hladky povrch. Tento nastavec by navazoval

pfimo na pasovy dopravnik a tim by se zmirnil dopad puki. Dopad pukii z pasového

Obrazek 7.5: Schéma prvniho navrhu s pasovym dopravnikem
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dopravniku do bedny ur¢ené pro puky by byl velmi kratky, proto se da piedpokladat,
ze poskozeni povrchu pukl by se neprojevilo a to ani za skutecnosti, Ze by se musela

vyrazné snizovat teplota puki.

Druhym feSenim je vytvofeni dvou stejné¢ vzdalenych mezipater pod urovni
forem. Tato mezipatra by ptedstavovala dvé vysunovaci litinové desky z ramu lisu

0 rozmérech shodnych s rozmérem formy. Litinové desky by zarucily dobry odvod tepla.

Obrazek 7.6: Schéma druhého navrhu s litinovymi deskami

Systém by fungoval tak, Ze by puky z obou forem vypadavaly postupné nejdfive na spodni
a poté vrchni desku. Pfed dokoncenim vulkanizace dalSich varek by puky vysunutim
desek vypadaly do pfipravené bedny. I zde by mohl byt jesté piidan k lisu nastavec
se zeSikmenym dnem pro sniZeni dopadu pukili. Chladnuti pukt na litinovych deskach

by tedy také mélo prokazovat kratsi dobu nez samotné chladnuti v bedn¢ a tim vyrazné

vvvvv
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8 Zavéry a doporuceni

V této praci byla ptiblizena vyroba hokejovych pukd a s ni souvisejici nadvrh
na zlepseni technologického postupu po vulkanizaci. Problémem bylo, Ze po vulkanizaci
se puky dopadajici do bedny o sebe deformovaly vlivem teploty, pii které byly
vulkanizovany. Bylo tedy nutné najit zptisob jak snizit teplotu nebo vysku dopadu a tim
odstranit deformace pukut. Cilem tedy bylo najit vhodné feSeni ke zkvalitnéni vzhledu

povrchu pukt a snizeni zmetkovitosti vlivem deformace po ukonc¢eni vulkanizace.

Pro odstranéni deformace povrchu hokejovych pukt po vulkanizaci byla navrzena
dve feseni. Obé by méla vytesit stavajici problém a snizit zmetkovitost pukd, hlavné diky
jejich lepsimu vzhledu. Prvnim feSenim bylo pfidélani nastavce se Sikmym dnem na lis
pod formy na puky. Tento néstavec by ptivadél puky na pasovy dopravnik, ktery by byl
ve vySce hrdla bedny. Druhé feSeni by bylo vytvoteni dvou mezipater v ramu lisu pomoci
dvou vysunovacich litinovych desek. Na kazdou by postupné vypadavaly puky z obou
forem a pied dokoncenim vulkanizace dalSich pukl by se plvodni puky vysypaly

do bedny vysunutim desek z ramu lisu.

Pokud bych ob¢ feseni mél srovnat, z hlediska automatizace by bylo vhodngjsi
volbou prvni feSeni. JelikoZ je pii vyrobé pukil nutna obsluha lisu, pak je lepsi realizovat
druhé feseni. Je ovSem také nutné zohlednit naklady spojené s realizaci obou navrhi.
Varianta s pasovym dopravnikem by byla vyrazn¢ nakladnéjsi oproti varianté s litinovymi
deskami a to také diky nadkladim na udrzbu pro fungovani péasového dopravniku.
Vzhledem k uspoie prostoru pied lisem a ndkladim spojenych s dlouhodobym
pouzivanim bych tedy doporucil variantu s litinovymi deskami, které splni svoji funkci

a nebude tfeba do nich dale investovat.
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