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ABSTRAKT

Disertaéni prace se zabyva studiem vlivu délky a tvaru vtokovych kanali na-
stroje na kone¢né vlastnosti vstiikovaného materialu, zejména tvrdost a pevnost
v tahu, za pouziti riznych teplot stény vstfikovaci formy i rychlosti vstiikovani.

Nejprve byly provedené tokové analyzy s pouzitim metody koncovych prvki
pro reologické konstanty, jako je index nenewtonského chovani a relaxacni Cas.
Pomoci ziskanych vysledkl byla navrZena, zkonstruovana a vyrobena testovaci
forma s riznymi tvarovymi deskami, ktera je urcena pro vstiikovaci stroj elas-
tomernich smési REP V27 Y125.

Vysledky z tokovych analyz ukazaly, jak se pro danou trajektorii méni ¢as
nutny K ziskani optima vulkanizace pii riznych velikostech reologickych para-
metrt. Pro dané podminky a trajektorii bylo zjisténo, Ze se zvySujici se hodnotou
téchto parametrli se zvysuje teplota uvnitf kanalu pomoci disipace a tim se zkra-
cuje doba vulkanizace.

Dalsi vysledky z analyz byly podpoteny 1 praktickym vyzkumem a ukézaly,
ze zménou §itky, délky a tvaru kandlu je mozné upravit koncové vlastnosti vy-
robku a s pouzitim spravné kombinace lze usetfit ¢as i energie pii vyrob¢ elas-
tomerniho produktu.

Nejprve byla testovana tlustosténna télesa ve tvaru krychle o délce hrany 30
mm, kde byly vysledky vyhodnocovany pomoci tvrdosti IRHD. Ukézalo se zde,
ze u kanalu, ktery vyviji vétSi odpor vii¢i toku, 1ze dosahnout rychleji optima
vulkanizace neZ u ptimého kratkého kanalu. Tyto vysledky byly podpoteny jesté
u vstiikovani tenkosténnych téles, ktera méla tvar pro tahovou zkousku a struk-
turni zkousku typu Crescent. U téchto téles byla potvrzena stejnd timéra jako u
tlustosténnych vyrobki.

Klicova slova: vstrikovani, elastomerni smés, vstrikovaci forma, vypocetni
analyzy, vtokovy systém
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ABSTRACT

This thesis deals with the influence of the length and shape of runners on the
final properties of the injected material especially the hardness and tensile
strength using different mould wall temperatures and different flow rates.

At first flow analysis was made for rheological constants such as the non-
Newtonian behaviour and relaxation time by using the finite element method.
With the help of obtained results, an injection mould with different chosen sizes
of runners, used for the injection moulding machine of the rubber compound,
REP V27 Y125 was devised, designed and manufactured.

The flow analysis’ results show how the optimum of vulcanization is changed
to any trajectory during using different amounts of rheological parameters. It
was observed that with the increasing amount of these parameters temperature
inside of runner rise by dissipation and the cure time is shortened for these tra-
jectories.

Other results of the analysis were supported by practical research and showed
that by changing of the width, length and shape of the runners, it is possible to
arrange the final properties of the product and with using the right combination
it is possible to save time and energy during production of the rubber product.

At first cube shaped thick walled products with an edge size of 30 mm were
tested where results were evaluated by an IRHD test. Results show that runner
which produce a higher flow resistance can receives earlier optimum of vulcani-
zation than a simple straight channel. These results were supported more by the
injection molding process of thin walled products which were shaped according
to a tensile strain test and Crascent test. It was confirmed as the same proportion
as in testing of thick walled product.

Keywords: injection moulding process, rubber compound, injection mould,
computational analysis, runner system



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 3)

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU .......cooooiiiiiiieoeeeeeseeeeeee e 8
SEZNAM TABULEK ...ttt 12
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK .....oooiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
1  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ....ccccovvvvviriennn, 17
1.1 REOLOGIE KAUCUKOVYCH SMESI.......cccoiuriiiieieeiii it ennnnns 18
1.2 ZAKLADNI MATEMATICKE MODELY ....ccccvvvrireeeeeeesiiiisnrnneeeeeeeessesnnnnnnns 18
1.2.1 Maxwelldv model .......oooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
1.2.2 Kelvinlv model ......oooovviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 19
1.2.3  Tuckettiv MOdel .......ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 19

1.3 TOKOVA KRIVKA ...iiiiieiiiiiiiiirrieeeeeeessseisirssseeesssessssssssssssssssessssssnsssnns 19
RS IR R NS F: D€ Vot 0 I 1< SRR 20
1.3.2 Index nenewtonského ChOVANI...........ccvvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeee 21

1.4  VSTRIKOVANI ELASTOMERU ...cccviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e s e ssiistvneeeeee e e s s e ennsnns 22
1.5  FONTANOVY TOK .eoviiieiiiiiiiiiriieieie e e e s s siiirrrrere e e e e e s e s ssnsrssssseeeeessssnannnns 22
1.6 VSTRIKOVACI CYKLUS ...cuvvvriiiieeeeeesiiisireseereseeeessssssssssssssssessssssssssnns 22
1.7  VSTRIKOVACI STROJ ...cciiiiirirririeeeeesesisissrnrseeeeseeessssnssssssesessssssssnnnnsnns 24
1.8  VSTRIKOVACI FORMA......cccuvtrriiieieeeiiiiiiitersereeeeeesssssssbssseeeesesssssssassnns 25
1.8.1 Temperovani fOrmy .......cccccvveiiiiieiiiiee e 25

1.9 HISTORIE VYVOJE GUMARENSKEHO MATERIALU .....ccovvveeeeeeeeeeeiinnnne 26
1.10 ROZDELENI KAUCUKU......ccvvrriiieieeeeeiiiisirersereeeeeesssisssssssessssssssssssssnns 27
1.10.1 Piirodni KauCuk..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeee e 27
1.10.2 Synteticky KauCuK........ccccovviviiiiiiiiiiiic i 28
1.11 KAUCUKOVA SMES....cuttitieeeeeererrrerrsesssrsssrsssssssssssssssssssssssssss... 28
000 R S 11 1o 1 O 29
R 2 = [TV TR 29
1.11.3 Vulkaniza¢ni Cinidla........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 30
1.11.4 Aktivatory a urychlovace vulkanizace ..........cccccoooeeiviiicininnnne 30
1.11.5 ZmEKCOVAALa......covvviiiei i 31
1.11.6 ZVIAStNT PISAAY .vvevvveririiiieiiie et 31

1.12  Michani, tvorba a zpracovani kaucukovych smési..................... 31

1,13 VULKANIZACE ..tvviiiiieieiicccitittiee e e e e e et esiaibabaae e e e e e e e s s snssbaraseeeeessssennnsnnns 32
1.14 ZMENA VLASTNOSTI PREMENOU NA PRYZ .vvvvveeeeeiiiiiiiirrieeeeeeeeseesiannnns 34
1.15 VULKANIZACNI KRIVKA — ZOBRAZEN{ PRUBEHU VULKANIZACE ........ 34
L1168  PRYZ oottt e e araaes 36
1.17 TESTOVANI VLASTNOSTI MATERIALU......cccvvvvvreeereereeeeesesesessssssseseseeees 36
1.18 MERENI VISKOZITY MOONEY ...cccvieiiiiiiiiriiieieeee e s siiistrreeeeee e e s s s ennsnns 36

1.18.1 VisKOZIMELr MOONEY ......ccviiiriiiieiiieie st 37



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 6

1.19 MERENI VULKANIZACNICH CHARAKTERISTIK ...ccooviiivrirrieeeeeeeeeeinnnnes 38
1.19.1 Rubber Process Analyzer (RPA 2000)........ccccccvevveiveieeiieannnn, 39
1.20 TESTOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI{ PRYZOVYCH VYROBKU ..... 39
1.21 JEDNOOSY TAH.uuutiiiiiieiiiiiiiiiriieieseessssiiisbssseeesssessssssssssssessesessssssssssnes 40
A 1Y/ 15 10 1S LR 41
1.22.1 Metoda SNOTE A......evveeeeeeeeee e 41
1.22.2 IRHD MELOA@........ccvviiiieicteiei ettt 42
CIL PRACE ........oooioeieeeeeee oo tee et 45
ZVOLENE METODY ZPRACOVANI..........cccocovvviiiieiescrsien, 46
3.1 MODEL A VSTRIKOVACI FORMA .....uttiiiiiiieeiiiiiiiiiiiieee e sssiivsssseeeeas 46
3.2 VSTRIKOVACI STROJ wuutvreiiiiieeiiiiiiiitireeeeeee e e s e sisiasrsseeeseese e s s s snsnsssssesess 48
3.3  TVORBA VYPOCTOVYCH ANALYZ..uutuviiiieeeeiieiiiiirireeeeeseessssssssssssssneeess 50
3.4 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY SMESI .....cooiiurvrrrreeeeeeeeiiiinnvnnneenenss 51
Ot R Y 11 ] 1 0 T 52
3.5  MECHANICKE ZKOUSKY tevitiieeiiiiiiinrrreeeeeeeessesiiissssssesessesssssssssssssseens 55
3.5.1  ZKOUSKA tVIAOSI ..uvvvvriiiiiiiiiiiiiiiiii e 55
3.5.2 Tahova zkouska tlustosténnych vyrobkil...........ccccoevivviiiinninnnnn. 58
3.5.3 Vyhodnoceni dat pomoci Box-plotového diagramu .................. 59
HLAVNI VYSLEDKY PRACE .........ccceoviiiiieieeeeeeeeee e 61
4.1 VLIV ZMENY INDEXU NENEWTONSKEHO CHOVANI NA PRUBEH
VULKANIZACE ....ciieiiiicititreee e e e e e e et esiibaraeee e s e e e s s s ssbsbarseseeseessssnnnsasseneeess 61
4.1.1 Rychlost pistu V=5 MM/S .....ccocvriiiiiiiiiiiisiiiie e 63
4.1.2 Rychlost pistu v =10 MM/S ......ccccevureiiiiiiiiriiiiiieee e 64
4.1.3 Rychlost pistu v =15 MMm/S ....c.ccceceurriiiiiiiiiiiiiiie e 65
4.1.4 Rychlost pistu v.=20mMm/S ........ccccceurriririiiiiiieiniiee e e 66
4.1.5 Rychlost pistu v =30 MM/S ......c.cccecurrriiriiiiiiiiiiiiee e 67
4.1.6  Shrnuti vysledKi .......ccoevivieiiiieiiie e 68
4.2 VLIV ZMENY RELAXACNIHO CASU NA PRUBEH VULKANIZACE............ 69
4.2.1 Rychlost pistu v =5 mm/S ......ccceriiriiiiiiiiieiienee e 71
4.2.2 Rychlost pistu v =10 MM/S ......ccccerriiririiiiiienie e 71
4.2.3 Rychlost pistu v =15 MM/S .....cceooviriiririiiiiienee e 72
4.2.4 Rychlost pistu v =20 MM/S ......cccecouvrrriiiiiiiiieiniiee e 73
4.2.5 Rychlost pistu v =30 mMm/S ......cccccoriririeriiiiiieniie e 74
4.2.6  Shrnuti UIONY ....occvviiiiiiiii e 75
4.3 VLIV PRUREZU VTOKOVEHO KANALU NA PRUBEH VULKANIZACE ...... 76
4.3 1 Teplota 155 CC ..o s 77
4.3.2 Teplota 170 OC ...t 80
4.3.3 Teplota 185 CC ..ot 82

4.3.4 Diskuze vysledKll.........cooiiiiiiiiiiiiie e 84



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 7

4.4 VLIV DELKY VTOKOVEHO KANALU NA PRUBEH VULKANIZACE .......... 86
4,41 Teplota 155 OC .. 87
4.4.2 Teplota 170 OC ..o s 89
4.4.3 Teplota 185°%C ...t 90
4.4.4 Diskuze vysledkil Glohy.........ccccoiiiiiiiiiiii e 91

4.5 VLIV TVARU TOKOVEHO KANALU NA PRUBEH VULKANIZACE ............ 93

4.6 MERENI DRSNOSTI VTOKOVYCH KANALU......covitviiieeeiiiieeeeeciiieee e, 96
4.6.1 Trajektorie kiivka, Siroky kandl...........ccccccvvviiiiiniiiins i, 98
4.6.2 Ptima trajektorie, Siroky Kandl.........cccccovvviiiiiiiiin i, 99
4.6.3 Pfima trajektorie, Uzky kandl...........cccooeniiiiiii, 100
4.6.4 Trajektorie kiivka, Uzky kandl...........ccccooviiiiiiiiii, 101

4.7 ZKOUSKA TVRDOSTI TLUSTOSTENNYCH VYROBKU ..........ccocuvvrvennnn. 102
4.7.1 Ptiprava zkuSebnich vzorki...........cccoooviniiiiini 102

4.7.2 Procesni podminky a geometrie Sirokych rozvodnych kanala. 103
4.7.3 Procesni podminky a geometrie uzkych rozvodnych kanala ... 104

4.7.4 Déleni vystiiku na jednotlivé vIstvy......ccccvvveiiiiieniiine e, 105
4,75 Kontrola teplotniho ovlivnéni pii déleni vrstev........ccccovvveennne 106
4.7.6 Zkouska tvrdosti na jednotlivych vrstvach.........ccccccceeviiiinnnnne, 107
4.7.7 Porovnani Siroké trajektorie A, B, C pfi procesnich

POAMINKACK 1. .eiiiiiiiiiiiiie e 109
4.7.8 Porovnani Siroké trajektorie A, B, C pfi procesnich

podminkach 2. 109
4.7.9 Porovnani Siroké trajektorie A, B, C pii procesnich

podminkach 3. 110

4.7.10 Porovnani uzké trajektorie A, B pfi procesnich podminkach 4110
4.7.11 Porovnani uzké trajektorie A, B pii procesnich podminkach 5111
4.7.12 Porovnani uzké trajektorie A, B pfi procesnich podminkéach 6 111

4.7.13 Diskuze vysledki tvrdosti IRHD.........ccccoooiiiiiiiiiiiiie, 112

4.8 TAHOVA ZKOUSKA TLUSTOSTENNYCH VYROBKU....ccveeeeiiiiirrrrrennnnn. 113
4.9 TAHOVA ZKOUSKA TENKOSTENNYCH VYROBKU ....ccvveeeeiiiiinrnriennnnn. 118

5  PRINOS PRO VEDU A PRAXI ...cc.coooviiiieieeeeeeeeeee e, 124
B ZAVER ..ot 125
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...oovooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes e, 128
SEZNAM PUBLIKACT AUTORA ..ottt 133
CURRICULUM VITAE ...ttt 141
SEZNAM PRILOH..........oooiviiiiieeeeeeeeeeeeeee e 143

PRILOHA P I: VYSLEDKY Z TAHOVYCH ZKOUSEK PRO
TENKOSTENNA TELESA ....ooooeeeoee oo e eeee e 144



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 — Kelviniiv (nahore) a Maxwelliwv (dole) matematicky model [27] .... 18
Obr. 2 — Tuckettitv matematicky model [27] .....ccocoovevoveviieiiiiiiiie e 19
Obr. 3 — Tokove kifivky [2T] ..ot 20
Obr. 4 — Materialy s riznymi relaxacnimi ¢asy [27] .c.cocevveevvieiiiveiieeiiieiien, 21
Obr. 5 — Materidly s riiznymi indexy nenewtonského chovani [27] ............... 21
ODBF. 6 — FONIANOVY FOK ..ottt 22
Obr. 7 — Vstrikovaci cyklus elastomernich Smesi ...........ccooovvcuivivenieesinsinnnnn, 23
Obr. 8 — Princip vstrikovaciho stroje pro elastomery [50] ........ccccoevvuvnennne. 24
Obr. 9 — SiFenti tepla priiFezem formy [27] ..ueeveeereeirsireresissserensssenan, 26
ODbr. 10 — DiSperzint MICHANT ............ccccocvoieiiiieii it 32
Obr. 11 — Distribucni MICRANT .............ccoueviueiieiiieieesi et 32
Obr. 12 — Princip vytvoreni pricné Sité [22] .....cccoovuiveiveiiceiiiniiieenieesieesennnns 33
ODbr. 13 — Pritheh VUIKARIZACE. .............ccoueceeiieiie it 35
Obr. 14 — Pribeh mereni viskozity Mooney [27] ......coovvvevveiieiiieiieiiecen, 37
Obr. 15 — Viskozimetr MOONEY[27] .....ccoveveeiieiie e 37
Obr. 16 — Vulkametr MONSANTO ..........coeiveiiiiicsis e 38
Obr. 17 — Vulkametr MOONEY........c.ccccveiieeiiecie et 38
Obr. 18 — Tahovy diagram pryze (rozdilné moduly — stejnd taznost) ............ 40
Obr. 19 — Schéma tvrdoméru Shore A a rozméry podle CSN ISO 7619 ........ 42
Obr. 20 — Pohled do délici roviny formy pro tlustosténné vyrobky................ 46
Obr. 21 — Pohled do délici roviny formy pro tenkosténné vyrobky ................ 47
Obr. 22 — Vstrikovaci stroj REP V27 Y125.......cccooieiiiiiiiieie e 49
Obr. 23 — Zvolené podminky v MeSh prepare.........ccccceveeevcevienieeseesee e 50
Obr. 24 — Rozmisteni senzorii na délce kandlii...............cccoovecvevcveiineiinninnnn, 50
Obr. 25 — Zpristupnent vnitrnich vysledkii .............c.ccccoovvviiiiiiiiieiieiieiienn, 51
OBr. 26 — RPA 2000.......ccciiiieiieiesieeie sttt 51
Obr. 27 — Ukdzka importu namerenych dat................cccocevveiieiiineiieesinesnnnn, 52
Obr. 28 — Aproximace vstupnich dat v podobé ziskanych parametrii ............ 53
Obr. 29 — Diagram :zavislosti viskozity na intenzité smykového toku

V THETEIE STHEST «.ovvvveiitieeesiieeeiiaeessiee e s sttee s sbaa e e st e e s st e e s snta e e s nnbae e s neeeeenes 54
Obr. 30 — Diagram zavislosti rychlosti vulkanizace na ¢ase v mérené smési 55
Obr. 31 — Zavislost tvrdosti Ra HOUSTCE............cccuevcveiiueiiieiieiie e 56
Obr. 32 — Zobrazeni zmény tvrdosti pri metodeé Shore A ..........cccovceeennnnne. 56
Obr. 33 — Tvrdomer Affri IRHD .........c.ccoooeiiieiiiiiieeieee e 57
Obr. 34 — Délici stroj Fortuna UAF 470 ..........ccouooueiieiieiieiie e 58
Obr. 35 — Zakladni rozmery stroje ZWick/Roell Z005 ............ccocvvvivininnnnn 58
Obr. 36 — Box-plotovy diagram [58] ........cccooeiiiiiiiiiiiiiei e 59
Obr. 37 — Umisténi senzorii ve vtokovém kandlu................c..cocoveveviveiinnnnnnnn. 61
Obr. 38 — Prubeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené Pz (T =

L70°C, V = 5TI/S) covveiiiiie it et eree e se et 63
Obr. 39 - Pribeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P3 (T =

170°C, V = 10 MIM/S) cccccuveiiiciiie it 64



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

Obr. 40 - Pribeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmeéne P3 (T =

L170°C, V = 15 MI/S) ccoceeeeiicie et 65
Obr. 41 - Pribeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P; (T =
L170°C, V =20 MI/S) c.cocuriiiiiiiii e saee s 66
Obr. 42 - Pribeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P; (T =
L170°C, V = 30 MIP/S) ccoociiiiiiiiiie it 67
Obr. 43 — Porovnani teplotnich profilii pri v = Smm/s (vlevo) a v = 30
MM/S (VPTAVO) 1.ttt ettt sae ettt e e saeete e sneesraesnneanee e 68
Obr. 44 — Umisteni senzorit ve vtokovéem kandlu...................ccooueveeicvannnnann. 69
Obr. 45 — Prubeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P, (T = 170
O /7777 AR 71
Obr. 46 — Prubeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P, (T = 170
OC, V=10 MI/S) cccvvveei i e e 72
Obr. 47 — Prubeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P, (T = 170
OC, V=I5 MMI/S) ottt e 73
Obr. 48 — Prubeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P, (T = 170
OC, V=20 TI/S) oviiiiiieiiiiseiiiie ettt annes 74
Obr. 49 — Priibeh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P, (T = 170
OC, V=30 TI/S) oviiiiieeiiiiseiiiee ettt 74
Obr. 50 — Porovnani teplotnich profilii pri v=5 mm/s (vlevo) a v = 30
MIM/S (VPTAVO) 1.ttt ettt stee e e e te e sbe et e eete e sneesreesnneaneeens 75
Obr. 51 — Umisténi senzorii ve v tokovém kandle...............c..cccoveueiineninnnnnnn. 77
Obr. 52 — Graf zavislosti rychlosti vstrikovani a tvaru kandlu na case
VULKANIZACE (155 CC) .vviiiiiiiieee s 78
Obr. 53 — Porovnani teploty v jednotlivych senzorech pri uzkém a Sirokém
PPUTZU (155 OC) i 79
Obr. 54 — Graf zavislosti rychlosti vstrikovani a tvaru kandlu na case
VULKANIZACE (170 CC) .o 80
Obr. 55 — Porovnani teploty v jednotlivych senzorech pri vuzkém a Sirokém
PrUTEZU (170 PC) covviiiiiiiii it 81
Obr. 56 - Graf zavislosti rychlosti vstrikovani a tvaru kandlu na case
VULKANTIZACE (185 OC) uuviiiiiiiiiiii it 82
Obr. 57 — Porovnani teploty v jednotlivych senzorech pri vuzkém a Sirokém
PPUTEZU (185 PC) civviiiiiiiii ittt e 83
Obr. 58 — Nejvzdalenejsi bod u vtokovych kandlii..................ccoovevveiinennnnn. 84
Obr. 59 — Vyvoj teploty u kruhového (vievo) a lichobéznikového (vpravo)
kandalu (170 °C,V =5 MM/S) .ccuiiiiiiiieie e 84
Obr. 60 — Vyvin teploty u kruhového (vievo) a lichobéznikového (vpravo)
kanalu (170 °C, v = 250 MM/S)..ccueiiiiiiiiiieie et 85
Obr. 61 — Pribeh vulkanizace pri rychlosti v =5 mm/s.........ccccecuvvvervvesiunnnn. 85
Obr. 62 — Umistnéni senzorit na vtokovém kandle .................ccccouevvveriuennnnnn. 87

Obr. 63 — Graf zavislosti casu vulkanizace na rychlosti vstiikovani (T =
155 CC) et 88



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

Obr. 64 — Graf zavislosti casu vulkanizace na rychlosti vstiikovani (T =

I70 CC) cuoeieeeeee ettt 89
Obr. 65 — Graf zavislosti casu vulkanizace na rychlosti vstrikovani (T =
L85 CC) et 91
Obr. 66 — Teplotni pole ve vtokovéem usti u 100 mm (vlevo) a 200 mm
7701 >\ ) SRRSO 92
Obr. 67 — Vulkanizace ve vtokovém usti u 100 mm (vlevo) a 200 mm
7701 >\ ) SRR 92
Obr. 68 — Talysurf CLI 500........ccccoiiiiiiieie e 96
Obr. 69 — Mereni prvnich Ctyr trajektorii ..........cooouvveoiiiveiiiiieiiiienee e 97
Obr. 70 — Zobrazeni mist méreni drsnosti pOVICHU .........c..cccoooevcunvenciniinnenn, 97
Obr. 71 — Profil drsnosti u trajektorie krivka, Siroky kanal — mereni I ......... 98
Obr. 72 — Profil drsnosti u trajektorie krivka, Siroky kanal — mereni 2 ......... 98
Obr. 73 — Profil drsnosti u primé trajektorie, siroky kanal — méreni I.......... 99
Obr. 74 — Profil drsnosti u primé trajektorie, siroky kanal — méreni 2.......... 99
Obr. 75 — Profil drsnosti u primé trajektorie, uizky kanal — mereni 1 .......... 100
Obr. 76 — Profil drsnosti u primé trajektorie, uizky kanal — mereni 2 .......... 100
Obr. 77 — Profil drsnosti u trajektorie kiivka, uzky kanal — méreni 1.......... 101
Obr. 78 — Profil drsnosti u trajektorie kiivka, uzky kanal — méreni 2.......... 101
Obr. 79 — Bezzuby rotacni NiiZ ...........cccoceevieeiie i 106
Obr. 80 — Vizualizace funkce upinaciho zarizeni ................cccoceuvueeiveinennnns 106
Obr. 81 — Vizualizace funkce upinaciho zarizeni ................cccuoevcvivineninennnns 107
Obr. 82 — Pritbeh teploty v jednotlivych FezeCh..........cc.oouivueiveicniiinainannnns 107
Obr. 83 — Jednotlivé roziezané vrstvy a znazornené mérené plochy 1. — IV. 108
Obr. 84 — Podminka méreni min. 12 mm od okraje..............cccooevcvvoennnnn, 108
Obr. 85 — Nameérené hodnoty zobrazené pomoci Box- plotového diagramu
(N = 31 O ) TSR 109
Obr. 86 — Nameérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotoveho diagramu
(A2,B2,C2) oottt 109
Obr. 87 — Namérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu
(A3,B3,C3) ittt 110
Obr. 88 — Namerené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu
(AD,BA) e e 110
Obr. 89 — Namerené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu
(AD,B5) it 111
Obr. 90 — Nameérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotovéeho diagramu
(AB,BB) ...ttt 111
Obr. 91 — Prameétna tvrdost v Sirokych kandlech, shrnuti A1 — C3.............. 112
Obr. 92 — Primeérna tvrdost v uzkych kanalech, shrnuti A4 —B6 ................ 113
ODbr. 93 — Odber zkusebnich teles ..........cccovuiiaiieiiniieiiieesiee e ese s 114
Obr. 94 — Volba zkusSebnich teles...........cccovuiiuiiieiieiiieiiieesieeseesese e 114

Obr. 95 — Tahové zkousky pro krdtky kandl a uzky prirez v jednotlivych
1YY Ty /PSPPSR 115



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

96 — Tahoveé zkousky pro kratky kandl a Siroky prirez v jednotlivych

VISEVACH ..ottt ettt 116
97 — Tahové zkousky pro dlouhy kandl a uzky prirez v jednotlivych

VISEVACH .ottt 116
98 — Tahoveé zkousky pro dlouhy kandl a Siroky prurez v jednotlivych

VISEVACH .ottt 117
99 — Priprava vzorkii na tahovou zkOUSKU .............ccccovcceiiiiinniiiinnann, 119
100 — Rozméry télesa pro tahovou zkousku dle CSN ISO 37 ............. 119
101 — Rozméry télesa pro tahovou zkousku dle CSN 621459 .............. 120
102 — Mez pevnosti vV tahu [MPa] ......cccccooviiiiieeece e 120
103 — Modul pruznosti v tahu pri 300% protazeni [MPa]................... 121
104 — Pomeérné prodlouzent [Y0] .......cccoovvvveiieiieenieiie e 121
105 — Strukturni pevnost [N/MM] .....cccooiiiiiiiie e 122

106 — Sila pri pretrzent [N] ....cccooeiiiiiiiiie e 122



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 — Zkratky a relativni spotreba nejbéznéji pouzivanych kaucuku [18]. 27
Tab. 2 — Mezinarodni klasifikace kaucuku do zdakladnich skupin [18] .......... 28
Tab. 3 — Vazebna energie chemickych vazeb [27]......ccccoovvviviiiviiieiieiinan, 33
Tab. 4 — Rozmery téles pro tahovou zkOuSKu ...............cccoceeveveiiveiiieiieiieinnn, 41
Tab. 5 — Viastnosti zkousky tvrdosti IRHD, metoda N, H, L [38] .................. 43
Tab. 6 — Viastnosti zkousky tvrdosti IRHD, metoda M [38].....c..cccccovvurrnenn. 44
Tab. 7 — Rozmery zkusebniho télesa [38] .......cccoovvvviviviiiiiiiiii e, 44
Tab. 8 — Slozeni slitiny pouzité na tvaroveé desky ........c..ccccoevvvevieiieiinnnnnn, 47
Tab. 9 — Fyzikalni viastnosti materialu formy ...........ccoccvivonvnienienccninen, 47
Tab. 10 — Parametry vstFikovaciho Stroje..............ccccuveiiiiocniiicninnieinens 49
Tab. 11 — SlozZent teStoVANE SMEST ..........cocuvveiieiiiaiieesie e, 52
Tab. 12 — Reologické VIASINOSTE ...........cccceioieoiiiiiiiieii e 53
Tab. 13 — Vulkanizacni vIAStnoSti SMESL ........ccccvvveiieeiieeiiesie e eseesee e, 54
Tab. 14 — Viastnosti pristroje IRHD ...............cccccoeivveiieeiieiieeie s, 57
Tab. 15 — Zdkladni parametry stroje Zwick/Roell Z005 ..............c..ccccvuen... 59
Tab. 16 — Geometrie kandalu a procesni podminky ..............cccccoevvvevveiininnnn, 61
Tab. 17 — Reologické vIastnosti SMESi ........c..ccuuviveiiveiieeiiesieeieeseeseesee s, 62
Tab. 18 — Vulkanizacni vIAstnoSti SMESL .........cc.ccvveivveiiveiieiieeieeseesee e, 62
Tab. 19 — Procesni parametry .........ccoccuoeoeiieeieiieene e 62
Tab. 20 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =5 mm/s, T =170 °C .. 63
Tab. 21 — Generované smykové napéti ve vtokovem usti (T = 170°C)........... 63
Tab. 22 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =10 mm/s, T = 170 °C 64
Tab. 23 — Generované smykové napéti ve vtokovem usti (T = 170°C)........... 64
Tab. 24 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =15 mm/s, T = 170 °C 65
Tab. 25 — Generované smykové napéti ve vtokovem usti (T = 170°C)........... 65
Tab. 26 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =20 mm/s, T = 170 °C 66
Tab. 27 — Generované smykové napéti ve vtokovém usti (T = 170°C)........... 66
Tab. 28 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v = 30 mm/s, T = 170 °C 67
Tab. 29 — Generované smykové napéti ve vtokovém usti (T = 170°C)........... 67
Tab. 30 — Rozdil vyslednych hodnot mezi materialy n=02an=0,1(T =
T70°C) i e 68
Tab. 31 — Geometrie kandlu a procesni podminky ..............cc.cccocovonvnnnnnn. 69
Tab. 32 — Reologické vIastnosti SMEST ........cc.cccueviueiieeiieeiieeieaseesee s see e, 70
Tab. 33 — Vulkanizacni vIAStnoSti SMESL .........ccuevvveiiveiiveiieiieeieeseeses e snen, 70
Tab. 34 — Procesni parametry ..........ccccucouveeeiieeiesieene e 70

Tab. 35 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =5 mm/s, T= 170 °C .. 71
Tab. 36 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =10 mm/s, T = 170 °C 71
Tab. 37 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =15 mm/s, T = 170 °C 72
Tab. 38 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =20 mm/s, T = 170 °C 73
Tab. 39 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =30 mm/s, T = 170 °C 75
Tab. 40 — Rozdil vyslednych hodnot mezi materialy A =1 a A = 1000 (T =
T70°C) it 75



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Tab. 41 — Geometrie vtokovych kARali..............ccccooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 76
Tab. 42 — Procesni pOAMINKY ...........ccccuuoeioiiieiieeiiiiene e 77
Tab. 43 — Cas vStFikovani pri 155 OC .....c.ooovvveeeeeeseeeeeeeeeese s, 78
Tab. 44 — Cas potiebny na vytvoreni 90% pricnych vazeb ...............cc.u..... 78
Tab. 45 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (iizké prirezy — 155
0 et 79
Tab. 46 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (Siroké priirezy — 155
0 bbbt 79
Tab. 47 — Cas vStFikovani pri 170 OC .......cccovveeoreeseeeeeeseeesse s, 80
Tab. 48 — Cas potiebny na vytvoreni 90% pricnych vazeb ...............cccoeu..... 80
Tab. 49 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovem systému (uzké prirezy — 170
O LTSS 81
Tab. 50 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (Siroke prirezy — 170
) LRSS 81
Tab. 51 — Cas vStFkovani pii 185 °C .....ceveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeees e e, 82
Tab. 52 — Cas potiebny na vytvorent 90% pricnych vazeb ...............c.u..... 82
Tab. 53 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (iizké prirezy — 185
R O PRSPPSO PP 83
Tab. 54 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (Siroké priirezy — 185
R O PRSPPSO PP 83
Tab. 55 — Geometrie vtokovych kandlil................c..cccccouevvveiiiiiiineiiieiieiie s, 86
Tab. 56 — Procesni podminky ...........cccccucoioeieiieeiieiiene e 87
Tab. 57 — Cas vstrikovani a vulkanizace (Dii 155 °C)...coveeeeveveevseerearennae, 87
Tab. 58 — Teplota v senzorech pri 100 mm a 200 mm kanale (pri 155°C) .... 88
Tab. 59 - Cas vstrikovani a vulkanizace (pii 170 °C) ....coveeveveeeeeeeeeearernnae, 89
Tab. 60 — Teplota v senzorech pri 100 mm a 200 mm kanale (pri 170°C) ... 90
Tab. 61 - Cas vstiikovani a vulkanizace (pri 185 °C) ...vveeeeveeeereeeeereennae, 90
Tab. 62 — Teplota v senzorech pri 100 mm a 200 mm kanale (pri 185°C) .... 90
Tab. 63 — Geometrie viokovych kandlii................c.cocccvvevveiiiviiiveiiieiiciie s, 93
Tab. 64 — Procesni podminky ..............ccccocuuveiieiiieeiieeiiee e sie e 94
Tab. 65 — Cas vstiikovani a potiebny tlak pro jednotlivé trajektorie
(TZ155°C) it 94

Tab. 66 — Délka ohrevu k ziskdani optima vulkanizace a teplota taveniny
pred vstupem do dutiny formy pro jednotlivé trajektorie (T=155°C) .... 94
Tab. 67 — Cas vstiikovini a potiebny tlak pro jednotlivé trajektorie
S O TSRS 95
Tab. 68 — Délka ohrevu k ziskani optima vulkanizace a teplota taveniny
pred vstupem do dutiny formy pro jednotlivé trajektorie (T=170°C) .... 95
Tab. 69 — Cas vstiikovini a potiebny tlak pro jednotlivé trajektorie
S R T O SR STT 95
Tab. 70 — Délka ohrevu k ziskani optima vulkanizace a teplota taveniny
pred vstupem do dutiny formy pro jednotlivé trajektorie (T=185°C) .... 96
Tab. 71 — Vyhodnocené parametry, trajektorie kiivka, siroky kandal [um] .... 98



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Tab. 72 — Vyhodnocené parametry, trajektorie prima, siroky kandl [um] .... 99

Tab. 73 — Vyhodnocené parametry, trajektorie prima, uzky kanal [um] ..... 100
Tab. 74 — Vyhodnocené parametry, trajektorie kiivka, uzky kandal [um]..... 101
Tab. 75 — Pouzité trajektorie, teplota formy, doba vstiikovani a doba
VUIKANIZACE .......cvieiiiiiiecce e 103
Tab. 76 — Priirez pouzitého rozvodného kanalu a vtokového usti ............... 103
Tab. 77 — Nastaveni parametrii vStrikovaciho Stroje...........c..cocuevveviveiinennnns 104
Tab. 78 — Pouzité trajektorie, teplota formy, doba vstrikovani a doba
VUIKANIZACE .......cvieiiiiiiecce e 104
Tab. 79 — Nastaveni parametrii vstFikovaciho Stroje............c.ccccuevoenecnnnn, 105
Tab. 80 — Priirez pouzitého rozvodného kanalu a vtokového usti ............... 105
Tab. 81 — Namérene hodnoty [PC] .....cccouuieiiiiiiiiiiiieenieesee e 107
Tab. 82 — Rozmery a tvar tahoveého telesa .............couuvvuvieiineiieniiiiinainannnns 113
Tab. 83 — Nastaveni procesnich parametril ...........cc.ccoceeeenoeeeciiceeniesienennns 114
Tab. 84 — Vysledné hodnoty pro kratky kanal a uzky prirez v jednotlivych
VISEVACH .ottt 115
Tab. 85 — Vysledné hodnoty pro kratky kandl a siroky priirez v jednotlivych
VISEVACH .ttt 116
Tab. 86 — Vysledné hodnoty pro dlouhy kanal a uzky prirez v jednotlivych
VISEVACH .ttt 117
Tab. 87 — Vysledné hodnoty pro dlouhy kandl a Siroky prirez v jednotlivych
VISEVACH ..ottt ettt 117
Tab. 88 — Nastaveni procesnich parametrii ...........cccccoceeceiveenciicencenienennns 118

Tab. 89 — Parametry a nastaveni vstiikovaciho stroje ...............cccccooeeneenne, 119



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

kg

S

A

n
°ML
°C
ot
min
dNm
RPA
Hz

ShA
IRHD
Si
Fe
Cu
Mn
Mg
Cr
Zn
Ti
Zr
HB

mm
cm
CSN
EN

Kilogram

Sekunda - jednotka ¢asu

Relaxacni &as [s7]

Index nenewtonského chovani
Viskozita Mooney (pfi pouZiti standardniho rotoru)
Stupen celsia — jednotka teploty

Otacky [s7]

Minuta — jednotka casu
Decinewtonmetr — jednotka sily
Rubber Process Analyzer

Hertz

Stupen

Jednotka tvrdosti Shore pii metodé méfeni A
International Rubber Hardness Degress
Kiemik

Zelezo

Med

Mangan

Hoft¢ik

Chrom

Zinek

Titan

Zirkon

Tvrdost podle Brinella

Kelvin — jednotka teploty

Milimetr ¢tverecni — jednotka obsahu
Centimetr krychlovy — jednotka objemu
Cesk4 statni norma

Evropska norma

Y oungiv modul [MPa]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

16

De
Ra
Rz
CAE
Q1
Q3

X 2 0O

wn w
N

min
max
IQR
MKP
dsk

Deboftino ¢islo

Primérné aritmeticka tchylka posuzovaného profilu
Nejvétsi vyska profilu
Computer Aided Engineering
Prvni kvartil

Tteti kvartil

Primér

Radius

Odhad aritmetického priméru
Odhad smérodatné odchylky
Odhad rozptylu

Minimum

Maximum

Interkvartilové rozpéti
Metoda kone¢nych prvkia

Dily na sto dili kaucuku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Technologie vstiikovani patii mezi nejrozSifenéjsi zplisoby zpracovani ter-
moplastt i reaktoplastti. Tato technologie si nasla svoje uplatnéni i u elastomer-
nich material(i, 1 kdyz nejvét§im konzumentem kaucuku je automobilovy prii-
mysl a to konkrétné produkce pneumatik, které jsou vyrabéné konfekci a na-
slednou vulkanizaci v lise. [1,2,5]

Vyvoj vstiikovani elastomernich smési zapocal ve 40. letech minulého stoleti.
Od pocatku probehlo v tomto odvétvi spoustu inovaci a zlepSeni. Jedna se o
velmi efektivni technologii na zpracovani pryze. Umoznuje zhotovovat vyrobky
jednoduchych, ale také tvarové i konstrukéné naroénych feseni. Tento proces je
vyuzivan pro vyrobu velkosériovych produkti. [2,5,6]

Prudkym vyvojem pocitacové techniky mohl a také zacal byt tento proces
podporovan pomoci vypoctovych analyz, kde je vyuZito matematickych modeli.
Pomoci teplotnich a reologickych modelt, které jsou vyuzivany na teceni poly-
merni taveniny a relaxa¢nich modell, vyuzivanych k modelovani prubéhu vul-
kanizace, mlize byt proces pln¢ analyzovan. V citovanych ¢lancich jsou zminény
rizné simulacni softwary, které jsou vzdjemné srovnavany. Také je zde doloze-
no, ze pokud je software spravné pouzit, Ize dosahnout téméf shodnych vysled-
ki jako v realném procesu. Rozdil mezi softwary je v nastaveni. Pro velmi pies-
né vysledky lze vyuzit pokrocilych nastaveni, ale tato nastaveni prodluzuji az
nékolikanasobné vypoctovy Cas, protoze se jedna o softwary, které pocitaji vy-
sledek metodou kone¢nych prvkli (MKP). V praxi se tedy Casto vyuZiva vypo-
¢tového softwaru pouze k ziskani predevsim dil¢ich vysledkt. [2, 3, 5, 6, 35, 43,
50]

Hlavnim tématem prace je upfesnéni vlivu délky a tvaru vtokového kanalu na
kone¢ny vyrobek. Vtokovy systém je prvni Cinitel ve vsttikovaci formé, ktery
ovliviiuje polymerni taveninu. Pokud jiz zde jsou kvalitné upraveny jeji vlast-
nosti, musi se tato zména projevit i na koncovych vlastnostech vyrobku. Mimo
kvalitni vyrobky je pro praxi dilezité vyrobit stejné mnozstvi za kratsi ¢as a to
Z davodu uspory energii 1 strojnich ¢ast. Kau¢ukové smési jsou polymerni mate-
rialy a jejich chovani pii vstiikovani je oznacovano za pseudoplastické. Z toho
davodu je predpoklad, Ze ¢im je na materialu kladen vétsi odpor proti toku, tim
je zpracovani sloZitéjsi, je potieba vétsi tlak, pti jeho dodani vznika vEétsi smy-
kové namahani materialu, které se transformuje do materialu jako tepelna ener-
gie ve form¢ disipace. Druhym zdrojem tepla pii vstiikovani elastomerni smési
je prestup tepla ze stény formy. Pokud se spravné vyuzije dodani energie do ma-
teridlu, mize material do dutiny dorazit jiz vice ohfaty, nez byl vstiiknut strojem
do vtokového systému. Zvyseni teploty materialu pred vstupem do dutiny vede

ke zkraceni vulkanizace, ktera je nejdelsi na celém vstiikovacim cyklu. [35, 37,
62]
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Z téchto diivodi se teoretickd ¢ast disertacni prace z velké Casti opird o reolo-
gii kaucukovych smési, dale se zabyva materidlovymi vlastnostmi smési, jejim
vstiikovanim a v posledni fad€ testovanim realnych vyrobkl z diivodu ovéfeni
nasimulovanych vysledk.

1.1 Reologie kau¢ukovych smési

Materidly, které se za urcitych okolnosti chovaji jako viskézni newtonské ka-
paliny aza jinych jako pevné hookovské latky, se nazyvaji viskoelastické.
Aspekty, které rozhoduji 0 jejich aktudlnim stavu, jsou piedevsim délka pozoro-
vani materialu At [s] arelaxa¢ni Cas materialu A [s/, ktery charakterizuje pie-
chod z jednoho rovnovazného stavu do druhého. Obecné je mozné tyto okolnosti
charakterizovat tzv. Debotinym ¢islem [62, 63]:

De = — (1)

1.2 Zakladni matematické modely

Pro popis viskoelastického chovani byly vypracované matematické modely.
Nejjednodussi viskozni model kapaliny je Newtonsky, kterému je mechanickym
ekvivalentem pist. Elasticky model tuhé latky je Hookovsky a jeho mechanicky
ckvivalent je pruzina. [40, 62]

Obr. 1 — Kelviniv (nahore) a Maxwellitv (dole) matematicky model [27]

1.2.1 Maxwelliv model

Maxwelliv model popisuje tok, ktery je komplikovany elasticitou materialu
nebo naopak elasticitu, kterd odezniva s tokem. Jedna se tedy o sériové zapojeni
ocelové pruziny a pistu, napé€ti je v obou prvcich stejné a celkova deformace je
rovna souctu deformujicich prvku. [40, 63, 64]

Opruz. = Opist = 0 (2)
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Ypruz t Vpist =V (3)

1.2.2 Kelviniv model

Pii paralelnim zapojeni pruziny s pistem, je piechod pruziny z jednoho de-
formac¢niho stavu do druhého brzdény piitomnosti viskdzniho prvku. Kelviniv
model se tedy deformuje vratng, ale jeho elasticita je zavisla na Case. Pti Kelvi-
nové¢ modelu je deformace obou prvka stejnd a napéti ptispivaji aditivné
k celkovému napéti. [4, 39, 61]

Opruz. T Opist = O (4)

Yoruz = Vpist =V (5)
1.2.3 Tuckettuv model

Jedna se o tfiparametrovy model. Mezi ¢leny zapojené v sérii (Maxwellv
model) jsou zatfazeny nové dva prvky zapojené paraleln¢ (Kelviniv model). De-
formace je urovana tfemi zakladnimi mechanizmy [20, 40, 62, 63]:

- idealné elastickou okamzitou deformaci valen¢nich thli, vazeb a mezi-
molekularnimi vzdalenostmi,

- zpozdénou elastickou deformaci polymernich klubek,

- nevratnym pfesunem klubek (tokem).

=

2 |

Obr. 2 — Tuckettitv matematicky model [27]

1.3 Tokova krivka

Tokova kiivka udava zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace.
Tokovou kiivku je mozné pomoci zmény viskozity na rychlosti smykové defor-
mace rozd¢lit na:

- newtonské, jejich viskozity jsou bez ohledu na rychlosti smykové defor-
mace V celém rozsahu konstantni (napt. voda),

- dilatantni, jejich viskozita s intenzitou smykového namahani roste (smes
Skrobu s vodou v poméru 3:2),
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pseudoplastické, jejich viskozita klesa s rostouci rychlosti deformace (po-
lymerni taveniny). [38, 43, 44]

log n [Pa.s]

Newtonské

®

@/VQ/E/\,_— . Pseudoplasticke
(1] (0] =~ | [m]

log v [s]

Obr. 3 — Tokové krivky [27]

Tokovou kiivku pseudoplastického materialu 1ze rozdélit na tii zony:

I. oblast maximalni newtonské viskozity, zde 1ze povazovat viskozitu za
konstantni, rovnou maximalni newtonské viskozité. Makromolekuly zau-
jimaji tvar pfisluSejici maximdlni entropii systému a pii toku se volné
piremist’uji jako celek,

I1. oblast strukturni viskozity, zde viskozita s rostouci intenzitou smyko-
vého toku klesa. Pokles viskozity je reakci na rozbalovani se makromole-
kularnich klubek ve sméru toku. Takto vice ¢i méné rozvinuté makromo-
lekuly se snadné&ji pohybuji a projevuje se to poklesem viskozity,

I11. oblast nekone¢ného smyku, zde, v oblasti extrémné vysokych rychlos-
ti, se viskozita stava opct nezavislou na smykové rychlosti. To je zptliso-
bené dokonalym rozbalenim makromolekularnich klubek. [27]

1.3.1 Relaxacni ¢as

Relaxacni Cas je doba, kdy prob&hne v materidlu 63% vSech napétovych
zmén pii prechodu z jednoho rovnovazného stavu do druhého. U tokové kiivky
je relaxacni Cas reprezentovany délkou Newtonského plata. Na Obr. 8 jsou zna-
zornény dv¢ tokové kiivky o riznych parametrech A, tedy relaxac¢niho Casu. [27]
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Obr. 4 — Materialy s riiznymi relaxacnimi casy [27]

1.3.2 Index nenewtonského chovani
Polymerni tavenina patii mezi latky pseudoplastické, proto s klesajici hodno-

tou viskozity roste rychlost smykové deformace. [27]

log n [Pa.s]

log y [s7]

Obr. 5 — Materialy s riznymi indexy nenewtonského chovani [27]
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Index nenewtonského chovani charakterizuje miru odklonu od latky newton-
ské, které je pritazeny index n = 1. S klesajicim indexem nenewtonského chova-
ni klesa tlak a napéti pfi toku. Obr. znazornuje, Ze ¢im je odklon od newtonské-
ho chovani vétsi, tim je odpor taveniny proti teceni pii vySSich rychlostech men-
Si. [27]

1.4 Vstrikovani elastomeru

Vstiikovani je zptsob tvareni, kdy se zplastikovany material vysokou rychlos-
ti plni (vsttikuje) do dutiny formy, ktera je temperovand na urcitou teplotu. Ma-
terial se plastikuje v plastikacni jednotce, ktera je soucasti vstiikovaciho stroje.
Vstiikovani probiha do uzavienych forem za vysokého tlaku. [3,18,28,42]

1.5 Fontanovy tok

U procesu vsttikovani se predpoklada fontanovy tok, ten je zplisoben absenci
smyku vstfikovaného materialu na stén€ dutiny formy. Material plnici dutinu je
tladen ke sténé formy silou materialu tekouciho ze stiedu proudu. Celo taveniny
se biaxidln¢ protahuje a nabaluje se na ohtfivanou sténu dutiny formy. Pozdé&ji
vstupyjici tavenina do dutiny formy tak te€e mezi jiz ztuhlymi vrstvami, avSak
S povrchovou teplotou mnohem nizs$i, nez je teplota dutiny formy. Molekuly této
taveniny se mohou voln¢ pohybovat vpied ve sméru toku. [28, 49, 62]
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Obr. 6 — Fontanovy tok

zatuhlé vrstvy

1.6 Vstrikovaci cyklus

Cas, po ktery se plni dutina formy, se nazyva doba plnéni. Po zaplnéni dutiny
formy se plisobi na materidl dale tlakem, ktery se nazyva dotlak. Dotlak byva
stejny nebo nizsi nez vstiikovaci tlak. Smyslem dotlaku je ¢astecné kompenzo-
vat vliv smrsténi. [25, 55,56]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Otevreni Uzavieni
form form

Vyprazdiovani
+ uprava formy

Plastikace

Dotlak

Prodleva

Vulkanizace

Obr. 7 — Vstrikovaci cyklus elastomernich smési

Vulkanizace by méla zacit az po zaplnéni dutiny. Behem vulkanizace se ze
syrové kaucukové smeési, za pomoci vulkaniza¢niho ¢inidla, zvySené teploty a
tlaku, stava elasticky vulkanizat. Tato zvulkanizovana pryz je vyhozena z formy
a necha se zchladnout na teplotu okoli. [55, 56, 58]

Casova prodleva pied uzavienim formy a zahajenim nového cyklu slouZi pro
uloZeni vlozek do formy, ptfipadné k tpravé dutiny formy, odstranéni zbytk
materialu a pretokl. Pii1 vstfikovani elastomeru se Casto pouziva separacniho
prvku, ktery se nanese na tvarové ¢asti, aby se eliminovala lepivost smési a vul-
kanizatu ke stén¢ formy. U plné¢ automatizovanych procesu tato prodleva prak-
ticky odpada. [46,50, 58]

Technologie vstiikovani byla béhem let vyvinuta z technologii lisovani a pre-
tlaCovani. Oproti svym predchiidciim ma nékolik vyhod:

- vyhoda je dana zejména usporou casu. Materidl je homogenizovan
Vv plastikacni jednotce za zvySené teploty, do formy se tedy dostava pie-
dehtaty, coz vede ke zkraceni vulkanizace,

- vstiikovaci stroj umi nadavkovat urcité mnozstvi smési, nevznika odpad
V podob¢ pietokli a nemusi byt délana navazka ptfesného mnozstvi smési,
tak jak je tomu u lisovani. Jedinym odpadem je vtokovy systém,
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- prabéh plnéni dutiny lze regulovat, jak vstfikovacim tlakem, tak dotla-
kem, nebo jejich kombinaci,
- dalsi vyhodou je, Ze tento proces lze automatizovat. [46, 55, 56, 58]

1.7 Vstiikovaci stroj

Stroje pro vstiikovani maji mnoho dulezitych funkci. Od piipravy samotné
smési, zajisténi jeji plastikace a dopravy, az po vystiiknuti a vulkanizaci. Vse
musi probihat za ptfesné danych technologickych podminek, aby se predeslo va-
dam a cyklus byl co nejefektivnéjsi. [10, 11, 57]

Vstiikovacich stroji existuje nékolik druhi, které se 1i8i svou funkci. Prede-
v§im pfipravou smési s ohledem na ohfev a dopravu materialu a z toho plynouci
schopnost homogenizace smési. [10, 61, 65]

Délici rovina

* *

Forma

Obr. 8 — Princip vstrikovaciho stroje pro elastomery [50]

Podle konstrukce Ize vstiikovaci stroje rozd¢lit na: pistové, Snekové a kombi-
novane (s ptedplastikaci). Pro praktickou ¢ast byl pouzit stroje REP V27/Y 125,
ktery ma oddélenou plastikacni a vstfikovaci komoru, tedy vstfikovaci stroj
kombinovany.

Snek plastikuje smés a dopravuje ji pfes jednosmérny ventil, do oddélené
vstfikovaci komory. Stroje tohoto typu mohou generovat vsttikovaci tlak az 25



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

MPa, kvalitné zpracovat vysoce viskdzni materidly a efektivné plnit objemné, ¢i
vicendsobné dutiny vstiikovaci formy. [51]

Material vstupuje do vstiikovaciho stroje ve formé pasku, ktery lze ptipravit
napiiklad na vytlaGovacim stroji.

1.8 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery slouzi k vyrobé vstiikovanych vyrobkl
(vystiikl), je temperovana a zavirana Uzaviraci silou. Béhem procesu vstiikova-
ni a dotlaku je forma piidrzovana pfidrzovaci silou, ktera musi zabezpecit jeji
tésnost. [10, 37, 43]

Dutina formy miize byt definovana jako ¢as formy, ktera proptjcuje sviij tvar
budoucimu vyrobku a je definovana dvéma ¢leny vsttikovaci formy:

- tvarnice, negativni ¢ast formy, ktera dava vyrobku jeho vné&jsi podobu,
negativni tvar,

- tvarnik, pozitivni ¢ast formy, ktera dava vyrobku jeho vnitini podobu, po-
zitivni tvar. [43, 26]

Vyroba dila vstiikovanim vznika pii pasobeni tlaku, teploty a dalSich potieb-
nych parametrti. Z toho plynou zakladni pozadavky na stroj a formu, které spolu
uzce souvisi. U formy se vyzaduje:

- vysoka presnost a pozadovana kvalita funkénich ploch zhotovené dutiny
formy a ostatnich funk¢nich dild,

- maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celku pro zachyceni
potiebného tlaku,

- spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni,
temperovani a podobng,

- optimalni zivotnost zarucena konstrukci, materialy ale i vyrobou. [10, 43]

1.8.1 Temperovani formy

Podminkou dobrych tepelnych poméra v duting formy je nutnost umistit tva-
rovou dutinu formy co nejvice do stiedu od formy. Pokud je forma vicenasobna,
je nutné, aby jednotlivé dutiny byly zrcadlové symetrické podle osy formy. Ne-
rovnomerna teplota formy zptisobuje nehomogenitu vyrobku. Teplota formy by
se méla pohybovat v rozsahu + 2 °C. [10,45]

Jak 1ze vidét na obrazku 9, vsttikovaci forma je temperovana pomoci horni a
dolni vyhtivaci desky. Teplotni ztraty jsou omezeny na jeji obvod. [10,46]
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Obr. 9 — Sivent tepla priiezem formy [27]

Aby byla dosahnuta plynuld regulace a stala teplota formy, jsou ve formé in-
stalovany teplotni senzory, které jsou napojeny na stroj, tvoii tak zpétnou vazbu
a pfi spravném nastaveni reguluji a udrzuji konstantni teplotu formy. Tyto sen-
zory se umist’uji co nejblize dutiné formy. [27,46]

1.9 Historie vyvoje gumarenského materialu

Zakladnim stavebnim materialem v gumarenstvi je kaucuk. Je to elastomer
schopny vulkanizace, tj. polymer, pfeveditelny chemickou reakei z linearniho do
rovnomérné zesitovaného stavu. [18,20]

Prvni zminku o kaucuku lze dohledat v dile ,, VSeobecna historie nesmirného
kontinentu a ostroviit Ameriky* Spanélského historika Herrera-Tordesilase. Popi-
suje zde hry americkych domorodct s pruznou kouli, kterou bychom dnes na-
zvali plnym mi¢em. Tyto mice si ameri¢ti Indiani zhotovovali z vyschlé tekuti-
ny, vytékajici z poranénych stromii, volné rostoucich v subtropickém pasmu
Americkych ostrovli. Nazyvali je ,,Hveve* coz v prekladu znamena ,,Placici
strom‘ odtud 1 latinsky nazev ,,Hevea*. Do Evropy se ptirodni kaucuk dostal jiz
r. 1736 a jeho prvni pouziti bylo vyuzito k vyrobé nepromokavych plachet a
hlavné pytli pro ptepravu posty. Skutecny zdklad gumarenstvi vSak polozil az
v roce 1839 Charles Goodyear. Spole¢né s Nathanielem Haywardem se snazili
zlepsit kvalitu kaucukovych vyrobki a ¢asem vypracovali postup modifikace
kaucuku zaloZeny na solarizacnim ohfevu s pomoci G¢inku oxidu sifi¢itého. Bé-
hem dalSiho vyzkumu Goodyear zjistil, Ze sira chemicky reaguje s kaucukem a
nejprve experimentalné dokazal, Ze smés kaucuku a siry poskytuje zahtivanim
produkt novych vlastnosti. Svilij objev ptihlasil k patentovani a v roce 1844 mu
byl patent udélen.
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Hlavni rozvoj gumarenského primyslu nastal az po vynalezu pneumatiky.
Prvni ji patentoval vr. 1845 Robert Thomson. Byla to vlastn¢ hadice
Z pogumovaného textilu, opatfend kozenym pouzdrem, ptiSroubovana na obvod
difevéného kola. Thomsonlv vynalez vSak naSel praktické uplatnéni az po r.
1888, kdy obdobnou pneumatiku, ur¢enou pro jizdni kola patentoval John Dun-
lop. Byl to ovSem zédsadni vyndlez, ktery umoznil dal§i technicky pokrok
Vv dopravé a také vyvoj automobilu. [17,18]

1.10 Rozdéleni kaucuku

Kaucuk je zékladni slozka, kterd dava jak smési, tak zvulkanizované gumeé
zékladni charakteristické vlastnosti. Existuje Siroka Skala kaucukt s typickymi
vlastnostmi, podle kterych volime vhodny kaucuk pro danou aplikaci. [17,18]

Tab. 1 — Zkratky a relativai spotreba nejbéznéji pouzivanych kaucuki [18]

Zkratka Nazev Sp([)(;; ;ba Pouziti
NR ptirodni kaucuk 32
IR izoprenovy kaucuk 3
SBR butadien-styrenovy kaucuk 37 5 )

- - pro vSeobecné

EPD/EPDM  ethylen-propylenovy kaucuk 7 pouziti
BR butadienovy kaucuk 10
IR butylkaucuk 3
CR chloroprenovy kaucuk 3
NBR butadien-akrylonitrilovy kaucuk 3 '
ACM akrylatovy kaucuk 0,5 olejovzdorné
oT polysulfidovy kaucuk 0,1
MQ silikonovy kaucuk 0,1 teplovzdorné
FPM fluorouhlikovy kaucuk 0,1

Charakteristickou vlastnosti, zavislou na molarni hmotnosti kaucuku a jeji
disperzité, je jeho viskozita. Charakterizuje zpracovatelnost kaucuku, tj. schop-
nost byt mechanicky hnéten a dale zpracovavan. K tomuto ucelu se nejcastéji
pouziva viskozita Mooney. Jeji hodnota se u tzv. pifimo zpracovatelnych kaucu-
ki pohybuje vétsinou kolem 50 ML (1+4) pii 100 °C. [18]

1.10.1 Prirodni kaucuk

Ptirodni kaucuk je ziskdvany ze stromu Havea brasiliensis, ktery se vyskytuje
Vv subtropickém az v tropickém pase. S umélym péstovanim tohoto stromu se
zacalo po roce 1900 v Jizni Americe, jihovychodni Asii a Africe. Po nafezani
stromové¢ kliry zacne vytékat bila kapalina, nazyvana latex, ktera obsahuje (30 -
40)% koloidnich castic kaucuku, z jednoho stromu je mozné ziskat (5 - 25) kg
kaucuku. Kaucuk se vysrazi naptiklad pomoci kyseliny mravenci, vypere vodou
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a vysus$i. V zévislosti od suSiciho média vznikne bilé krepa (teply vzduch) nebo
hnéda krepa (dym). [17,18]

V¢étSina dodavanych typti ptirodniho kauc¢uku ma vzhledem k vysoké moleku-
lové hmotnosti vysokou viskozitu a musi byt pied zpracovanim nejprve uprave-
ny plastikaci (tzv. mechanickym odbouranim, lamanim dlouhych fetézctl, za
ucelem schopnosti kauc¢uku piijimat dalsi ptisady). Po plastikaci maji smési ob-
vykle dobré zpracovatelské vlastnosti, dobrou pevnost pied vulkanizaci (tzv.
green strength), vysokou konfekéni lepivost a vysokou rychlost vulkaniza-
ce.[17,18]

1.10.2 Synteticky kaucuk

Hlavnimi ptedstaviteli syntetickych kaucukt pro bézné pouziti jsou homopo-
lymery a kopolymery izoprenu a butadienu. Obsahuji v hlavnich fetézcich svych
makromolekul dvojné vazby, jsou tedy nenasycené. Proto k jejich vulkanizaci
nejcastéji vyuzivame elementarni siru. NejbéznéjSim plnivem jsou pro né saze.
[17,18]

Velky pocet rtiznych druhii primyslové vyrabénych kaucuki si vyzadal jejich
klasifikaci a jejich dlouhé nazvy Casto vedli k pouzivéani zkratek. Zavedené me-

zinarodni zkratky vychazi z ttidéni kaucuku do osmi zékladnich skupin podle
chemické struktury. [17,18]

Tab. 2 — Mezindrodni klasifikace kaucuku do zdkladnich skupin [18]

Oznaceni skupiny Chemicka struktura makromolekulirniho fetézce

M nasyceny uhlovodikovy fetézec

nenasyceny uhlovodikovy fetézec

fetézec obsahujici atomy dusiku

fetézec obsahujici atomy kysliku

fetézec obsahujici siloxanové vazby (-Si-O-)

fetézec obsahujici atomy siry

fetézec obsahujici soucasné atomy dusiku a kysliku

NIC|H]|O|0| 2|73

fetézec obsahujici soucasné atomy fosforu a dusiku

1.11 Kaucukova smés

Pii vyvoji receptury je nutné podle pozadavku uvazované aplikace vybrat
nejdiive vhodny kaucuk. Vlastnosti vybraného kaucuku poté modifikovat po-
moci pfisad a chemikalii tak, aby vysledny produkt co nejvice vyhovoval zvole-
nym podminkam, kterym bude budouci vyrobek vystaveny. Radou pomocnych
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latek je mozné ulehcit zpracovatelnost kaucukové smési a jinymi pfisadami re-
dukovat cenu vysledné smési. [17,18]

Jednotlivé vlastnosti kaucukové smési neni mozné hodnotit izolovang, je nut-
né je uvazovat ve vztahu k podminkdm budouci aplikace, kde se mohou riizné
vlivy navzajem kombinovat (teplota, doba expozice, mechanické napéti, ptitom-
nost chemikalii a jejich koncentrace atd.). [17,18]

Kaucukova smés vznika ptfidanim jednotlivych piisad, které davaji konecné-
mu vyrobku zadan¢ vlastnosti. Jsou-li vmichany do kaucuku jen nékteré ptisady
a je vynechana néktera ze slozek kaucukové smési (napi. jednotliva slozka vul-
kaniza¢niho systému nebo cely vulkanizacni systém), je pfipravena piedsmes.
Nejbéznéjsi jsou predsmesi slozené z kaucuku, zmékcovadla a plniva. Schazejici
slozky se do pfedsmési pridavaji az pfed definitivnim zpracovanim kaucukové
smési a jeji vulkanizaci. Predsmési je mozno velmi dlouho skladovat bez nebez-
pe¢i samovolného znehodnoceni. Naproti tomu pi1 dlouhodobém skladovani
kompletnich kaucukovych smési by mohlo dojit k jejich navulkanizovani. Vul-
kanizacni systém totiZ reaguje (i kdyZ pomalu) 1 pii bézné teploté (kolem 20 °C)
a proto uplné kaucukové smési maji omezenou dobu skladovani. [17,18]

Kaucukové smési pro vstiikovani musi mit dobré tokové vlastnosti. Z toho
divodu je omezené i davkovani ztuzujicich plniv, které zhorsuji tokové vlast-
nosti. Zvlasté pak jsou kladené velké naroky na vulkanizacni systém smési. Po-
Zaduje se dostate¢né¢ dlouhd bezpecnost smési a vysoka rychlost vulkanizace,
COz znamena, ze smeS muze setrvat relativné delsi dobu pii zvysené teploté, vy-
vinuté béhem plastikace, bez toho, aby doslo k navulkanizovani materialu. Kau-
Cukova smes se proto sklada z vhodného mnozstvi urychlovaci a retardért vul-
kanizace.[17,18]

1.11.1 Kaucuk

Jeho obsah mize byt (5 - 95) %. Druh kauc¢uku v kau¢ukové smési mize byt
jeden (napt. pfirodni kaucuk), ktery mizZe obsahovat jeden nebo vice druhli
(podle cistoty, kvality, dostupnosti, ucelnosti atd.). Nékteré kaucukové smeési
mohou obsahovat i vice druhti kaucukt ptirodnich a syntetickych. Pfirodni kau-
c¢uk ma vyznacnou lepivost a proto je nejvétsi ¢ast vyrobkl z technické gumy
vyrobend ze smési prirodniho a rtiznych druht syntetickych kaucukd, které maji
sice vyrazné horsi lepivost, ale také celou fadu lepSich vlastnosti. Michéani obou
druhit kaucukii se nerealizuje tedy pouze z ekonomickych divodua, ale i
Z technickych (ne vzdy lze vyrabét kaucukové smési z libovolnych typt kaucu-
ka). [17,18]

1.11.2 Plniva

Jejich obsah mize byt az 80 %. Ovliviuji vlastnosti vulkanizatu, zpracovatel-
ské vlastnosti smési a jeji cenu. DéEli se na aktivni a pasivni. Mezi tzv. aktivni
plniva patii napt. saze, které velmi vyznamné zvétSuji odolnost vulkanizatu vici
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odéru. Jednotlivé charakteristiky gumarenskych plniv, vlastnosti kau¢ukovych
smési a vulkanizatl spolu navzajem souvisi. Obecné je mozné fici, ze:

- zmenSenim velikosti ¢astic plniva dojde k zvySeni viskozity Mooney, pev-
nosti, odolnosti vii¢i odéru, sniZeni odrazové pruznosti,

- zvySeni aktivity povrchu plniva se zvysi odolnost vii¢i odéru a modulu pfi
deformaci > 300%,

- zvySenim tvarového faktoru plniva se docili zvySeni viskozity Mooney,
modulu pii deformaci > 300%, sniZi se odrazova pruznost a zlepsi se roz-
meérova stalost. [17,18]

1.11.3 Vulkanizac¢ni ¢inidla

Vulkanizac¢ni €inidla jsou chemické nebo ptirodni latky, které maji schopnost
chemickymi vazbami spojit jednotlivé kaucukové makromolekuly v relativné
kratké dobé. Tim se kauCuk méni na technicky pouzitelny material. Pokud se
ptida urychlova¢ anebo smés urychlovact, které upravuji pribéh a stupen vul-
kanizace, aktivatory, zvysena teplota, tlak v materialu a dostatek ¢asu, je smés
schopna vulkanizace. Obecné plati, Ze se vzristajicim mnoZstvim siry nartista
tvrdost a klesé taznost. Podle mnozZstvi siry Ize vulkanizaty rozd¢€lit na gumu:

- mekkou: do 4 dsk siry, vyznacuje se vyraznou schopnosti vratnych defor-
maci,

- polotvrdou: 12 — 25 dsk siry, ma $patné mechanické vlastnosti a omezené
pouziti,

- tvrdou: nad 25 dsk siry, ma vyznac¢nou tvrdost, nepatrnou taznost a ome-
zenou ohebnost. [17,18]

1.11.4 Aktivatory a urychlovace vulkanizace

Jsou latky, které zkracuji dobu vulkanizace, snizuji vulkanizaéni teplotu a
zpomaluji starnuti. Bez ptidani aktivatoru by byla sira velmi malo u¢innym vul-
kaniza¢nim ¢inidlem. K dosahnuti potfebné koncentrace pti€nych vazeb by bylo
tteba ve smési bez aktivatoru ddvkovat podstatné vic siry, proto podstata aktiva-
toru pii vulkanizaci sirou spo¢iva ve zvyseni sitovaci ucinnosti vulkaniza¢niho
systému. Jako aktivatory se pouzivaji rizné oxidy kovii: ZnO, MgO, PbO a jiné.
Vyznam urychlovac¢l vulkanizace nespociva pouze ve zrychleni procesu, ale i
ve zvyseni efektivnosti vazani siry a s tim i zlepSeni vyslednych vlastnosti vul-
kanizatu (odolnost proti teploté nebo proti starnuti). VSeobecné plati, Ze ¢im je
urychlova¢ vulkanizace aktivnéj$i, tim mensi mnozstvi se ho ptfiddva do smési,
tim mens$i mnozstvi siry smés vyzaduje a tim je potieba niZ8i vulkaniza¢ni teplo-
ta. Pouzivané urychlovace je mozné rozd¢lit podle rychlosti vulkanizace na:

- pomalé (aminy, gaunidiny),
- rychlé (tiazoly, sulfonamidy),
- velmi rychlé (tiuramy),
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- ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty). [17,18]

1.11.5 Zmékcéovadla

Zmeékcovadla zvySuji plasticitu a usnadnuji tak mechanické zpracovani smési.
Pronikaji mezi makromolekuly kaucuku, zvétSuji jejich primérnou vzdalenost,
zmenSuji propleteni, omezuji vnitini tfeni mezi molekulami a usnadnuyji tak pre-
skupovani hmoty. Vulkanizat 1ze pak deformovat mensi silou, jsou méné tuhé,
maji nizsi teplotu kiehnuti. Nevyhodou je, Ze pfitomnost zmékcovadla zhorSuje
mechanické vlastnosti pryze. Dalsi divody pro pouziti zmékc&ovadel jsou:

- zlepSeni disperze plniv a pfisad,
- snizeni teploty a spotieby energie pii michéni,
- uprava fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pryze. [17,18]

1.11.6 Zvlastni prisady

Pridavaji se jen do nékterych kaucukovych smési pro dosazeni urcitych speci-
alnich vlastnosti pryZe nebo smési. Patii k nim zejména: nadouvadla, pigmenty,
faktisy, desodoranty, prostiedky pro spojovani pryze s kovy a vlédkny, retardéry
hoteni (zhaSedla), antistatické prostfedky, brusny material, trhaviny apod.
[17,18]

1.12 Michani, tvorba a zpracovani kauc¢ukovych smési

Kaucuky neni mozné bezprostifedné zpracovavat v hotové vyrobky. Musi nej-
prve piejit procesem piipravného zpracovani, to znamend, ze musi do nich byt
pfidané a rozptylené riizné ptisady, ve vétSiné piipadii musi byt odstranény té-
kavé latky, pfipadné dalsi necistoty, dle zpisobu pouziti. [17,18]

Michani je prvnim procesem pii zpracovani kau¢ukovych smési, kdy se pfi-
dava do kaucuku napted ptredur¢ené mnozstvi riznych komponenti v zatizeni,
kterym je hnétaci stroj nebo dvouvalec. Michani predstavuje zaklad kaucukové
technologie. Problémy vzniknuté Spatnou piipravou smeési jsou pienaseny po-
stupné pies jednotlivé procesy az ke konecnému produktu. Michani miize byt
rozdé€lené na tii Casti:

- preprava surovin a jejich ptisad s potfebnym navaZzovanim,

- michaci proces (pfiprava smesi),

- zpracovani pfipravené smési (valcovani, skladovani, baleni).

Mnoho dodavanych komponentt je sloZité davkovat a materialy jsou dodéava-
né do michaciho procesu ve vSech moznych forméch, jako baliky kaucuku, ole-
je, prasky, tvrdé Zivice, granule, pasty. Na ptipravu hmoty s vysokym stupném
homogenity se nejvice pouziva distributivni a disperzni typ michani. [36, 37]
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Pomoci distributivniho michani je dosdhnuto homogenity smési. V ptipadé
idealniho michéani neni porusena zadna castice (béhem procesu se neméni veli-
kost Castice), a pomér jednotlivych komponenti je v kazdém misté stejny.

Hnaci silou zmény polohy Castic je tedy intenzita rotace materialu v michaci
komote a celkovy pocet otacek aplikovany na michanou davku. [36]

>

Obr. 10 — Disperzni michdani

U disperzniho michani na rozdil od distributivniho dochazi ke zméné tvaru a
velikosti ¢astic. Ke zméné velikosti vétSinou dochéazi aplikovanim smykové ne-
bo tlakové sily. Rozhodujicim faktorem pro tento typ michani je aplikovana sila
a Cas pusobeni, zavisi zde tedy na krouticim momentu anebo piikonu hnétice.

Obr. 11 — Distribucni michani

1.13 Vulkanizace

Proces premény linearnich makromolekul kaucuku na prostorové zesitované
makromolekuly se nazyva vulkanizace. Je t0 posledni technologicky postup vy-
roby gumarenského produktu. Zajistuje tvar a kvalitu vyrobku, ktera je v riazné
mife ovliviiovand ptedchazejici technologii a slozenim smési. Probihaji pii ni
chemické reakce mezi kauCukem a ostatnimi slozkami kaucukové smési za
vzniku chemickych pti¢nych vazeb. Koncentrace vulkaniza¢niho ¢inidla (napf.
siry, dialkylperoxidu aj.) pfitom postupné klesa, téméf az na nulovou hodnotu.
Optimalni hustota vytvofené prostorové sité je zajistovana dvéma na sebe zavis-
lymi parametry — teplotou a ¢asem. Vyjadiuje se tzv. teplotnim koeficientem
vulkanizace, ktery udava vzrast rychlosti vulkanizace pii zvySeni teploty
0 10°C. Hodnoty koeficientu se pohybuji v rozmezi 1,8 — 2,5 a ovliviiuje ho
druh pouzitého kaucuku a slozeni smési. [22]
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Obr. 12 — Princip vytvoreni pricné sité [22]

Vulkanizaci kau¢uk méni prakticky vSechny svoje vlastnosti. Ztraci také roz-
pustnost v rozpoustédlech; pouze v nich botna, a to tim mén¢, ¢im vice je zvul-
kanizovan. Teplota skelného ptechodu se vulkanizaci prakticky neméni (nepatr-

n¢ vzrista). Vulkanizaci ptirodniho a ostatnich krystalizujicich kaucukl se
zmenSuje sklon k jejich samovolné krystalizaci. Tim se rozsifuje teplotni oblast

pouzitelnosti pryZe (napf. u pfirodniho kaucuku az do teplot kolem - 50 °C), coz

je v mnoha aplikacich dilezité (pneumatiky v zim¢). Fyzikalni vlastnosti pryze,
tj. vulkanizovaného kaucuku se vsak s teplotou méni malo. [22]

Tab. 3 — Vazebna energie chemickych vazeb [27]

Typ chemické vazby Vazebni energie
[kJ.mol™]
polysulfidické -C-S-...-S-C- <262
disulfidické -C-S-S-C- 262
monosulfidické -C-S-C- 280
uhlik - uhlik -C-C- 344
kiemik - kyslik -Si-C- 373

Teplotni stalost vazby je dana vazbovou energii. Nejslabsi spojeni sice tvofi
polysulfidicka vazba (Spatna tepelna odolnost), ale naopak dosahuje nejvétsi
pevnost, ktera je zapri¢inéna jejich riznorodou délkou. [4, 9]
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1.14 Zména vlastnosti pfeménou na pryz

Vytvofenim prostorové sité¢ se zamezi volné pohyblivosti pavodnich makro-
molekul kaucukového uhlovodiku a tim také toku v materialu. To se projevi ty-
pickymi zménami vlastnosti ptivodniho kaucuku, resp. kaucukové smési, prede-

vSim:

vulkanizaci mizi rozpustnost polymeru. V rozpoustédlech vulkanizat pou-
ze botnd. Rozpoustédlem se daji vyextrahovat jen nezesitované a nizko-
molekuldrni podily. Botnani se zastavuje na ur¢itém poméru mezi mnoz-
stvim kaucuku a rozpoustédla. Dostavuje se rovnovaha, kterd je zavisla
pfedevSim na stupni zesitovani kaucuku. Proto lze experimentalnim sta-
novenim rovnovazného stupné botnani pryze stanovit stupen jeji vulkani-
Zace,

vulkanizaci vyznamné vzrista pevnost kaucuku az do urcité hodnoty; po
piekro€eni optimalniho stupné zesitovani pryze jeji pevnost klesa, vzris-
taji vSak moduly a tvrdost. S postupujici vulkanizaci po pocate¢nim
vzristu klesa taznost pryZe. Plati zde jednoduché pravidlo, Ze nejvétsi
pevnost maji vulkanizaty pii taznosti kolem 500 % az 700 % (podle typu
pticnych vazeb);

se vzrustajicim stupném vulkanizace se zlepSuje odolnost proti trval¢ de-
formaci. Méni se 1 dalSi fyzikalni vlastnosti pryZe, zejména odolnost vici
dynamické Uinavé a tzv. strukturni pevnost, tj. odpor proti dalSimu trhani
poruSené¢ho vzorku. Tato dilezitad vlastnost ma vSak nejvétsi hodnotu pii
pon€kud mensim stupni vulkanizace nez je optimalni stupen zesitovani z
hlediska pevnosti. [34, 60]

1.15 Vulkaniza¢ni kiivka — zobrazeni pribéhu vulkanizace
Vulkaniza¢ni kiivku je mozné rozd¢lit na tii ¢asti (Obr. 13) [4, 18]:

L indukéni periodu; probihd reakce vulkanizacnich Cinidel s kau¢ukem.
Tato doba zavisi na podminkach reakce a vybéru typu vulkaniza¢niho sys-
tému;

Il. vlastni sit'ovaci reakci; uréuje dobu sitovani polymeru a soucasné
zménu fyzikalné¢ mechanickych hodnot. Béhem vlastni sitovaci reakce
dochazi k ubytku vulkaniza¢niho ¢inidla a nastava pokles rychlosti reak-
ce,

II1. zménu v struktuie vznikié sit¢; kdy mohou nastat ti situace. Pokud si

vulkanizat pfi vulkanizaci zachova stejnou hodnotu krouticiho momentu,
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vznika vulkaniza¢ni platod (a); v ptipade klesani krouticiho momentu po

dosahnuti maxima vznika reverze — rozpad sirnych vazeb (b); pokud krou-
tici moment neustale roste, vulkaniza¢ni k¥ivka disponuje tzv. kracejicim

modulem (c). [9, 18]

Mk | T=konst N T
[dNm] ‘
= ; ‘ 100
L > e g 90
Mmin 0
to tog tioo t[min]
I. faze II. faze I11. faze

Obr. 13 — Priibéh vulkanizace

Vulkaniza¢ni kiivka slouZzi pro stanoveni zakladnich vulkaniza¢nich charakte-
ristik. Mezi né patfi:
Mpin — minimalni kroutici moment, charakterizuje maximalni tuhost smeési
pred vulkanizaci;
- Mpax — maximalni kroutici moment, charakterizujici maximalni tuhost
vulkanizatu;
- 1y — zpracovatelska bezpecnost, ktera je oznacovéna jako doba, kdy zacina
rist kroutici moment, po tuto hodnotu je material stale v plastickém stavu;
- 1gp — oznacuje Cas, potiebny k dosazeni 90% rozdilu mezi maximalnim a
minimalnim krouticim momentem (Mpax-Mmin) @ nazyva se optimum vul-
kanizace. [50]

Optimalni ¢as vulkanizace se stanovi jako Cas potfebny na vytvotfeni 90 %
pri¢nych vazeb, ¢emu odpovida urcity kroutici moment podle vzorce [2, 9]:

Mgy = Mpn + 0,9 (Mmax - Mmin) (6)
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Hodnota Mg, je dosahnuta v Case tgg, zesiténi vyrobku zde dosahuje 90 %. Po
dosahnuti optima vulkanizace je vyrobek vyhozen z formy a dokoncéeni procesu
vulkanizace probiha samovoln¢ mimo formu za pomoci akumulovaného tepla ve
vyrobku [4, 50].

1.16 Pryz

Vyrobek z pryze mé ur€ity tvar, ktery ziskal vulkanizaci. Ten jiZ nelze doda-
teCn¢ zménit tvarenim, pouze opracovanim. Pokud se pryzi pii pouzivani dava v
urcitych mezich jiny tvar, je to zména pouze piechodnd, zplisobend ucinkem
vnéjsi sily (napft. tahem, tlakem, ohybem, smykem a jejich kombinaci), kterd ma
za nasledek vznik napéti a z n¢j pak plynouci tok anebo inavu.

PryZ je prakticky nestlaCitelnd, ¢ehoZ se pfi jeji exploataci také vyuziva. Po-
kud se pryz "stlacuje", déje se tak vzdy deformacné, tj. za zmény nékteré¢ho
rozméru piislusného predmétu (vyrobku). [2]

1.17 Testovani vlastnosti materialu

Z hlediska zjisténi chovani kaucukové smési pii zpracovani, je potiebné po-
znat celou fadu jeji vlastnosti. Mezi nej€astéji hodnocené veli€iny patii viskozita
Mooney, hodnoty vulkanizac¢nich charakteristik nebo také zméfeni celych vul-
kanizac¢nich kiivek.

1.18 Méreni viskozity Mooney

Podstatou zkousky viskozity Mooney je stanoveni krouticiho momentu,
Vv jednotkach Mooney pii otaceni rotoru v komoie zaplnéné zkusebnim materia-

lem. [9]

Zkusebni vzorek je tvofen ze dvou kaucukovych diskt o priméru 50 mm
a tloustce 6 mm, coz dostacuje k tomu, aby byla dutina viskozimetru vyplnéna.
Jeden kaucukovy disk ma ve stiedu vyseknuty kruhovy otvor, ktery umoznuje
vlozeni hiidele rotoru. [9]

Viskozita Mooney je hodnota na kfivce pii 100°C odectena po 4 minutach od
spusténi pohybu rotoru. Cela zkouska standardné trva 5 minut, pfed zpusténim
rotoru je kau¢ukové smési poskytnuta 1 minuta, ¢im se zkusebni vzorek prede-
hieje, vyrovna se teplotni pole, po té je mozné porovnavat viskozity Mooney
z viskozimetra raznych konstrukci. Typicka viskozita Mooney mize byt vyjad-
fena vztahem [9]:

50 ML (1 + 4) 100°C (7)

Kde 50 M reprezentuje viskozitu Mooney, L znaci typ pouzitého rotoru (L =
large = standartni), 1 je doba ptfedhievu, 4 doba ¢innosti rotoru a 100°C je teplo-
ta komory pfi testovani. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37
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Obr. 14 — Pribéh méreni viskozity Mooney [27]

1.18.1 Viskozimetr Mooney

Rozmeéry viskozimetru Mooney jsou standardizované normou ISO 289-1. Ro-
tor 1 dutina formy jsou pfesné¢ definovany, stejné jako délka jejich povrchu, je-
jichz tlohou je zamezit skluzu na stén€. Otacky rotoru jsou normou dané na
2 + 0,02 ot.min™. Vyhiivaci zafizeni musi udrzet teplotu v rozmezi + 0,5 °C

a uzaviraci zafizeni vyvinout béhem testu uzaviraci silu danou normou na
11,5 + 0,5 kN. [9, 59]

horni nepohyb. Celist

horni zkus. vzorek

e

rotor

spodni zkus. vzorek

spodni nepohyb. Celist

/

Obr. 15 — Viskozimetr Mooney[27]
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1.19 Meéreni vulkanizacnich charakteristik

Laboratorni méteni vulkaniza¢nich charakteristik kaucukové smési bylo pod-
pofené zavedenim vulkametru, tzv. ,,curemeters®, v polovin¢ 20. stoleti. Tyto
pristroje se rychle staly oblibenymi pro svoji jednoduchost az tak, ze pouzivani
piistroje Mooney se postupné zmensovalo. [9]

Vulkametry zaznamenavaji dynamicky smykovy modul (odpor krouticiho
momentu Vv zavislosti na ¢asu) cyklicky namahaného zkusebniho télesa béhem
vulkanizace. Dokazi zaznacit cely priubéh vulkanizace a vyuzivaji Se pii vyvoji
novych smési anebo pfimo ve vyrobé na hodnoceni zpracovatelskych vlastnosti.
[9]

Po znac¢nou dobu byly bézn¢ pouzivané tyto typy vulkametra [9]:

- Wallace-Shawbury,

- Monsanto (Obr. 16), pfi kterém disk osciluje konstantnim thlem pootace-
ni a vyvolany kroutici moment vlivem zmény smykového modulu je za-
znamenany do grafu. Oscilacni pohyb rotoru vykonava excenter usazeny
na htideli a osciluje s frekvenci 1,67 Hz (100 oscilaci/min).

V///// //////

T T
.1¢

Obr. 16 — Vulkametr Monsanto

Mooney (Obr. 17), podminky jsou totozné jako pii méfeni viskozity Mooney,
jediny zmeénény parametr je teplota formy. Jejim zvySenim za¢ne material
v dutiné formy vulkanizovat. Rychlost vulkanizace je dana jako podil 30 jedno-
tek Mooney a rozdilu ¢asu potiebného k zvyseni kroutictho momentu z 5 °ML

na 35 °ML. [9] ////////// / /%
// (I[N l L LLTI
N \@\\\\\\

2 ot.min’’

Obr. 17 — Vulkametr Mooney
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1.19.1 Rubber Process Analyzer (RPA 2000)

Vulkametr vyuzivajici oscilujici disk byl predstaveny prumyslu v roku 1960.
Vulkametr vyuzivajici rotor popsany v norm¢ ASTM D 2084 disponoval mno-
hymi problémy, jako naptiklad:

- pritomnosti nevyhiatého kovového rotoru nebylo prostiedi izotermni. N¢-
kdy k vyrovnani teplotniho pole je zapotiebi 4 — 5 minut;

- signal vyvolany krouticim momentem musi byt méfeny pies hiidel vul-
kametru. Vlivem pfirozeného tfeni spojeného s pohybem rotoru vznika
Vv signalu Sum, coz ma za nasledek snizeni citlivosti testu;

- vzhledem k vzniklému tieni je velmi slozité méfit skutecné dynamické
vlastnosti. [9,16]

Piistroj RPA patii do skupiny bezrotorovych reometrd, coz ho odlisuje od
béznych reometrt. Je zde vyuzivan specialni motor S pfimym pohonem, ktery
muze byt naprogramovany tak, aby doslo ke zméné frekvence anebo napéti si-
nusové oscilace spodni zakladny hlavy. Zatizeni bylo vyvinuté za ucelem testo-
vani cel¢ fady materiald. Je mozné na ném testovat surové polymery piichazejici
do vyrobniho fetézce, piipravené smési, ale taktéz vysledné vulkanizaty[9,16]

Pripraveny vzorek elastomeru, ptipadné smési, 0 hmotnosti okolo 5 g je umis-
tén do méficiho zatizeni, které je uzaviené silou 15 KN. Temperace obou ¢asti
formy probiha s presnosti + 0,3 °C. V piipad¢é nutnosti formu ochladit, je mozné
tak ucinit pomoci proudiciho vzduchu, kdy je teplotni spad ptiblizn¢ 30 °C/min.
Kroutici moment je pifenaseny pies material ze spodni oscilujici ¢asti do horni,
ve které je umistény senzor. Zména Krouticiho momentu je zaznamenavana
s pomoci softwaru jsou vyhodnocované méiené veli¢iny. Konstrukce typu ku-

zel — kuzel je zvolena z divodu dodrzeni konstantniho smykového namahani
vzorku. [64]

Na zdklad€é moznosti ménit celou fadu parametri je mozné méfit rizné vlast-
nosti. VSechny veli¢iny je mozné mezi sebou kombinovat a ziskat tim unikatni
vysledky, na zdklad¢ kterych je moZzné odhalit pfi¢iny vzniku problémil
V procesu vyroby. Mezi parametry, které je mozné ménit, patii [64]:

- teplota (30 — 230) °C,

- frekvence oscilace (0,03 — 33) Hz,
- thel oscilace (0,05 —90) °,

- ¢as (0—9999) min.

1.20 Testovani mechanickych vlastnosti pryZovych vyrobki

Mechanické vlastnosti pryZzovych vyrobki jsou spjaty s podminkami jednotli-
vych testll, jako je napiiklad teplota prostfedi nebo Cas plisobeni zatéZujici sily.
Z toho diivodu by se vSechny uskutecnéné testy mély vykonavat za podminek,

které budou vérohodné reprezentovat prostredi, do kterého je vyrobek urceny.
[9,18, 57]
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1.21 Jednoosy tah

Tahové zkousky davaji celkovy hruby obraz o vlastnostech pryzového mate-
ridlu. Mimo to se pomoci nich kontroluje pravidelnost technologickych postupti,
jako je napiiklad vulkanizace. Pro kazdou pryz je zévislost zatizeni na prodlou-
zeni charakteristicka. Je moZzné pomoci ni zjistit nejenom konecné zatiZeni
(pevnost), konecné prodlouzeni (taznost), ale také zatizeni potiebné K urcitému
prodlouzeni (modul). Ten velmi Casto slouzi jako méfitko pti hodnoceni pryze.
U pryzi se vyhodnocuji moduly u rtiznych protazeni (100%, 300%, 500% apod.)
[9,18]
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Obr. 18 — Tahovy diagram pryze (rozdilné moduly — stejnd taznost)

Rozméry zkuSebnich téles jsou dle normy. Jeden z nejvyuZzivanéjSich typi
zkuSebnich téles je tvar lopatky. Pti tvaru lopatky u tuhych materialli s taznosti
jen nékolik procent nastava deformace prevazné jen v zuzené Casti a prenasi se
do roz$ifené¢ho tvaru. U pryze, kterd je silné deformovand, dochazi k prenaseni
napéti 1 do rozSifenych Casti. Ty se deformuji a vznikaji neptfesnosti v od¢itani
zavislosti napéti na deformaci. Jednotlivé rozméry dle typu télesa jsou uvedeny
v Tab. 4. [9,18]
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Tab. 4 — Rozmery téles pro tahovou zkousku

F7\T ]
/S D \

Rozmér [mm] Typl Typ 1A Typ 2 Typ 3 Typ 4

A Celkova délka 115 100 75 50 35
B Siika konct 25+1,0 25+05 12,5+1,0  8,5+0,5 6+0,5
C Délka uzké casti 33+2,0 20+ 2,0 25+1,0 16 £1,0 12+0,5
D Sirka tizké Casti 6+0,4 5+0,1 4+0,1 4+0,1 2+0,1
A Ptfechodovy polomér 14+1,0 11+£1,0 8+0,5 7,5+£0,5 3+0,1
F Pfechodovy polomér 25+2.0 25+£2,0 12,5+ 1,0 10£0,5 3+0,1
Vyhodnoc. délka 25+£0,5 20+ 0,5 20+ 0,5 10+0,5 10+£0,5

1.22 Tvrdost

Pokud je pfedmét vtlaCovan do povrchu tuhé hmoty, vznika na povrchu vtisk.
U kovil anebo jim podobnym materialim, vznika trvald deformace a prohloube-
ni zlistane v povrchu vytlaceno 1 po odstranéni indentoru v podob& odpovidaji-
cimu jeho obrysu. U pryzovych materidlii tomu tak neni, proto se deformace po-
vrchu musi méfit béhem vtlacovani. Teoreticky plati, Ze odolnost pryZe proti
vtlacovani zavisi pti malych deformacich na modulu pruznosti, rozméru zkuseb-
niho télesa a na rozméru télesa (indentoru), které je vtlaCované.

Sila vnikani indentoru do materidlu mize byt aplikovana tfemi zptisoby:

- aplikace konstantni sily, kdy je vyhodnocovana hloubka indentoru,

- aplikace proménné sily, ktera vyvola konstantni vniknuti indentoru,

- pouziti odporu pruziny, co ma za nasledek zménu vnikajici sily
v zavislosti na hloubce vniknuti. [9, 14, 18]

1.22.1 Metoda Shore A

Je vhodna pro méfeni tvrdosti pryze v rozsahu (20-90) jednotek ShA. Méfeni
nizSich anebo vysSich tvrdosti neni mozné povazovat za spravné, pouze jen za
informativni (pro métfeni nizSich hodnot je vhodné pouzit metodu DVM a pro
meéfeni tvrdSich vulkanizati zase metodu Shore D). Mérnou jednotkou je jeden

vvvvv
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@3+0,1
@1,25 +0,15

)Y 5o

0,79 £ 0,01

25+0,02

@18+ 0,5

Obr. 19 — Schéma tvrdoméru Shore A a rozméry podle CSN ISO 7619

Ptistroj k stanoveni tvrdosti Shore A se sklada z téchto ¢asti:

- indentoru, ktery musi byt zhotoveny z tyCinky z kalené oceli o priméru
1,25 mm £ 0,15 mm, které vyCnivajici konec ma tvar ofizlého kuZele
s vrcholovym thlem 35° + 0,25° a s pramérem otupené $picky 0,79 mm =+
0,01 mm. Hrot vy¢niva z patky pftistroje 2,50 mm + 0,02 (vysunuti je
platné pro odpocet 0 ShA). Pti métfeni vlivem odporu materialu proti vni-
kani indentoru ustupuje hrot do vlastniho tvrdoméru a pievodem (napf.
mechanickym, zménou akumulovaného napéti) je hodnota tvrdosti zobra-
zend na vyhodnocovacim zatizeni,

- patky, zékladni desticky tvrdoméru, jejichz primér musi byt 18 mm =+ 0,5
mm a sttedovy otvor pro indentor 0 priméru 3 mm + 0,1 mm. Jeji tlohou
je zarucit, aby indentor vnikal do méteného materialu kolmo. [9 12, 48]

Kazda metoda tvrdosti si vyzaduje odliSnou tloustku zkusebniho télesa. Zjis-
tovana tvrdost na tvrdoméru Shore s indentorem typu A si vyZaduje zkuSebni
vzorek o tlouStce minimalné 6 mm. Pfi menSich tloustkach mize byt zkuSebni
téleso slozené z nékolika vrstev. [9, 48]

Ostatni rozméry zkusebniho télesa musi byt pro metodu Shore A takové, aby
umoznovaly méfeni ve vzdalenosti minimalné¢ 12 mm od kazdého okraje, a jed-
notlivé méfené body musi byt od sebe vzdaleny minimalné 6 mm. Od povrchu
zkuSebniho télesa se vyZaduje rovinnost a rovnobéznost v dostatecné plose, aby
se operna patka dotykala zkuSebniho télesa na ploSe o poloméru nejméné 6 mm
od $pi¢ky indentoru. [9, 48]

1.22.2 IRHD metoda

Patfi mezi mezinarodné uznavané zkousky tvrdosti (IRHD — International
Rubber Hardness Degrees). Tvrdost je méfena z hloubky vtlaceni indentoru, kte-
1y je zatiZen specifikovanou silou v zkuSebnim télese. Standartni vyhodnocovaci
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rozsah je v rozmezi (35 — 85) IRHD, ale nékdy se vyuziva az (10-100) IRHD.
Aby pfi Castém pouzivani nedochazelo k opotfebovavani indentoru, byla pro
tuto metodu zvolend ocelova kuli¢ka piesného rozméru. Podle priméru indento-
ru, predzatizeni a celkového zatizeni se metoda IRHD d¢li na:

metodu N, kdy zkuSebni téleso musi mit tloustku (8-10) mm a musi byt
tvofen jednou anebo vice vrstvami pryze, pficemZ nejtenéi vrstva nesmi
byt ten¢i nez 2 mm. M¢fici rozsah metody N je (35 — 85) IRHD.

metodu H, jejichz podminky jsou totozné s N s tim rozdilem, ze je odliSny
prumér indentoru a tim padem 1 vyuZzité zatizeni. Metoda H se vyuziva pti
vulkanizatech s vysokou tvrdosti v rozsahu (85 -100) IRHD.

metodu L, pfi které je tloustka zkuSebniho télesa v rozmezi (10 -15) mm
pificemz také plati, ze musi byt tvofené jednou nebo vice vrstvami
s nejtenci vrstvou o minimalni tloustce 2 mm. Metoda L se uplatiiuje u
vulkanizatl, které maji tvrdost niz8i nez 35 IRHD.

metodu M, zde je tlouStka zkuSebniho vzorku 2 mm + 0,5 mm. Jedna se
0 tzv. mikrometodu, kdy indentor vnika silou v fadech mN. [9,38]

Tab. 5 — Viastnosti zkousky tvrdosti IRHD, metoda N, H, L [38]

Rozméry Sila pisobici na kuli¢ku [N] Sila pusobici
Zkouska na patku
[mm] Kontaktni Vtlacovaci  Celkova [N]
Metoda N Kulicka2,50£0,01 4 54 5,40 5,70 8,30
(3585 Patka2000£1.00 1002 x001  £003 £1,50
Otvor 6,00 % 1,00
Metoda H Kulicka 1,00+0,01 0,30 5,40 5,70 8,30
(85100)  Paka20.00=100 1002 x001 003 £1,50
Otvor 6,00 % 1,00
Metoda L Kulicka5,00£0,01 4 54 5,40 5,70 8,30
(033 Patka2200£1.00 1002  x001  +003 £1,50

Otvor 10,00 + 1,00
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Tab. 6 — Viastnosti zkousky tvrdosti IRHD, metoda M [38]

Sila piso-
Zkouska Rozméry Sila pusobici na kulicku [mN] Al
patku
[mm] Kontaktni Vtladovaci Celkova [mN]

Metoda M Kulicka 0,395 + 0,005

M 830 14500 15330 235,00
(mikrometoda) 5 43,35 = 0,15

+0,50 +0,50 +1,00 + 3,00

Otvor 1,00 £ 0,15

Pii méfeni metodou M (mikrotvrdost) musi byt zaruc¢ené, Ze nejmensi vzdale-
nost méfeného bodu nebude blizsi nez 2 mm od kraje, zatimco pii metodach N,
H a L nejmensi vzdalenost méfené¢ho bodu je dana tloustkou zkusSebniho mate-
rialu, tak jak je uvedené v Tab.7. [9, 38]

Tab. 7 — Rozmery zkusebniho telesa [38]

Celkova tloust’ka zku- Miniméalni vzdalenost méreného
Sebniho télesa bodu od kraje télesa

[mm] [mm]
4 7,0
6 8,0
8 9,0
10 10,0
15 11,5
25 13,0
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2 CILPRACE

Hlavnim cilem disertacni prace je studium vlivu tvaru a délky vtokovych ka-
nalt na vysledné vlastnosti vyrobku z pryze. Pro rizné typy vtokovych kanalt je
pozorovana zmeéna tvrdosti a pevnosti v tahu kone¢ného vulkanizatu pii riznych
zméndach teploty stény vsttikovaci formy a pii riaznych rychlostech vsttikovani.
Prace ma za ukol prokazat, zda Ize pomoci zmény geometrie vtokovych kanald
zkratit nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu, kterou je samotna vulkanizace.

Postup pfi feSeni disertacni prace:

Vyroba univerzalni vstfikovaci formy s ohledem na snadnou vy-
ménu tvarovych desek.

Néavrh a konstrukce tvarovych desek s vhodnymi dutinami pro tes-
tovani mechanickych vlastnosti.

Simulace vsttikovaciho procesu k podrobngjSimu popisu nejen
vlivu délky, prifezu a tvaru vtokovych kanala, ale také vlivu reo-
logickych vlastnosti materialu, jako je index nenewtonského cho-
vani a relaxacni Cas.

Nalezeni vhodnych procesnich parametrli pro nastaveni vsttikova-
ciho cyklu pomoci tokovych analyz.

Ptiprava zkuSebnich téles vstiikovanim pro mechanické zkousky.

Vybér vhodné metody pro ovéfeni zminéného vlivu tak, aby pro
praxi byla pouzitelna a flexibilni.

Provedeni mechanickych zkousek a porovnani vysledki u jednot-
livych trajektorii.

Statistické vyhodnoceni vysledkll z experiment(i, zpracovani a vy-
hodnoceni namétenych dat.
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3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Prakticka ¢ast dizertacni prace byla rozdélena do 2 hlavnich experimentalnich
celkt. Cilem prvniho celku bylo zjistit pomoci pocitacovych analyz vliv jednot-
livych typu trajektorii a zmén materidlovych vlastnosti pomoci programu Cad-
mould 3D-F Rubber na koncové vlastnosti vyrobku, zejména na ¢as, kdy pii
uvedené zméné lze dosdhnout optima vulkanizace, tedy 90% vzniklych pti¢nych
vazeb. Tato zjisténi pomohou k vytvoreni trajektorii pro druhy experimentalni
celek, ktery se zaobira praktickym métfenim koncovych vlastnosti vyrobkt a to
pomoci zkousSek tvrdosti a pevnosti v tahu.

3.1 Model a vstrikovaci forma

Pro vypracovani praktické Casti bylo nutné navrhnout, zkonstruovat a vyrobit
vstiikovaci formu. Tato vstfikovaci forma se sklada ze dvou casti, horni a dolni.
Ob¢ upinaci desky tvofi univerzalni ram pro vstfikovaci stroj REP a jsou kon-
struovany tak, aby mohly byt pouzity 1 pro jiny typ tvarovych vlozek.

Horni ¢ast se sklada ze dvou desek (upinaci a tvarova), vtokové vlozky a stie-
diciho krouzku.

Spodni ¢ast formy je navrzena z upinaci desky a osmi snadno vymeénitelnych
tvarovych desek. Tyto desky jsou ménény dle potieby a pro presné ustaveni jsou
pouzity valcové koliky o priméru 6 mm.

Obr. 20 — Pohled do délici roviny formy pro tlustosténné vyrobky

Ve skute¢nosti bylo vyrobeno 10 riznych tvarovych desek (6 pro tlustosténné
vyrobky, 4 pro tenkosténné vyrobky) s riznymi délkami, prufezy a typy trajek-
torii. Tvary a rozméry kandlil jsou popsany v ptislusSnych kapitolach.
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Obr. 21 — Pohled do délici roviny formy pro tenkosténné vyrobky

Vsechny desky byly vyrobené ze slitiny hlinku EN AW-7022. Material je sli-
tinou hliniku, zinku hot¢iku a médi (AlZnMgCu) a patii mezi nejpevnéjsi slitiny
hliniku. V primyslu se pouziva na vyrobu forem pro vstfikovani malych sérii,
nebo pfi technologii vyfukovani, dale se d4 materidl pouzit pro vyrobu riznych
upinek a ptipravkda.

Tab. 8 — SlozZeni slitiny pouZité na tvarové desky

[96] Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti+Zr
min. 0,5 0,1 2,6 0,1 4,3
max. 0,5 0,5 1 0,4 3,7 0,3 5,2 0,2

Tab. 9 — Fyzikadlni vlastnosti materialu formy

Hustota: 2,76 glcm®
Youngiv modul pruZnosti: 72 000 Mpa
Koeficient tep. roztaznosti (20-100) °C: 23,6.10° K™
Koeficient tep. vodivosti: 120 - 150 W/m.K
Pevnost v tahu Rm: 550 Mpa
Tvrdost podle Brinella: 170 HB
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Polotovar je dodavan po tepelné upraveé s oznaceni T6, coz znamena, ze mate-
ridl byl ohfaty na teplotu zihani a poté nasledné podstoupil precipitacni vytvrzo-
vani. Tyto desky jsou dodany v pozadovaném rozméru s piidavkem na obrabéni.
Poté byly desky piebrousSeny na drsnost Ra 0,2 um .

Tvarové dutiny byly vyrdbény na ¢islicové fizeném obrabécim stroji a to na
frézce AZK HWT C-442 CNC.

Pro vytvofeni NC programu byl pouzit software NX 8.0 od firmy Siemens.
Obrabéci programy byly sestaveny z nasledujicich Casti v této posloupnosti:

- hrubovani dutiny (frézovani s piidavkem),

- dokonceni dutiny formy (frézovani na ¢isto),

- frézovani ptidrzovace vtoku,

- hrubovani rozvodného kanalu,

- dokoncovani rozvodného kanalu,

- frézovani vtokového usti mezi kanalem a dutinou,
- vrtani dér pro stiedici koliky,

- navrtani dér pro Srouby,

- frézovani ptetokové drazky.

Dalsi operace (vrtani dér pro Srouby, vrtani a tvorba zavitu pro teplotni senzo-
ry, ojehleni a odvzdu$néni) pro dokonceni a spravnou funkci tvarovych desek
byly provedeny na konvencnich strojich. Cely navrh, vyroba a sestaveni vstiiko-
vaci formy prob&hl na zafizenich, které jsou k dispozici na Ustavu vyrobniho
inzenyrstvi.

3.2 Vstiikovaci stroj

Samotny proces vyroby zkusebnich téles probihal v dilnach Ustavu vyrobniho
inzenyrstvi, kde se nachazi vertikalni vstiikovaci stroj REP V27 Y125. Maxi-
malni uzaviraci sila stroje je 57 kN, plastika¢ni jednotka pouziva Snek o primeé-
ru 20 mm, vstikovaci jednotka ma kapacitu 125 cm® a do stroje je mozné up-
nout formu o maximalnich rozmérech 300 x 300 x 495 mm. Stroj umozinuje pfi-
pojeni teplotnich senzorli. Tyto senzory jsou umistény ve tvarovych deskach
formy a jsou propojeny s vstiikovacim strojem. Slouzi k regulaci teploty a
spravné temperaci formy.

Vstiikovaci stroj je schopny vyvinout maximdlni vstiikovaci tlak 200 bar (1
bar = 100 000 pa). Vstiikovaci davka je zadavana v jednotkach mm/s a urcuje
posuv pistu vstiikovaci jednotky, pfi¢emz 1 mm posuvu pistu je roven 0,152 cm®
smési. Po spusténi stroje je potfebné vytemperovat vstfikovaci formu, palstikac-
ni a vstiikovaci jednotku. Jednotlivé parametry jsou ukryté pod dvojmistnym
Ciselnym oznafenim. Tabulka nize zobrazuje vyznam a oznaceni jednotlivych
parametrti.
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Obr. 22 — Vstrikovaci stroj REP V27 Y125

Tab. 10 — Parametry vstiikovaciho stroje

Parametr Popis ¢innosti Jednotky
21 Rychlost vsttikovani (draha pistu za sekundu) [mm/s]
30 Celkova davka smési (délka drahy pistu) [mm]
41 Vstiikovaci tlak udavany v barech (maximalné 200 bar) [bar]
51 Bod na draze pistu, od kterého ptisobi vstiikovaci tlak [mm]
56 Doba vulkanizace od skonc¢eni vstiikovani [min]
61 Teplota plastikacni komory [°C]
62 Teplota vstiikovaci komory [°C]
65 Teplota horni vyhtivani desky [°C]
67 Teploty spodni vyhtivani desky [°C]
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3.3 Tvorba vypoctovych analyz

PocitaCové analyzy byly provadény v softwaru Cadmould 3D-F od firmy
Simcon. Tento program vyuziva metodu konecnych prvkl. Piesnost vypoctl
zavisi na hustoté uzlovych bodu. Pro vypocet byla pouzita vzdalenost uzlovych
bodll 1,5 mm. Program také disponuje moznosti automatického upraveni sité
(Automatic Mesch Refinement) pfidanim tzv. nodi, bez zmény ostatnich uzlo-
vych bodu a tim padem i1 bez zmény geometrické site.

Mesh Prepare il
Part 1 T Element Edge Length
Relative [%] |
Absolute [mm] | 15 Group Dependent |

010 < Wall Thickness [mm] < | +00

[ Keep Mesh Stucture [v Remesh
[ 0id Thickness Method [ Export CFE File
Start | (_|7 Autam, Mesh Hefinement)

Obr. 23 — Zvolené podminky v Mesh prepare
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Obr. 24 — Rozmisteni senzorii na délce kanali

Kazdy model, bez ohledu na geometrii, byl osazen senzory, jejichz mnozstvi
se liSilo od délky vtokovych kanalt. Diky nim mohla byt zjiStovana teplota, tlak
1 stupent vulkanizace podél vtokového kanalu. Posledni senzor byl vzdy umistén
ve vtokovém usti.
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Hlavni diraz experimentu byl kladen na vypocet teplotniho pole v priiezu
kanalu a s tim spojené veli¢iny. Model byl v tloust’ce rozdélen do 21 vrstev, pfi-
¢emz kazdy tez se stal nositelem vysledku teploty, rychlosti, miry vulkanizace a
bezpecnosti smési.

Simulation Options x|
Model I Clamping Force | Snapshot Filling l
Snapshot Heating Optional Results

- Results (interior)
vV Temperature V¥ Velocity

¥ Scorch [V Cure Rate

21 | Stored Cross-Sectional Control Points

Obr. 25 — Zpristupnéni vnitrnich vysledkii

3.4 Materialové charakteristiky smési

Obr. 26 — RPA 2000

Chovani kauc¢ukové smési je z hlediska reologického fazeno mezi pseudopla-
tickeé latky. Jejich viskozita klesa S nartstajici rychlosti smykové deformace.
Kazda elastomerni smés ma svoji specifickou recepturu, je slozena
Z jednotlivych komponenti, které ovliviiuji nejen vlastnosti smési pii zpracova-
ni, ale také vlastnosti vulkanizatu (vystiiku). Tyto vlastnosti byly méfeny pro
pouzity material na pftistroji RPA 2000 od Alpha Technologies. U reologickych
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vlastnosti byly zjistovanymi veli¢inami rychlost smykové deformace a viskozi-
ta, tyto hodnoty byly méteny pfi teplotach (140, 150, 160 a 170) °C. Vulkani-
zacni vlastnosti smési byly zjistované z odporu ve form¢ Krouticiho momentu,
ktery material kladl vii¢i rotoru, v daném cCase pii teplotach (140, 150, 160 a
170) °C.

Testovanym materidlem byla béhounova smés s oznacenim T6730, jejiz slo-
zeni je podrobnéji zobrazeno v Tab. 11.

Tab. 11 — SlozZeni testované smési

Synteticky kaucuk 37%
Plnivo (saze) 27,5%
Zmékcovadla 9%
Aktivatory 1,1%
Antidegradanty 1,1%
Sira 0,7 %
Urychlovace 0,6 %
Vratny odpad 23 %

341 Simfit5.0

[w7 File Data Approximation Diagram Info Window -5 x|

i3kl

==

EEEE Measuring Data

tem?er?ture sh?a; r?te vn[scosr]tv | [ Material
o 1/s Pas
1 3.0620 9562.7067 Type: I

2 6.2725 5601.0282 Name: |

3 9.5275 4034.1612|[+] Supplier: |

4 11.9722 3439.1437 [/]

5 15.1228 2500.2047 [V Approximate only selected data

6 LR 2470.2790 [4] — [V Show only selected data in diagram

7 20,7537 2290.8345 [+]

8 22.6735 2174.6990 [] —

9 28.6253 1785.8034 ] | (___Importdata ) I
10 140.0 32,5313 1641.6058 [/][4]

11 32.5550 1593.2845 [+] Expatona I
12 34,0525 1628.0110

13 36.3917 1607.2681 [] Select all datasets I
14 37.6624 1681.4371

15 39,1925 1388.6229 E] Deselect all datasets l
16 41,2854 1469.0924 [+]

17 43.1236 1326.4721 [ /] AL datacat ]
18 43,8025 1397.7011 /[ /]

19 58.9756 973.6225|[ ] Delete selected datasets I
20 0.1792 79726.5031

21 3.1881 8965.3862 Delete deselected datasets |
22 6.1410 5594,9125

z sovel  tewnl] o
<| | (]

Obr. 27 — Ukdzka importu namérenych dat
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Program Simfit 5.0 je aproximacni software, ktery umoznuje z namétenych
dat ziskat potfebné materialové koeficienty pro tvorbu simulaci. Tento software
je charakteristicky svym jednoduchym ovladanim. Pro zji$téni potiebnych pa-
rametrd potiebnych na spusténi analyz je potieba vybrat piikaz ,,Viskosity ap-
proximation” anebo ,,Cure rate approximation®. Po vybé&ru ptikazu je importo-
van soubor s naméfenymi udaji. Tokové vlastnosti jsou pro sledovany material
uvedeny v Tab. 12 a vulkaniza¢ni vlastnosti smési popisuje Tab.13.

[u] File Data Approximation Diagram Info Window - EIE

EHA DR

EEEE Measuring Data | [ -, Approximation lﬂé\ Diagram
Carreau coeffidents
Last approximation
Pl 217955.81 [Pas]
Date: 2013-05-02
pP2: 12.440575 [s]
Time: 15:34:19
P3: 0.72816115 []
Model: Carreau-WLF
WLF temperature shift
Approximation model
(¢ Carreau-WLF
TO: 155 [°C] ~
Ts: -707.84054 [°C]

Run approximation

Export coeffidents to 10-File

Save result ‘

Set coefficents manually

Obr. 28 — Aproximace vstupnich dat v podobé ziskanych parametri

Tab. 12 — Reologické viastnosti

Carreau - William Landel Ferry
model

P [Pa.s] 217955,81

P2 [s] 12,441

P3 [-] 0,728

To [°C] 155

Ts [°C] -70,841

Kde Py= (n,) je viskozita pfi velmi nizkjch smykovjch napétich. P, = (5) je

relaxaéni ¢as materialu, P3 parametr, ktery uréuje index nenewtonského chovani
(n = 1 — P3). Referencni teplota je urcena parametrem T,
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Carreau — William Landel Ferry model viskozity je dany vztahem:

. _ No-ar
n(T) = (1+Adary)i—n (8)

Pricemz ostrost piechodu z newtonské do pseudoplastické oblasti je vyjadiena
vztahem:

8,86.[To—Ts] 8,86 .[T— Ts]
ar = (foee s~ 2) ©)

101,64+ To—Ts  101,64T—Tg

100000
- r Measuring Data 4

<0000 e 1400%C

b | = 150.0*C
—
L4 160.0 *C
Lo

& 170.0°C

=
:‘3‘ ‘ ADMOLULD
w 10000 | -
8 i r Approximation —
2} i — 140.0°C
= 5000 |

— 180.0%C
160.0 *C
— 1T0.0*C

1000 |

IU.1 I I IUjE-IHI1 I I I é-llllw I I IE-IUIIH‘IEIU
shear rate [1/s]

Obr. 29 — Diagram zavislosti viskozity na intenzité smykového toku v meérené smési

Tab. 13 — Vulkanizacni viastnosti smési

Deng/lIsayev model vulkanizace
Bezpecnost  10919(To)  [min] -2,925
smési T [°K] 2473,74
Vulkanizaéni logio(Ko)  [1/min"] 11,371
S . [3/mol] 97121,9
n [-] 1,342

Program Cadmould 3D-F na vyjadieni prabéhu vulkanizace vyuziva Deng —
Isayev model, ktery ma tvar:

o = K.t" (10)

1+K.t™
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Pficemz rychlost probihajici chemické reakce je vyjadiena Arrheniovou rov-
nici:

K(T) = Kel®n) (11)

0af

08|

‘ ADMOULD

Approximation
— 140.0°C
— 150.0%C
160.0 °C
— 170.0°C

cure rate [-]

04f

02f

0.0

time [min]

Obr. 30 — Diagram zavislosti rychlosti vulkanizace na case V mérené smési

Tyto ziskané materidlové parametry slouzily K nastaveni realného procesu, te-
dy K nastaveni parametrii na vstiikovacim stroji.

3.5 Mechanické zkouSky

3.5.1 Zkouska tvrdosti
Tvrdost vulkanizatu bylo mozné méfit pomoci dvou metod:

- Shore A (CSN EN ISO 7619-1),
- IRHD (CSN EN ISO 48).

Vzhledem k tomu, Ze vystiiknuta kostka nebyla zamérné plné¢ zvulkanizova-
nd, nebyla jeji tvrdost homogenni v celém prifezu. Proces vstiikovani byl nasta-
ven tak, aby mohl byt méfen rozdil tvrdosti v jednotlivych vrstvach a tim zjistén
vliv jednotlivych kanalli na vyslednou tvrdost kostky v jednotlivych vrstvach.

Pfedpokladana tvrdost je nejnizsi ve stiedu tlustosténného zkuSebniho télesa
(kostky), kde neni material plné zvulkanizovan a nejvétsi na povrchu, kde byl
material pln€ zvulkanizovany (u tenkosténnych téles tvrdost nebyla méfena).

Mezi tvrdosti a vzniklymi pfi¢énymi vazbami po vulkanizaci je predpokladana
uzka zavislost, proto kiivka zavislosti mnozstvi pticnych vazeb na tloustce a
kiivka zavislosti tvrdosti na tloustce budou mit analogicky tvar. Na Obr. 31 je
zobrazena kiivka tvrdosti mezi prvni a druhou vrstvou.
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AKX

— 1. testovana vrstva
2. testovana wrstva

E _ 2 testovana vrstva
=
Z
1. testovana vrstva
min
0 % 25 % 50 %
(okral) tloudtka fetres)

Obr. 31 — Zavislost tvrdosti na tloustce

Pti méteni tvrdosti metodou Shore A mulzZe indentor vniknout do materialu
maximalné do hloubky 2,5 mm (tento stav odpovida tvrdosti 0 ShA). V tomto
ptipad¢ zkouSené vrstvy télesa nejsou homogenni, co se tyka tvrdosti a vnikanim
indentoru se méni odpor materialu proti vniknuti (Obr. 32).

1. testovana vrstva

Shore A

A ShA

(0 mm)
tloustka

——

Obr. 32 — Zobrazeni zmény tvrdosti pii metodé Shore A

Pokud byla méfena tvrdost Shore A ze dvou stran v jednom fezu kostky, tvr-
domér ukazoval rozdilné hodnoty, protoze indentor vnikal do velké hloubky od
mista fezu a proto byla metoda Shore A oznacena jako nevyhovujici a tvrdost
byla déle vyhodnocovana pomoci normy CSN EN ISO 48 na tvrdoméru IRHD



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o7

od spolecnosti Affri System. Podle predpoklddaného rozsahu tvrdosti byla pou-
zita metoda N.

Obr. 33 — Tvrdomer Affri IRHD

Tab. 14 — Viastnosti pristroje IRHD

vyrobce: Affri System

typ méfeni: IRHD

princip fungovani: podle normy ISO 48
méfené metody: metoda L (10 - 35) IRHD

metoda N (30 - 85) IRHD

metoda H (85 - 100) IRHD

metoda M (mikrotvrdost)
rozsah pristroje: 10 - 100 IRHD

rozliSitelnost pristroje: 0,1°

presnost pristroje: 0,2°
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3.5.2 Tahova zkouska tlustosténnych vyrobki

Tahova zkouska byla provadéna na stroji Zwick/Roell Z005 (Obr. 35). Nejpr-
ve musel byt vystiik (kostka) délen na pozadované vrstvy. K fezdni vrstev doslo
na stroji Fortuna UAF 470 (Obr. 34), ktery je schopny odd¢lovat vrstvy od
tloustky 0,2 mm. Potifebna tloustka zkusebniho télesa je 1 mm, proto i jednotli-
vé vrstvy byly fezany na tento rozmér. Byly odebirany dvé krajni vrstvy, nahote
a dole kostky rovnobé&zné s délici rovinou, déle stfedni vrstva a dvé mezivrstvy
Vv polovi¢ni vzdalenosti mezi sttedem a krajem kostky.

Obr. 34 — Délici stroj Fortuna UAF 470

680 276 480

v

1528

856 650
1044 690

Obr. 35 — Zakladni rozmery stroje Zwick/Roell Z005
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Poté co z jednotlivych vrstev bylo vyseknuto téleso pro tahovou zkousku, by-
la tato zkouSka provedena na stroji Zwick/Roell Z005, pti¢emZ prodlouzeni zku-
Sebnich téles bylo méfeno na laserovém extenzometru. Zkouska byla realizova-
na az 24 hodin po vyseknuti. Béhem této doby doslo k relaxaci a uvolnéni napéti
ve vzorku vzniklym délenim.

Tab. 15 — Zdkladni parametry stroje Zwick/Roell Z005

Zatézujici sila FN:  [KN] 5

Siika pracovniho prostoru:  [mm] 440
Vyska pracovniho prostoru: [mm] 1070
Max. posuv pohyblivé ¢elisti: [mm] 1000
Celkova vyska stroje:  [mm] 1528

Celkova $ii'ka stroje:  [mm] 1044

Celkova hloubka stroje:  [mm] 690
Celkova hmotnost stroje:  [Kg] 161
Minimalni rychlost ¢elisti: [mm/s] 0,001
Normalizovana rychlost Celisti: [mm/s] 500
Piesnost rychlosti (z nastavené):  [%] 0,05

3.5.3 Vyhodnoceni dat pomoci Box-plotového diagramu

Nameétené hodnoty byly zpracovany v programu MS Excel, jednalo se o hod-
noty z analyz i z praktického méteni tvrdosti a pevnosti v tahu. V pfiloze jsou
data zobrazena pomoci Box — plotového diagramu a jsou zpracovany v progra-
mu Minitab Release 16.

Box — plotovy diagram umoziiuje zobrazeni az sedm statistickych velicin plus
zobrazeni vychylenych hodnot.

¥  —— Vychylena hodnota

Maximalni hodnota

X 3. kvartil (75 %)

+ | —— Odhad aritmetického priméru
Median (50 %)

IQR

Y 1. kvartil (25 %)

Minimalni hodnota

Obr. 36 — Box-plotovy diagram [58]
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V prubé¢hu vyhodnocovani namétenych dat byly u jednotlivych méfeni popi-
sovany nize uvedené veliCiny:

Pocet ,,n* - udava velikost vybérového statistického souboru dat.
Odhad aritmetického priuméru ,,x“ - udava odhad stiedni hodnoty
vybérového statistického souboru dat.

Odhad smerodatné odchylky ,,s*“ - udava, o kolik se namétené
hodnoty primérné odchyluji od odhadu aritmetického priméru.
Odhad rozptylu ,,sz “- udava kvadratickou hodnotu odhadu smeéro-
datné odchylky.

Minimalni hodnota ,,Min“ - udava minimalni namérenou hodnotu
vyskytujici se ve vybérovém statistickém souboru dat.

1. Kvartil ,,0Q1“ - udava 25% kvantil vybérového statistického
souboru dat.

Median vybérového souboru ,,M* - udava 50% kvantil vyb&rové-
ho statistického souboru dat.

3. Kvartil ,,Q3* - udava 75% kvantil vybérového statistického
souboru dat.

Maximalni hodnota ,,Max“ - udava maximalni namérenou hodno-
tu vyskytujici se ve vybérovém statistickém souboru dat.

Variacni rozpeti ,,R* - definuje rozdil mezi maximalni a minimal-
ni hodnotou nachézejici se ve vybérovém statistickém souboru dat.
Interkvartilove rozpeti ,, IQR ““ - udava rozdil mezi tietim kvartilem
Qs a prvnim kvartilem Q; vyb&rového statistického souboru. [58]
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 VIiv zmény indexu nenewtonského chovani na prubéh vul-
kanizace

Prvni ¢ast simulaci se vénuje vlivu zmény reologickych vlastnosti, konkrétné
indexu nenewtonského chovani materialu, na prib¢h vstiikovani. Vysledky zob-
razuji, jak velky podil m& zména materialové konstanty na vznik tepla vlivem
disipacni energie. Simulace byly realizovany na jednom typu modelu pii jedné
teploté formy a riiznych rychlostech vstrikovani.

Tab. 16 — Geometrie kanalu a procesni podminky

Trajektorie kanalu
) (
|-
i =
c | U
(B
@)
4
Prirez .
kanalu o~
[mm] 3 '
Vtokové 2
usti [To)
[mm] s
Rychlost 5 10; 15: 20; 30
[mm/s]
Teplota o
°C 170 °C

Geometrie vtokového kanalu byly na délce osazené 4 senzory k ziskani vy-
sledkli v jednotlivych ¢astech kanalu.
100

70

40

AR

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4

Obr. 37 — Umisteéni senzorii ve Vtokovém kanalu
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Pro simulace byl pouzit material z databaze softwaru Cadmould NBR 60 Sho-
re, u kterého byl ménén index nenewtonského chovani tak, jak lze vidét v Tab.

17.

Tab. 17 — Reologické viastnosti smési

Carreau - William Landel Ferry model
P, [Pa.s] 16486,1
P2 [s] 0,0626
P3 [-] 0,8;0,5;0,3;0,0
n [-] 0,2;0,5;0,7; 1,0
To [°C] 90
Ts [°C] -88,44

Index nenewtonského chovani byl ménény v rozmezi (0,2 — 1,0) a v programu
Cadmould 3D-F je nadefinovany jako n = 1 — Ps.

Tab. 18 — Vulkanizacni viastnosti smési

Deng/lsayev model vulkanizace
Bezpecnost  10g910(To) [min] -4,529
smési T [°K] 4273221
Vulkanizaéni logio(Ko)  [1/min"] 20,034
syséem  E- [3/mol] 168675,822
n B 2,828

Z procesnich podminek byla ménéna pouze rychlost vstiikovani. Dalsi nasta-
vené procesni parametry vypoctové analyzy jsou vyobrazeny v Tab. 19.

Tab. 19 — Procesni parametry

Velic¢iny Jednotky Varianta
l. 1. 1. V. V.
Rychlost pistu stroje [mm/s] 5 10 15 20 30
Pritokové mnoZstvi [cm®/s] 0,7 1,5 2,3 30 38
Tlakem Fizené pInéni pfi [%] 99
Teplota taveniny [°C] 100
Teplota formy [°C] 170
Vulkanizace ve formé [s] 600
Vulkanizace mimo formu [s] 200
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4.1.1 Rychlost pistu v =35 mm/s
Tab. 20 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =5 mm/s, T = 170 °C

Cas vstiikovani Potiebny tlak Teplota ve vtok. tisti Vulkanizace
[s] [ar] [°C] [s]
n=0,2 80,0 347 144.5 383
n=0,5 80,0 533 146,0 378
n=0,7 80,1 703 1471 374
n=1,0 80,1 1065 149,5 364

Cas potiebny na tok materialu od trysky k vtokovému usti je pfiblizné 6,0 s,
po kterych nejvyssi teplotni rozdil u materialu sn = 0,2 a n = 1 ¢ini piiblizné
5 °C. Vulkanizace je timto teplotnim navySenim zkracena asi 0 19 s.

250.0
235.0
220.0

205.0
190.0
175.0 1
160.0

145.0 S <
:-:'....\.h #

Temperature [°C]

130.0
115.0
100.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ADMOULD
Distance from channel wall [%]

B-n=02 B-n=05 [J-n=07 B-n=10
Obr. 38 — Pribeh teploty v tloustce vtokového usti pri zméné P3 (T = 170°C, v = Smm/s)

Pti malych rychlostech vstiikovani je mira disipa¢niho tepla mald. Vyhodou
pomalého toku materidlu pies rozvodny kanal je fakt, Ze material se prohieje po
celé svoji tloust'ce, ve stfedu rozvodného kanalu i na cca 130 °C.

Tab. 21 — Generované smykové napéti ve vtokovém usti (T = 170°C)
n=0,2 n=0,5 n=20,7 n=1,0
7 [kPa] 455 886 1276 2271
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4.1.2 Rychlost pistu v =10 mm/s
Tab. 22 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v = 10 mm/s, T = 170 °C

Cas vstiikovani  Potiebny tlak  Teplota ve vtok. tsti Vulkanizace
[s] [bar] [°C] [s]

n=0,2 37,2 468 133,9 397
n=0,5 37,4 867 137,9 387
n=0,7 37,3 1261 1418 378
n=1,0 37,4 2100 149,2 352

Drahu od trysky stroje K vtokovému usti material pfekona za téméf 2,9 s.
Nejvétsi rozdil teploty ve vtokovém usti je mezi materialy s indexem nenewton-
ského chovani 0,2 a 1,0 a to piiblizn¢ 15 °C, pficemz tento nardst teploty zkrati
¢as vulkanizace o piiblizn¢ 45 s.

Temperature [°C]

250.0
235.0

220.0

205.0

190.0

175.0 N,

160.0 -k

TN,
=

145.0 \

130.0

-

/]
P

115.0

100.0

@\: :/ =

0 10

ADMOULD
3D-F

B-n=02

20 K

B-n=05

0 40 50 60

70 80 90 100

Distance from channel wall [%]

[J-n=07 B-n=10

Obr. 39 - Prubéh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P3 (T = 170°C, v = 10 mm/s)

ZvySovanim vstiikovaciho tlaku dusledkem zmény parametru P, postupné
nartista hodnota vzniklého smykového napéti (Tab. 23), ¢im dochazi ke zvyse-
nému zahfivani materialu vlivem disipace a tim padem i ke zkraceni ¢asu vulka-

nizace.

Tab. 23 — Generované smykové napéti ve vtokovem usti (T = 170°C)

n=0,2

n=0,5 n=0,7

n=1,0

1 [kPa]

566

1418 2376

4360
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4.1.3 Rychlost pistu v =15 mm/s
Tab. 24 — Vysledky ze simulaci U rychlosti (pistu) v =15 mm/s, T = 170 °C

Cas vstiikovani  Potiebny tlak  Teplota ve vtok. tsti Vulkanizace
[s] [bar] [°C] [s]

n=0,2 24,3 537 129,7 403
n=0,5 24,3 1100 136,1 388
n=0,7 24,4 1670 142,3 373
n=1,0 24,3 2836 153,9 341

Cas potiebny na dosahnuti vtokového usti Eelem taveniny je pfiblizné 1,9 s.
Nejvétsi diference teplot ve vtokovém usti je mezi materidlem sn =0,2an =
0,1 — ptiblizné 24 °C, ¢im se opét zkrati vulkanizacni ¢as okolo 62 s.

Temperature [°C]
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220.0
205.0
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100.0
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Distance from channel wall [%]
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Obr. 40 - Prubéh teploty v tloustce vtokového usti pri zmeéné P3 (T = 170°C, v = 15 mm/s)

[-n=07

80 90 100

B-n=10

Z Obr. 40 je zfejmé, ze mnozstvi disipované energie narlsta s klesajicim od-
klonem od newtonského chovani. Cim je hodnota indexu nenewtonského cho-
vani vyssi, tim je vySs$i smykové napéti pii toku materialu (Tab. 25).

Tab. 25 — Generované smykové napéti ve vtokovem usti (T = 170°C)

n=0,2

n=0,5

n=0,7

n=1,0

T [kPa]

661

1769

2957

5528
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4.1.4 Rychlost pistu v =20mm/s
Tab. 26 — Vysledky ze simulaci U rychlosti (pistu) v =20 mm/s, T = 170 °C

Cas vstiikovani  Potiebny tlak  Teplota ve vtok. tsti Vulkanizace
[s] [oar] [°C] [s]
n=0,2 18,6 580 127,8 406
n=0,5 18,7 1260 135,8 390
n=0,7 18,7 1949 1442 371
n=1,0 18,6 3340 158,9 333

Celo taveniny dosahne troven senzoru 4, vtokového usti pfiblizné za 1,4 s.
Opét je nejvetsi rozdil prameérné teploty ve vtokovém Usti mezi materidlem s n =
0,2an =1,0a ¢ini okolo 31 °C, coz urychli vulkanizaci o asi 73 s.

250.0
235.0
220.0

205.0
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160.0
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.

Temperature [°C]
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B-n=02 B-n=05 [-n=07 B-n=10
Obr. 41 - Prubéh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P3 (T = 170°C, v = 20 mm/s)
Stejna tendence jako v predchazejicich ptipadech, index nenewtonského cho-
vani ovlivituje mnozstvi disipovaného tepla a tim i smykové napéti (Tab. 27),
teplotu, potiebny tlak na zaplnéni dutiny formy a ¢as vulkanizace.

Tab. 27 — Generované smykové napéti ve vtokovem usti (T = 170°C)
n=0,2 n=0,5 n=20,7 n=1,0
7 [kPa] 695 1958 3386 6204
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4.1.5 Rychlost pistu v =30 mm/s
Tab. 28 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =30 mm/s, T = 170 °C
Cas vstiikovani  Potiebny tlak  Teplota ve vtok. tsti Vulkanizace
[s] [bar] [°C] [s]

n=0,2 12,2 652 125,0 410
n=0,5 12,2 1537 137,2 388
n=0,7 12,2 2418 148,0 367
n=1,0 12,2 4228 167,0 322

Doba, kdy material projede pies rozvodny kanal ptfed vstupem do dutiny for-
my je ptiblizn€ 0,9 s. Nejveétsi rozdil priimérné teploty ve vtokovém Usti je témet
42 °C, ¢im se snizi vulkanizacni Cas skoro o 90s mezi materidly n = 0,2
an=1,0.
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Obr. 42 - Prubéh teploty v tloustce vtokového usti pri zmené P3 (T = 170°C, v = 30 mm/s)

S nartstajici rychlosti vstiikovani nartista taktéz podil disipacni energie. Nej-
vetsi smykové napéti je opét u materalu s indexem nenewtonského chovani
n =1,0, pti kterém je taktéZ potiebny nejvetsi tlak na zaplnéni dutiny formy.

Tab. 29 — Generované smykové napéti ve vtokovem usti (T = 170°C)

n=0,2

n=0,5 n=0,7

n=1,0

T [kPa]

758

2281 3952

6976
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4.1.6 Shrnuti vysledki

Cim je odklon od nenewtonského chovani vyssi, tim vice narlista potiebny
tlak na zaplnéni dutiny formy. S narlistajicim tlakem a klesajicim ¢asem vstiiko-
vani, podstupuje materidl vétsi smykové namahani, coZ ma za nasledek narast
teploty a tim 1 zkraceni vulkaniza¢niho Casu.

250.0
235.0 : A\
220.0 : /1A
n / W\
o 2050 ,
s 190.0 I f/ /"\\
g 1750 : / 4N
qé- 160.0 SN : / /{f
= 145.0 . : / {/ /|
130.0 h""."‘\-a.:% ///
115.0 | - _,/4/
100.0 :'—;""4
0 0 20 30 4 5 40 30 20 10 0
ng%(.ZULD

Distance from channel wall [%
@-n=02 B-n=05 [J-n=07 B-n=10
Obr. 43 — Porovnani teplotnich profili pri v =5mm/s (vlevo) a v =30 mm/s (vpravo)

Pokud je pouzit material s vyraznym odklonem od newtonského chovani, je
vyhodnégjs$i ho zpracovat pii nizSich rychlostech vsttikovani. V tomto ptipadé
dominuje ohfev materialu vlivem ptestupu tepla. Naopak, pokud materidl ma
mirny odklon od newtonského chovani, je vyhodné;si, aby byl vstiikovany pfi
vysSich rychlostech, kdy pfevazuje ohfev smési pomoci disipace — pfemény me-
chanické energie na tepelnou, avSak za cenu nutnosti generovani vysokého
vstiikovaciho tlaku, ktery neni mozné vzdy na vstfikovacim stroji vyvinout. Vy-
hodou je zkraceni vsttikovaciho cyklu.

Tab. 30 — Rozdil vyslednych hodnot mezi materialy n=0,2an=0,1 (T =170°C)

170 °C vulkanizace [s] T senzor 4 [°C] vstrikovaci tlak [bar]
v=5 v=30 A v=5 v=30 A v=5 v=30 A

n=02 383 410 +27 1445 125  -195 347 652  +305

n=10 364 322 -42 1495 167 +17,5 1065 4228 +3163
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4.2 VIiv zmény relaxa¢niho ¢asu na pribéh vulkanizace

Druhé cast simulaci vstfikovani navazuje na prvni, vénuje se vlivu dalsiho
materialového parametru a tim je relaxacni ¢as. Simulace byly realizované na
stejném modelu, jako v piedchozi tloze, pti stejné teploté formy a riiznych rych-
losti vstrikovani.

Tab. 31 — Geometrie kanalu a procesni podminky

Trajektorie kanilu
2 o
1.
> =
2 | D
(B}
)
4
Prirez :
kanalu ik
[mm] 3
Vtokové 2
usti e
[mm] =
Rychlost 5; 10; 15; 20; 30
[mm/s]
Teplota °
) 170 °C

Geometrie vtokového kanalu byly na délce opét 0sazeny 4 senzory k ziskani
vysledkt v prifezu kanalu.

100
70
40
6
—_—
AN
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4

Obr. 44 — Umisteni senzorii ve Vtokovém kanalu

Material byl pouzit z databaze softwaru Cadmould NBR 60 Shore, u kterého
byl v tomto piipadé ménén relaxacni Cas, tak jak lze vidét v Tab. 32.
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Tab. 32 — Reologické viastnosti smési

Carreau - William Landel Ferry model
P [Pa.s] 16486,1
P, [s] 1;0,1;0,01;0,001
Ps [-] 0,728
A [1/s] 1; 10; 100; 1000
To [°C] 90
Ts [°C] -88,44

Relaxacni ¢as zde byl ménén Vv rozmezi (1 — 1000) a v programu Cadmould
3D-F je nadefinovany jako A =1 /P,.

Tab. 33 — Vulkanizacni viastnosti smési

Deng/lIsayev model vulkanizace

Bezpecnost  10g910(To) [min] -4,529
smési [°K] 4273221
Vulkanizaéni logio(Ko)  [1/min"] 20,034
systém [3/mol] 168675,822

] 2,828

Z procesnich podminek byla zménéna pouze rychlost vsttikovani. Dalsi na-

stavené procesni parametry vypoctové analyzy jsou vyobrazeny v Tab. 34.

Tab. 34 — Procesni parametry

Veli¢iny Jednotky Varianta
l. 1. 1. V. V.
Rychlost pistu stroje [mm/s] 5 10 15 20 30
Priitokové mnoZstvi [cm®/s] 0,7 1,5 2,3 30 38
Tlakem ¥izené plnéni pfi [%] 99
Teplota taveniny [°C] 100
Teplota formy [°C] 170
Vulkanizace ve formé [s] 600
Vulkanizace mimo formu [s] 200
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4.2.1 Rychlost pistu v =15 mm/s
Tab. 35 — Vysledky ze simulaci U rychlosti (pistu) v =5 mm/s, T = 170 °C

Cas vstiikovani  Potfebny tlak Teplota ve vtok. Vulkanizace
usti
[s] [oar] [°C] [s]
r=1 79,9 47 142,1 390
A=10 79,9 254 1437 385
L=100 80,1 735 147,3 373
»=1000 80,1 998 149,0 365

Z vysledkl je patrné, Ze tlak potfebny k zaplnéni dutiny formy a potiebny

k dodrzeni stalé rychlosti vstfikovani roste se zvétsujici se konstantou A. I kdyz

tlak s relaxa¢nim ¢asem nartsta, naopak ¢as k dosazeni optima vulkanizace kle-
sd. Rozdilmezi A=1s" aA=1000s" pii rychlosti v =5 mm/s &ini 25 s.

250.0

235.0

220.0

205.0
190.0
175.0
160.0
145.0

Temperature [*C]

130.0
115.0
100.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ADMOULD
Distance from channel wall [%]

W-r=1s B-r=10s [-A=100s B-2=1000s
Obr. 45 — Pribéh teploty v tloustce vtokového usti pii zméné P, (T = 170 °C, v = 5 mm/s)

4.2.2 Rychlost pistu v =10 mm/s
Tab. 36 — Vysledky ze simulaci U rychlosti (pistu) v =10 mm/s, T = 170 °C

Cas vstfikovani  Potiebny tlak Teplota ve vtok. Vulkanizace
usti
[s] [bar] [°C] [s]
r=1 37,3 57 130,5 404
L=10 37,2 327 132,8 400
A=100 37,4 1234 141,3 377
A=1000 37,3 1914 1479 359




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

U rychlosti pistu v = 10 mm/s lze vidét u material s vyssi hodnotou relaxac-
niho Casu, ze se zaCind projevovat disipace stejné tak, jak tomu bylo u materidlt
s malym odklonem od newtonského chovani.

250.0
235.0
220.0

205.0
190.0
175.0 = S

160.0 \\ \\ ,/ /f-‘}’
150 1—INOIN iy -
130.0 \""-\ f-"/

115.0 e e
100.0

Temperature [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

ADMOULD
Distance from channel wall [%]

B-r=1s B-r=10s W-A=100s @-2=1000s
Obr. 46 — Pribéh teploty v tloustce vtokového usti pri zméné P, (T =170 °C, v = 10 mm/s)

4.2.3 Rychlost pistu v =15 mm/s
Tab. 37 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =15 mm/s, T = 170 °C

Cas vstiikovani  Potfebny tlak  Teplota ve vtok. Vulkanizace
usti
[s] [bar] [°C] [s]
A=1 24,3 62 125,1 410
A=10 24,3 369 128,0 407
A=100 24,3 1541 140,6 380
A=1000 24,4 2548 151,8 351

S rostouci rychlosti vstiikovani, roste mira vlivu disipace. Dutina je zaplnéna
diive, vzrostl i vstiikovaci tlak. U materialu A = 1000 s za¢in4 byt disipace to-
lik vyznacéna, Ze Cas k dosazeni optima vulkanizace je u tohoto materialu nizsi,
neZ u rychlosti v =10 mm/s.
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250.0
235.0
220.0
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Temperature [°C]
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30-F

Distance from channel wall [%
B-A=1s B-2=10s M -A=100s B-)A=1000s
Obr. 47 — Pribéh teploty v tloustce vtokového usti pri zméné P, (T = 170 °C, v = 15 mm/s)

4.2.4 Rychlost pistu v =20 mm/s
Tab. 38 — Vysledky ze simulaci u rychlosti (pistu) v =20 mm/s, T = 170 °C

Cas vstfikovani  Potiebny tlak Teplota ve vtok. Vulkanizace
usti
[s] [bar] [°C] [s]
r=1 18,6 66 122,4 415
L=10 18,6 396 125,5 409
A=100 18,7 1729 140,8 378
A=1000 18,7 2956 155,5 345

U rychlosti v = 20 mm/s pribéhy kiivek navazuji na stejnou tendenci jako u
predchozich. Vstiikovaci tlak nadale roste, ¢as vstiikovani klesa. Cas potiebny
pro zvulkanizovani 90% vsech pti¢nych vazeb klesa u materialu s vys$sim rela-
xaénim Casem (A = 100 s a vy3§i). U t&chto materialt se projevuje ovlivnéni
teploty taveniny vice disipaci neZ ptfestupem.
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250.0
235.0
220.0
205.0 /\
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160.0 1\ \ /
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—
ADMOULD
3D-F

Temperature [°C]

Distance from channel wall [%]
B-A=1s B-2=10s M -A=100s B-)A=1000s
Obr. 48 — Pribeh teploty v tloustce vtokového usti pri zméné P, (T = 170 °C, v = 20 mm/s)

4.2.5 Rychlost pistu v =30 mm/s

Nejvyssi analyzovana rychlost vstiikovani byla v = 30 mm/s, ktera odpovidala
pritokovému mnozstvi 3,8 cm®/s. Cas potiebny na zaplnéni dutiny formy byl
témer 12, 2 s. Béhem tohoto ¢asu se material ve stfedu Vtokového kanalu nestihl
vibec ohtat. U materidlu s velkym relaxa¢nim ¢asem priamérna teplota ve vto-
kovém usti prudce vzrostla.

250.0

e X M\
5o 1L \\ // \

175.0

160.0 NN \ / 7
145.0 \\ \ / //

130.0 \\\ \ / /l

100.0 e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

ADMOULD
3p-F

Temperature [°C]

Distance from channel wall [%]
B-r=1s B-r=10s M-A=100s B@-2=1000s
Obr. 49 — Pribeh teploty v tloustce vtokového usti pii zméné P, (T = 170 °C, v = 30 mm/s)
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Tab. 39 — Vysledky ze simulaci U rychlosti (pistu) v =30 mm/s, T = 170 °C

Cas vstikovani  Potiebny tlak Teplota ve vtok. Vulkanizace
usti
[s] [oar] [°C] [s]
A=1 12,1 73 118,5 419
A=10 12,2 441 1225 412
L=100 12,2 2018 142,4 381
»=1000 12,2 3599 163,0 338

4.2.6 Shrnuti dlohy

Cim je hodnota relaxaéniho ¢asu vyssi, tim nartista potfebny tlak na zaplnéni
dutiny formy. S nartstajicim tlakem a klesajicim ¢asem vstiikovani, podstupuje
materidl vétsi smykové naméahani, to ma za nasledek narist teploty a tim i1 zkra-
ceni vulkaniza¢niho Casu.

250.0

235.0 !
220.0 /1A
205.0 / \
190.0 /

175.0

160.0 - =W / 4

145.0 \ / //
130.0 ~ / ///

Temperature [°C]

W
115.0 // 4’/
100.0 ===
0 10 20 30 40 50 40 30 20 10 0
“'D';%‘.}F”'j.
Distance from channel wall [%]
B-r=1s B-A=10s M-A=100s B-A=1000s

Obr. 50 — Porovnani teplotnich profili pri v=5 mm/s (vlevo) a v =30 mm/s (vpravo)
Tab. 40 — Rozdil vyslednych hodnot mezi materialy A =1a A = 1000 (T = 170°C)

170 °C vulkanizace [s] T senzor 4 [°C] vstiikovaci tlak [bar]
v=5 v=30 A v=5 v=30 A v=5 v=30 A
r=1 390 419  +29 142,1 1185 -23,6 47 73 +26
A=1000 365 338 -27 149,0 163,0 +14 998 3599 +2601

Pokud mé material nizkou hodnotu relaxa¢niho ¢asu, je vyhodnégjsi ho zpra-
covat pi1 nizsich rychlostech vstiikovani. V tomto ptipadé dominuje ohfev mate-
rialu vlivem prestupu tepla. Naopak, ma-li material vysokou hodnotu relaxacni-
ho ¢asu, je vyhodné;jsi, aby byl vstiikovany pii1 vysSich rychlostech, kdy pieva-
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zuje ohiev smési pomoci disipace — pfemeény mechanické energie na tepelnou,
avSak za cenu nutnosti generovani vysokého vstfikovaciho tlaku, ktery neni
mozné vzdy vyvinout na vstiikovacim stroji, vyhodou vsak je zkraceni vsttiko-
vaciho cyklu.

4.3 Vliv prirezu Vtokového kanalu na pribéh vulkanizace

Tab. 41 — Geometrie vtokovych kandli
A B C D

Geometrie vtokového kanalu

2E

> S

2 E

m e

<P]

> —_
£¥¢E
> b h b b

2 2 2 2

Plocha 7 mm 15 mm 7 mm 15 mm
- 155 °C 155 °C 1 155 °C 155 °C
5 =2
5_,§ g 170 °C 170 °C 2 170 °C 170 °C
L @
(o = 185 °C 185 °C 3 185 °C 185 °C

Tteti tloha se zaobirala vlivem tvaru prafezu kandlu na prabeh vulkanizace.
Tento vliv byl opét realizovany v simulaénim programu Cadmould 3D-F.

Prifez se podél délky kanalu neménil, byl tedy konstantni. Na modely byly
umistény Ctyii senzory, které slouZzily pro zobrazeni pritbéhu teplotniho pole.
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Obr. 51 — Umisténi senzorii ve v tokovém kanale

Proménnymi veli¢inami v nastaveni procesnich podminek byla rychlost vstfi-
kovani, ktera je v analyzach vyjadiena pomoci pratokového mnozstvi materialu
prochdzejici pres trysku a teplota formy. MnoZstvi vstfikovaného materialu se
méni v rozmezi (0,7 — 38) cm®/s a teplota formy je parametr ménény v rozsahu
(155 — 185)°C. Nadefinované procesni podminky jsou shrnuté v Tab. 42.

Tab. 42 — Procesni podminky

Veliciny Jednotky Varianta
l. 1. M. V. V.

Rychlost pistu stroje [mm/s] 5 10 50 150 250
Priitokové mnoZstvi [cm®/s] 0,7 1,5 76 228 380
Tlakem Fizené pInéni pfi [%] 99

Teplota taveniny [°C] 100

Teplota formy [°C] 155; 170; 185
Vulkanizace ve formé [s] 600

Vulkanizace mimo formu [s] 200

Materidl pouzity v analyzach byl stejny jako v ptedchozich ulohach NBR 60
Shore. Nebyly u né&j upravovany zadné parametry.

4.3.1 Teplota 155 °C

Teplota stény formy byla nastavena na 155°C, tloha byla vypocitana pro pét
variant rychlosti. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 43 — 46. V Tab. 43 je uve-
dena doba pInéni formy pro rlizné nastaveni rychlosti vstiikovani.
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Tab. 43 — Cas vstrikovani pii 155 °C

T=155°C VSTRIKOVANI [s]
uzky Siroky
vV [mm/s] kruhovy  lichobéznikovy  kruhovy  lichobéznikovy
5 79,7 79,9 81,8 82,0
10 37,2 37,3 38,2 38,3
50 7,3 7,4 7,5 7,5
150 2,5 2,5 2,5 2,5
250 1,5 15 15 1,5
Tab. 44 — Cas potiebny na vytvoreni 90% pricnych vazeb
T=155°C VSTRIKOVANI + VULKANIZACE [s]
uzky Siroky
Vv [mm/s] kruhovy  lichobéznikovy  kruhovy  lichobéznikovy
5 536 490 541 492
10 523 499 527 496
50 515 510 519 915
150 516 512 522 519
250 514 509 519 915
550
540
530 -
520
= 510 - m kruhovy uzky
>§ 500 - B kruhovy Siroky
490 - lichobeiZnikovy uzky
480 - M lichobeZnikovy Siroky
470 -
460 -
5 10 50 150 250

rychlost pistu [mm/s]

Obr. 52 — Graf zavislosti rychlosti vstrikovani a tvaru kandlu na case vulkanizace (155 °C)

Tab. 44. informuje o Case, kdy smés dosahla 90% pii¢nych vazeb (tzv. optima
vulkanizace). Material je ohfivan jiz ve vtokovém kanalu béhem vstfikovani,
proto je tento vysledek slozen z doby vstfikovani i doby ohfevu (vulkanizace) po
naplnéni dutiny formy. Tyto vysledky jsou také zobrazeny v nasledujicim grafu
(Obr. 52). Tab. 45 — 46 informuji 0 zmén¢ teplot v jednotlivych senzorech.
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Tab. 45 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (uzké prirezy — 155 °C)

155 °C KRUHOVY - UZKY 155°C LICHOBEZNIKOVY - UZKY
\Y} Cislo senzoru \Y; Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/s] 1. 2. 3. 4.
5 1132 119,2 1228 1258 5 1131 121,9 1296 1342
10 1100 1144 1169 1191 10 1100 1166 1222 126
50 106,44 109,2 1110 1125 50 1069 111,4 1149 1179
150 1056 1085 1104 112,0 150 105,7 111,8 1153 119,1
250 1056 108,7 110,9 112,8 250 1058 1129 1168 1215
Tab. 46 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (Siroké prirezy — 155 °C)
155 °C KRUHOVY - SIROKY 155°C LICHOBEZNIKOVY-SIROKY
\Y} Cislo senzoru \Y; Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/s] 1. 2. 3. 4.
5 1129 1184 122,1 1253 5 1131 122,0 1285 1335
10 109,7 1136 1162 1184 10 1100 1161 120,8 1248
50 106,0 108,2 109,7 1113 50 106,2 110,0 1128 1153
150 1050 106,9 108,38 109,9 150 1054 109,1 1116 1141
250 1048 106,9 108,2 109,8 250 1054 1094 1121 1149
LichobezZnik/kruhovy - Gzky Lichobeznik/kruhovy - Siroky
145 145
140 140
135 135
130 130
125 125

120 120

115

115

110 110 -
105 105 -
100 100 -
1 2 3 4 1 2 3 4
Lichobéznikovy prurez: v=5 mv=10 " v=50 mv=150 " v=250
Kruhovy prifez: Mv=5 EMv=10 ®mv=50 Ev=150 mv=250

Obr. 53 — Porovnani teploty Vv jednotlivych senzorech pri uzkém a Sirokém prirezu (155 °C)
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4.3.2 Teplota 170 °C

Procesni parametry a nastaveni analyz jsou stejné jako v predchézejici uloze,
doslo pouze ke zvyseni teploty stény formy na 170°C. Vysledky jsou uvedeny
v tabulkach 46 — 50. V Tab. 46 je uvedena doba plnéni formy pro rizné nasta-
veni rychlosti vstfikovani.

Tab. 47 — Cas vstrikovani pii 170 °C

T=170°C VSTRIKOVANI [s]
uzky Siroky
vV [mm/s] kruhovy  lichobéznikovy  kruhovy  lichobéznikovy
5 79,7 79,9 81,8 82,0
10 37,2 37,3 38,2 38,3
50 7,3 7,4 7,5 7,5
150 2,5 2,5 2,5 2,5
250 1,5 1,5 1,5 1,5
Tab. 48 — Cas potirebny na vytvoreni 90% piicnych vazeb
T=170°C VSTRIKOVANI + VULKANIZACE [s]
uzky Siroky
v [mm/s] kruhovy  lichobéznikovy  kruhovy  lichobéznikovy
5 436 386 443 389
10 427 401 433 400
50 421 414 425 417
150 418 416 424 421
250 417 415 424 420
450
440
430 -~
420 -~
= 410 - B kruhovy uzky
>§ 400 - B kruhovy Siroky
390 - lichobeznikovy uzky
380 - H lichobeZnikovy Siroky
370 -
360 -
5 10 50 150 250

rychlost pistu [mm/s]

Obr. 54 — Graf zavislosti rychlosti vstrikovani a tvaru kandlu na case vulkanizace (170 °C)

Tab. 48. informuje o Case, kdy smés dosahla 90% pii¢nych vazeb (tzv. optima
vulkanizace). Material je ohfivan jiz ve vtokovém kanalu béhem vstfikovani,
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proto je tento vysledek slozen z doby vstiikovani i doby ohievu (vulkanizace) po
naplnéni dutiny formy. Tyto vysledky jsou také zobrazeny v nasledujicim grafu
(Obr. 54). Tab. 49 — 50 informuji o zmén¢ teplot v jednotlivych senzorech.

Tab. 49 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (uzké prirezy — 170 °C)

170 °C KRUHOVY - UZKY 170°C LICHOBEZNIKOVY - UZKY
\Y} Cislo senzoru Vv Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/is] 1 2. 3. 4,
5 116,7 1242 128,8 1328 5 1166 127,3 137,4 1432
10 1126 118,0 121,2 1240 10 1125 120,7 1279 1324
50 107,8 111,10 113,2 1150 50 107,8 1134 1176 121,0
150 106,6 109,7 111,8 113,7 150 106,6 113,0 117,0 1212
250 106,3 109,7 1121 1141 250 106,5 1139 118,2 123,0
Tab. 50 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (Siroké prirezy — 170 °C)
170 °C KRUHOVY - SIROKY 170 °C LICHOBEZNIKOVY-SIROKY
v Cislo senzoru v Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mmis] 1, 2. 3. 4,
5 116,3 1234 128,1 1321 5 1166 127,3 1355 1420
10 1122 117,1 1205 123,3 10 1124 120,2 126,2 1312
50 107,3 110,10 112,0 113,7 50 107,6 112,1 1154 1184
150 1059 108,2 109,8 111,3 150 106,3 110,5 113,3 116,1
250 1056 107,9 1095 1114 250 106,1 1105 1134 1164
LichobeZnik/kruhovy - Gzky LichobeZnik/kruhovy - Siroky
145 145
140 140
135 135
130 130
125 125
120 120
115 115
110 110
105 105
100 100
1 2 3 4 1 2 3 4
Lichobéznikovy pruarez: v=5 mv=10 v=50 rv=150 = v=250
Kruhovy prifez: EMy=5 EMyv=10 mv=50 Mv=150 mv=250

Obr. 55 — Porovnani teploty Vv jednotlivych senzorech pri uzkém a Sirokém prirezu (170 °C)
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4.3.3 Teplota 185 °C

Nastaveni teploty stény formy bylo zvySeno na 185 °C. Vysledky jsou uvede-
ny v tabulkach 51 — 54. V Tab. 51 je uvedena doba plnéni formy pro rizné na-
staveni rychlosti vstiikovani.

Tab. 51 — Cas vstrikovani pii 185 °C

T=185°C VSTRIKOVANI [s]
uzky Siroky
vV [mm/s] kruhovy  lichobéznikovy  kruhovy  lichobéznikovy
5 79,7 79,9 81,8 82,0
10 37,2 37,3 38,2 38,3
50 7,3 7,4 7,5 7,5
150 2,5 2,5 2,5 2,5
250 1,5 1,5 1,5 1,5
Tab. 52 — Cas potirebny na vytvoreni 90% piicnych vazeb
T=185°C VSTRIKOVANI + VULKANIZACE [s]
uzky Siroky
v [mm/s] kruhovy  lichobéznikovy  kruhovy  lichobéznikovy
5 372 322 379 325
10 364 338 369 339
50 360 355 364 357
150 358 356 363 360
250 358 355 363 361
380
370
360 -
— 350 -

B kruhovy uzky

S 340 - ® kruhovy Siroky

lichobeznikovy tzky

M lichobeZnikovy Siroky

5 10 50 150 250
rychlost pistu [mm/s]

Obr. 56 - Graf zavislosti rychlosti vstrikovani a tvaru kandalu na case vulkanizace (185 °C)

Tab. 52. informuje o ¢ase, kdy smés dosahla 90% pficnych vazeb (tzv. optima
vulkanizace). Material je ohfivan jiz ve vtokovém kanalu béhem vstiikovani,
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proto je tento vysledek sloZzen z doby vstiikovani i doby ohtevu (vulkanizace) po
naplnéni dutiny formy. Tyto vysledky jsou také zobrazeny v nasledujicim grafu
(Obr. 56). Tab. 53 — 54 informuji 0 zmén¢ teplot v jednotlivych senzorech.

Tab. 53 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (uizké prirezy — 185 °C)

185 °C KRUHOVY - UZKY 185°C LICHOBEZNIKOVY - UZKY
\V; Cislo senzoru \V} Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/s] 1. 2. 3. 4.
5 120,3 129,3 1349 139,6 5 120 132,9 145 152,1
10 115,2 121,7 1255 1289 10 1151 1249 1334 138,8
50 109,2 1130 1154 1174 50 109,2 1154 120,3 124,2
150 1075 111,0 113,2 1152 150 1075 114,3 118,7 123,1
250 107,1 110,8 113,2 1154 250 107,2 1150 119,6 1245
Tab. 54 — Vyvin teplotniho pole ve vtokovém systému (Siroké prirezy — 185 °C)
185 °C KRUHOVY - SIROKY 185°C LICHOBEZNIKOVY-SIROKY
Vv Cislo senzoru Vv Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/s] 1. 2. 3. 4.
5 119,8 1283 134 138,8 5 1199 1328 1429 1510
10 1147 120,8 124,7 1282 10 1149 1249 1324 138,3
50 108,7 1119 114,1 116,2 50 109,0 1143 118,2 121,6
150 106,8 1094 111,2 113,1 150 107,2 1119 1151 118,1
250 106,3 1089 1106 112,3 250 106,8 1116 1148 118,1
Lichobeznik/kruhovy - Gzky Lichobeznik/kruhovy - Siroky
155 155
150 150
145 145
140 140
135 135
130 130
125 125
120 120
115 115
110 110
105 105
100 100
1 2 3 4 1 2 3 4
Lichobéznikovy pruarez: v=5 mvy=10 ~v=50 mv=150 " v=250

Kruhovy priifezz ®mv=5 mv=10 mv=50 mv=150 mv=250

Obr. 57 — Porovnani teploty Vv jednotlivych senzorech pri uzkém a Sirokém prirezu (185 °C)
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4.3.4 Diskuze vysledki

U lichobéznikovych vtokovych kandli je zjevny vyssi nartist teploty z diivodu
vétsi kontaktni plochy s dutinou formy pfi zachovani prifezu 15 mm?. Zatimco
u lichobéznikového prifezu je obvod kanalu 11,12 mm, u kruhového prifezu je
obvod jen 9,36 mm. Druhym diivodem je fakt, ze nejvzdalendjsi ¢ast lichobéz-
nikového vtokového kanalu je od vytemperované dutiny formy vzdalena maxi-
maln¢ 1 mm, u kruhového priifezu je to pouze 1,49 mm.

1,49

Obr. 58 — Nejvzddlenéjsi bod u Vtokovych kanali
Nejvétsi rozdil mezi kruhovym a lichobéZznikovym prifezem je mozné vidét
pi1 pomalych rychlostech, kdy je materidlu poskytnut dostatek casu na zvySeni
teploty ve vtokovém systému a do dutiny formy tak vstupuje vice predehraty.
Na obrazku je mozné sledovat prubéeh teplotniho pole u nizkych rychlosti vstii-
kovani pro kruhovy a lichob&Zznikovy priiez.
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Distance from channel wall [%)]

Obr. 59 — Viyvoj teploty u kruhového (vievo) a lichobéznikového (vpravo) kandlu (170 °C,
v =5 mm/s)

Podobnou tendenci je mozné vidét takeé u dalSich teplot, pti kterych prob&hly
vypoctové analyzy (155 °C, 185°C). Zména nastava i u vysSsich rychlosti vstfi-
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kovéni, kde se zacina projevovat vliv pfemény disipacni energie na energii te-
pelnou.

200.0 :
190.0 t P
1900 ! /
[, |
NN \N ! il
S\ | 111
E 1500 :
R\ : -
120.0 - 1 J /AN
s TN : 227
100.0 M : —é:—""'ﬂ
0 10 20 30 40 50 40 30 20 10 0
Gﬁgﬁum Distance from channel wall [%]
B - 1. senzor M - 2. senzor [T - 3. senzor B - 4. senzor
Obr. 60 — Vyvin teploty u kruhového (vievo) a lichobéznikového (vpravo) kandlu (170 °C,
v = 250 mm/s)

Vzhledem Kk potiebnému ¢asu na vytvoieni 90% vsech pricnych vazeb lze
usoudit, Zze jako vyhodnéjsi varianta se jevi vstiikovani materialu pfi vyssich
teplotach formy a niZSich rychlostech pistu, kde material ziskava teplo prevazné
od stény formy vlivem del$iho toku ptes rozvodny systém u malé intenzity smy-
kového toku. Pro rychlost vstiikovani v = 5 mm/s jsou v Obr. 61 vyobrazeny
vulkaniza¢ni kiivky pro jednotlivé teploty a oba typy prufeza kanald.

1000
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150,000 195,000 280,000 5000 130,000 375.000 420,000 455,000 510,000 555,000 B0
Congee

Tima 4]
Kruhowy profez (Gzky) 100 mm: - 155°C B-170°C m-185°C
Lichob&inikowy profez (Gzky) 100 mm; - 155°C |-170°C -185°C

Obr. 61 — Pribéeh vulkanizace pri rychlosti v =5 mm/s



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

4.4 Vliv délky vtokového kanalu na pribéh vulkanizace

Ctvrta tiloha vypoétovych analyz simuluje tok materialu pies lichob&Znikovy
rovny kanal o délce 100 mm a 200 mm a klade si za cil zjistit zavislost délky
vtokového kanalu na Case vulkanizace. Pro praxi je mozné vyuzit tato zjisténi u
vicenasobnych forem. Vyhodnocovanymi veli¢inami jsou teplota v rozvodném
systému a prubéh vulkanizace.

Tab. 55 — Geometrie vtokovych kandalit

Trajektorie kanalu
c £ (
T £ RN
£ Al D)
S 3 o
O
®
s E
L E =N
)
s BV
o N
4
Prurez
kanalu o~
[mm] 3
Vtokové 2
usti 0
[mm] 1l
Fmr:‘]'git 5: 10; 50; 150; 250
Teplota | 1 155 °C
stény
dutiny | 2 170 °C
formy
[°C] 3 185 °C

Geometrie vtokovych kanalti byly osazeny dvéma senzory. Na zafatku roz-
vodného kandlu u vtokového kuzele a na konci Vtokového kandlu ve vtokovém
usti, které bylo vzdaleno od osy vtokového kuzele v prvnim piipadé 100 mm a v
druhém ptipad¢ 200 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87
100 .
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1
l
i Senzor 1 Senzor 2
1
l

/ ~

200

Obr. 62 — Umistnéni senzorii na vtokovém kandle

Promé&nnymi parametry byla rychlost vstiikovani v rozmezi (0,7 — 38) cm®/s a
teplota formy v rozmezi (155 - 185) °C. BliZsi nastaveni parametrd pro analyzy
je popsano v Tab. 56. Pro simulace byl opét pouzit stejny material jako
Vv ptechozich ptipadech.

Tab. 56 — Procesni podminky

Velic¢iny Jednotky Varianta
l. 1. . V. V.

Rychlost pistu stroje [mm/s] 5 10 50 150 250
Priitokové mnoZstvi [cm®/s] 0,7 1,5 76 228 380
Tlakem Fizené pInéni pfi [%] 99

Teplota taveniny [°C] 100

Teplota formy [°C] 155; 170; 185
Vulkanizace ve formé [s] 600

Vulkanizace mimo formu [s] 200

4.41 Teplota 155 °C
Tab. 57 — Cas vstiikovani a vulkanizace (pri 155 °C)

VSTRIKOVANI [s] VULKANIZACE [s]  Rozdil ¢asti
T=155°C azky azky (100, 200 mm)
100mm 200 mm 100mm 200 mm [s]

5 799 82,2 490 389 -101
10 373 38,4 499 428 -71
50 7.4 76 510 484 - 26
150 2,5 2,5 512 493 -19
250 15 1,5 509 497 -12
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Tab. 57 zobrazuje Cas potiebny na zaplnéni dutiny formy pii dané rychlosti
vstiikovani (sloupec VSTRIKOVANI) a také ¢as potiebny k dosahnuti optima
vulkanizace (sloupec VULKANIZACE), kdy se jedna o dobu myslenou od za-
catku vsttikovani az po konec vulkanizace. Ve sloupci ,,Rozdil ¢asii (100, 200
mm)“ je uveden rozdil ¢asi pottebnych k dosahnuti 90% zvulkanizovanych va-
zeb mezi dlouhym a kratkym kandlem.

V Tab. 58 je uvedena teplota Cela taveniny v senzoru 1, tedy na zacatku vto-
kového kanalu a v senzoru 2, tedy na konci vtokového kanalu (ve vtokovém us-

t).

Tab. 58 — Teplota v senzorech pri 100 mm a 200 mm kandle (pri 155°C)

T —senzor 1 [°C] T —senzor 2 [°C] Rozdil teplot
T=155°C tzky V senzoru 2
100mm 200 mm 100mm 200 mm (100’[%?% mm)
5 113,1 114,1 134,2 147,3 + 13,1
10 110,0 110,4 126,0 138,5 +125
50 106,9 106,2 117,9 128,2 +10,3
150 105,7 105,7 119,1 130,4 +11,3
250 105,8 105,8 1215 132,8 +11,3

Graf na Obr. 63 zobrazuje hodnoty z Tab. 57 — ¢as potiebny k dosahnuti op-
tima vulkanizace pro dlouhy 1 kratky kanal.
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370

350

50
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200
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Obr. 63 — Graf zavislosti casu vulkanizace na rychlosti vstiikovani (T = 155 °C)
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4.4.2 Teplota 170 °C

Analyzy byly provedeny i pro teplotu stény formy 170 °C. Tab. 59 zobrazuje
Cas potiebny K zaplnéni dutiny formy pifi dané rychlosti vstiikovani (sloupec
VSTRIKOVANI) a také &as potiebny k dosahnuti optima vulkanizace (sloupec
VULKANIZACE), kdy se jedna o dobu myslenou od zacatku vstiikovani az po
konec vulkanizace. Ve sloupci ,,Rozdil ¢asti (100, 200 mm)“ je uveden rozdil
Cast potiebnych k dosahnuti 90% zvulkanizovanych vazeb mezi dlouhym a
kratkym kanalem.

V Tab. 60 je uvedena teplota Cela taveniny v senzoru 1, tedy na zacatku vto-
kového kanalu a v senzoru 2, tedy na konci vtokového kanalu (ve vtokovém us-
ti). Graf na Obr. 64 zobrazuje hodnoty z Tab. 59 — ¢as potiebny k dosahnuti op-
tima vulkanizace pro dlouhy 1 kratky kanal.

Tab. 59 - Cas vstrikovani a vulkanizace (prii 170 °C)

VSTRIKOVANI [s] VULKANIZACE [s] Rozdil ¢asi
T=170°C azky azky (100, 200 mm)
100mm 200 mm 100 mm 200 mm [s]
5 7909 821 386 291 - 95
10 373 38.4 400 329 71
50 7.4 76 414 388 - 26
150 2,5 25 416 399 17
250 15 15 415 400 - 15
450
430
410 * * *
S - m
390 15 O
370
w350
4 €100 mm
© 330 |'m B 200 mm
310
290 M
270
250
0 50 100 150 200 250 300

Rychlost [mm/s]

Obr. 64 — Graf zavislosti casu vulkanizace na rychlosti vstrikovani (T = 170 °C)
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Tab. 60 — Teplota v senzorech pri 100 mm a 200 mm kandle (pri 170°C)

T —senzor 1 [°C] T —senzor 2 [°C] Rozdil teplot
T=170°C uzky uzky V senzoru 2
100 mm 200 mm 100mm 200 mm (100'[%(()% mm)
5 116,7 117,8 143,3 159,2 + 15,9
10 1125 113,0 1324 147,3 + 14,9
50 107,8 107,4 121,0 131,6 + 10,6
150 106,6 106,3 121,1 131,5 +10,4
250 106,5 106,1 123 1334 +10,4

4.4.3 Teplota 185°C

Posledni navySeni teploty stény formy bylo 185 °C. Tab. 61 zobrazuje ¢as po-
ttebny k zaplnéni dutiny formy pii dané rychlosti vstiikovani (sloupec
VSTRIKOVANI) a také &as potiebny k dosahnuti optima vulkanizace (sloupec
VULKANIZACE), kdy se jednd o dobu myslenou od za¢atku vsttikovani az po
konec vulkanizace. Ve sloupci ,,Rozdil ¢asti (100, 200 mm) je uveden rozdil ca-
st potiebnych k dosadhnuti 90% zvulkanizovanych vazeb mezi dlouhym a krat-
kym kanélem.

V Tab. 62 je uvedena teplota ¢ela taveniny v senzoru 1, tedy na zacatku vto-
kového kanalu a v senzoru 2, tedy na konci vtokového kanalu (ve vtokovém us-
ti). Graf na Obr. 65 zobrazuje hodnoty z Tab. 61 — ¢as potiebny k dosahnuti op-
tima vulkanizace pro dlouhy 1 kratky kanal.

Tab. 61 - Cas vstiikovani a vulkanizace (pri 185 °C)

VSTRIKOVANI [s] VULKANIZACE [s]  Rozdil ¢asi
T=185°C uzky zky (100, 200 mm)

100mm 200 mm 100mm 200 mm [s]
5 799 82,2 322 231 -91
10 373 38,4 338 267 -71
50 7,4 7,6 355 330 - 25
150 2,5 2,5 356 341 -15
250 15 1,5 355 343 - 12

Tab. 62 — Teplota v senzorech pri 100 mm a 200 mm kandle (pri 185°C)

T —senzor 1 [°C] T —senzor 2 [°C] Rozdil teplot
T=185°C tzky uzky V senzoru 2
100 mm 200 mm 100 mm 200 mm (100’[%%% mm)
5 120,0 120,7 152,1 171,1 +19,0
10 1151 115,3 138,8 155,8 +17,0
50 109,2 108,5 1242 135,1 +10,9
150 1075 106,8 123,1 133,2 +10,1
250  107,2 106,4 124,5 134,7 +10,2
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Obr. 65 — Graf zavislosti ¢asu vulkanizace na rychlosti vstiikovani (T = 185 °C)

4.4.4 Diskuze vysledku ulohy

Cas, ktery je potiebny k ziskani 90% viech zvulkanizovanych vazeb pii po-
malych rychlostech vstiikovani, je rapidné nizky u 200 mm dlouhého kanalu. U
kratkého kandlu 100 mm a u nejnizSich rychlosti neni cas vstfikovani tak
enormni jako u dlouhého 200 mm (Napt.: pii nejnizsi rychlosti vsttikovani je
rozdil mezi dlouhym a kratkym kandlem 95 su teploty 170°C). S nartstajici
rychlosti vstfikovani se Cas vulkanizace vyrovnava, ztraci se tak vliv dlouhého
kanalu na ohfev materialu.

Za pouziti nizkych rychlosti vstfikovani je snizeni potfebného vulkaniza¢niho
casu u 200 mm kanalu zptisobené zvySenim teploty o cca (13 - 16)°C v porov-
nani s kanadlem o délce 100 mm. ZvySeni teploty je zptisobené delSim setrvanim
ve vtokovém systému, coz vede k poskytnuti delSiho Casu na piestup tepla mezi
materialem a sténou formy. Podobna situace, ktera ale neni tak vyraznd, nastava
1 pti vysSich rychlostech. Materidlovy parametr P3 je 0,728, z ¢ehoz vyplyva, ze
index nenewtonského chovani je n = 0,272. Z tohoto divodu neni u vyssich
vstiikovacich rychlosti tak vyznamny vliv disipace. Z Obr. 66 je patrné, ze pie-
vazoval vliv piestupu tepla.
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Obr. 66 — Teplotni pole ve vtokovém usti u 100 mm (vlevo) a 200 mm (vpravo)

Pti pouziti vysoké teploty a nizkych vstfikovacich rychlosti mize dojit k
pfedCasné vulkanizaci materidlu vlivem dlouhého setrvani ve vtokovém systé-
mu. Kaucukova smés by proto méla mit Sirokou bezpecnost smési tak, aby smés
nezacala vulkanizovat pted naplnénim dutiny formy.
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Obr. 67 — Vulkanizace ve vtokovém usti u 100 mm (vlevo) a 200 mm (vpravo)
Na Obr.67 je vidét, ze u dlouhého kanalu, nizsich rychlosti a vysoké teploté
za¢ind u materialu vulkanizace povrchovych vrstev (zavislost je pozorovéana ve
vtokovém Usti), coz mlze vést k pevnostnim 1 vzhledovym vadam na vyrobku.
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4.5 Vliv tvaru tokového kanalu na priibéh vulkanizace
Tab. 63 — Geometrie vtokovych kandli

Trajektorie kanalu

J

>

Geometrie
prima
200 mm

\

Geometrie krivka
200 mm
w

200 mm
(@)

Geometrie
zig-zag

4
Prifez .
kanalu o~

[mm] 3

Vtokové 2

usti o
[mm] =

Rychlost 5; 10; 50; 150; 250
[mm/s]

Teplota | 1 155 °C
stény [ 170 °C
formy

°c] |3 185 °C

Tato ¢ast prace si klade za cil zjistit zavislost tvaru vtokového kanalu na Case
vulkanizace. Pocitacové analyzy simuluji tok materidlu pfes lichob&Znikovy
rovny kanal o stejné délce a to 200 mm (varianta B a C), ale jiny tvar vtokového
kanalu. V prvnim piipad¢ se jednd o rovny kanal (pifimy) ve druhém ptipadé
tangencialn¢ zakfiveny (kiivka) a ve tietim ptipadé kanal zalomeny (zig-zag).
Posledni dva tvary kandla byly tvofeny tak, aby byly vyrobitelné pro vstiikovaci
stroj REP, stfednice vSech kanall jsou stejné dlouhé.
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Tab. 64 — Procesni podminky

Veli¢iny Jednotky Varianta
l. 1. 1. V. V.

Rychlost pistu stroje [mm/s] 5 10 50 150 250
Pratokové mnoZstvi [Cm3/S] 0,7 15 7,6 228 38,0
Tlakem Fizené plnéni p¥i [%0] 99

Teplota taveniny [°C] 100

Teplota formy [°C] 155; 170; 185
Vulkanizace ve formé [s] 600

Vulkanizace mimo formu [s] 200

Tabulky zobrazuji Cas vstfikovani, potiebny tlak k dosdhnuti této rychlosti,
Cas potiebny k dosazeni optima vulkanizace a teploty na konci Vtokového kana-

lu (senzor 4). Cas potiebny k ziskani optima vulkanizace je nejkrat$i u kanalu
kiivka, poté u rovného a nejdelsi je u kandlu zig-zag. Cas, kdy byla zaplnéna

dutina formy, je téméf shodny, jen u nejnizsich rychlosti vstiikovani se lisil o

desetiny sekundy.

Tab. 65 — Cas vstiikovani a potiebny tlak pro jednotlivé trajektorie (T=155°C)

T=155°C Uzky kanal
Vstiikovani [s] Potiebny tlak [bar]
Vv [mm/s] rovny  kiivka  zig-zag rovny  kiivka  zig-zag
5 821 81,9 81,6 406 416 366
10 383 38,2 38,0 501 513 452
50 7,6 7,5 7,5 782 800 705
150 2,5 2,5 2,5 1051 1077 949
250 1,5 15 15 1206 1234 1088

Tab. 66 — Délka ohievu k ziskani optima vulkanizace a teplota taveniny pred
vstupem do dutiny formy pro jednotlivé trajektorie (T=155°C)

T=155°C Uzky kanal
Vulkanizace [s] Teplota senzor 4 [°C]
v [mm/s] rovny  kiivka  zig-zag rovny  kiivka  zig-zag
5 399 387 420 146,5 146,8 1451
10 439 428 441 1357 137,3 1354
50 488 481 489 1250 1256 1241
150 491 483 493 128,0 1285  126,5
250 485 481 492 132,1 1329 1303
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Tab. 67 — Cas vstiikovani a potiebny tlak pro jednotlivé trajektorie (T=170°C)

T=170°C Uzky kanal
Vstiikovani [s] Pottebny tlak [bar]
v [mm/s] rovny  kiivka  zig-zag rovny  kiivka  zig-zag
5 822 82,0 81,6 5 403 416
10 383 38,0 38 10 498 510
50 7,6 7,5 7,5 50 777 796
150 2,5 2,5 2,5 150 1048 1072
250 1,5 15 15 250 1201 1229

Tab. 68 — Délka ohrevu k ziskdni optima vulkanizace a teplota taveniny pred
vstupem do dutiny formy pro jednotlivé trajektorie (T=170°C)

T=170°C Uzky kanal
Vulkanizace [s] Teplota senzor 4 [°C]
Vv [mm/s] rovny  kiivka  zig-zag rovny  kiivka  zig-zag
5 298 288 305 158,7 159 156,9
10 337 324 340 1444 1465 1443
50 391 387 394 129,4 1298 1278
150 395 392 399 130,5 131 128,2
250 394 391 398 1340 1348 1313

Tab. 69 — Cas vstrikovani a potiebny tlak pro jednotlivé trajektorie (T=185°C)

T=185°C Uzky kanal
Vstiikovani [s] Potiebny tlak [bar]
v [mm/s] rovny  kiivka  zig-zag rovny  kiivka  zig-zag
5 821 80,0 81,8 400 410 360
10 384 38,3 38,0 494 506 446
50 7,6 7,6 7,5 773 792 698
150 2,5 2,5 2,5 1043 1068 942
250 1,5 15 15 1197 1225 1080
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Tab. 70 — Délka ohrevu k ziskani optima vulkanizace a teplota taveniny pred
vstupem do dutiny formy pro jednotlive trajektorie (T=185°C)

T=185°C Uzky kanal
Vulkanizace [s] Teplota senzor 4 [°C]
v [mm/s] rovny  kiivka  zig-zag rovny  kiivka  zig-zag
5 235 229 238 1708  171,1  168,7
10 274 262 277 1549 1556 1529
50 331 328 335 133,7 1341 1322
150 337 335 341 1330 133,66 1314
250 336 334 340 136,1  136,8 1342

U kandlu zig-zag, ktery by mél klast materidlu nejvétsi odpor je tlak potiebny
pro naplnéni dutiny nejmensi. Je to naopak, nez je predpokladana tendence.
Tim, Zze u kanalu zig-zag byly zaobleny rohy, z divodu zaruceni vyroby tvaro-
vych desek podle modelu, neni prafez po celé délce konstantni, 1 kdyz délky
krajnich 1 stfednich vlaken jsou stejné. To mohlo ovlivnit vypocet, protoze jak
bude vidét z praktického méfeni, kanal zig-zag ma opravdu nejvétsi odpor proti
toku a vykazuje nejvétsi tvrdost IRHD.

4.6 Meéreni drsnosti vtokovych kanala

Z nedavnych vyzkumut je znamo, ze drsnost povrchu kanalu ve vstfikovaci
form¢& ma vliv na zatékavost polymerni taveniny [55]. Proto byla pied samostat-
nym vstfikovanim prvnich Ctyf trajektorii u tlustosténnych vyrobki zméfena
drsnost povrchu vtokovych kanalti. Toto méfeni probihalo na pfistroji Talysurf
CLI 500.

Obr. 68 — Talysurf CLI 500
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Obr. 69 — Merent prvnich étyr trajektorii

SO

Obr. 70 — Zobrazeni mist mereni drsnosti povrchu

Na Obr.70 Ize vidét (Cervené oznacenou barvou) mista, kde byly snimany po-
vrchy. U kazdé trajektorie byly snimany ve dvou mistech (1 a 2). Byla vyhodno-
covana prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu (Ra) a nejvétsi vys-
ka profilu (Rz) dle normy CSN EN ISO 4287.
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4.6.1 Trajektorie kiivka, Siroky kanal
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Obr. 72 — Profil drsnosti u trajektorie krivka, Siroky kandal — méreni 2

Tab. 71 — Vyhodnocené parametry, trajektorie kriv-
ka, siroky kanal [um]

1SO 4287 X S Min Max
Rz; [um] 12,6 1,59 8,87 17,4
Ra;[um] 2,65 0,309 1,88 4,16

Rz, [um] 129 217 85 192
Ray[pm] 265 0448 187 4,05
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4.6.2 Piima trajektorie, Siroky kanal
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Obr. 74 — Profil drsnosti u primé trajektorie, Siroky kanal — méreni 2

Tab. 72 — Vyhodnocené parametry, trajektorie pri-
mad, Siroky kandl [um]

1SO 4287 X S Min Max
Rz; [nwm] 12 1,72 8,09 17,9
Raj[um] 2,25 0,303 1,43 3,05

Rz, [um] 119 119 893 159
Ra[pm] 244 0245 172 321
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4.6.3 Prima trajektorie, uzky kanal
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Obr. 76 — Profil drsnosti u primé trajektorie, vuzky kandl — meéreni 2

Tab. 73 — Vyhodnocené parametry, trajektorie primd,

uzky kanal [um]
I1SO 4287 X S Min Max
Rz; [pm] 12,3 1,55 8,63 17,4
Ra;[um] 2,85 0,35 2,09 3,77

Rz [pm] 126 15 872 175
Raz[um] 273 0318 186 3,62
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4.6.4 Trajektorie kiivka, izky kanal
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Obr. 78 — Profil drsnosti u trajektorie kiivka, izky kandl — méreni 2

Tab. 74 — Vyhodnocené parametry, trajektorie kriv-

ka, uzky kanal [um]

ISO 4287 X S Min Max
Rz; [um] 13 2,47 7,89 19,5
Ra;[um] 2 0,294 1,44 2,81
Rz, [um] 11,9 1,88 7,77 18,1
Raz[um] 2,17 0,333 141 3,24
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Jak lze vidét z tabulek 71 — 74, byly vyhodnocovany parametry Ra a Rz.
Hodnoty Rz se pohybuji v rozsahu od 11,9 um do 13 um a hodnoty Ra se pohy-
buji v rozsahu od 2 um do 2,73 um. Rozdily drsnosti v jednotlivych trajektoriich
jsou nepodstatné. Lze predpokladat, ze tok polymerni taveniny jednotlivymi ka-
naly nebude nepatrnymi rozdily drsnosti ovlivnén. Bylo tak ovétené, jsou-li pfi
obrabéni zachovany stejné procesni parametry jako jsou otacky vietene, posuv
nastroje a tvar jeho ostii, je povrch vtokového kanalu velice podobny a hodnoty
drsnosti obrobené¢ho povrchu se téméft nelisi. S timto pfedpokladem bylo kalku-
lovano i pii dal$i vyrobé ostatnich tvarovych desek (zig-zag).

4.7 ZKkous$ka tvrdosti tlustosténnych vyrobkii

Ziskane vysledky z vypoctovych analyz byly ovéfovany méfenim tvrdosti
podle vybrané metody IRHD N dle CSN EN ISO 48 (621433). Vybér metody
byl popsan v kapitole 3.5.1.

4.7.1 Priprava zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky byly vyhotovené na stroji REP V27 Y125 dle nastaveni
v Tab. 75. Jelikoz vstiikovaci tlak, ktery dany vstiikovaci stroj dokaze vyvinout,
je pouze 200 bar, nebylo mozné vsttikovat pii vyssich rychlostech, nez je rych-
lost pohybu pistu vV = 5mm/s (pfiblizn& 0,7 cm®/s) u danych trajektorii. Proto
vstiikovani nebylo tizené rychlosti pistu, ale dobou, po kterou ma ptisobit static-
ky vstiikovaci tlak (200 bar).

Teplota formy byla sledovana pomoci teplotniho ¢idla, které bylo umisténo
Vv blizkosti jeji dutiny. Davkovani materialu bylo nastaveno vzdy stejné a to 30
sekund pied ukonc¢enim piedchoziho cyklu. Dalsich 30 sekund material setrval
Vv plastikacni komote, zatimco byl odformovavan vyrobek a ¢isténa dutina for-
my. Ke spusténi cyklu tedy doslo po 60 sekundach, kdy material ztstal
Vv plastika¢ni komoie vytemperované na 100 °C. V tomto ¢ase je zapocitano |
zavirdni stroje a formy. Pro kazdy cyklus byly tyto podminky stejné.
K ochlazeni hotového vyrobku po vyhozeni z formy dochazelo ve volném pro-
storu pfi teploté okolniho vzduchu 23°C. Aby mohla byt pozorovana zména me-

VW

aby nedoslo k dosazeni optima vulkanizace v celém priifezu vyrobku.
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4.7.2 Procesni podminky a geometrie Sirokych rozvodnych kanala

Tab. 75 — Pouczité trajektorie, teplota formy, doba vstrikovani a doba vulkanizace

Trajektorie kanalu
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Y teplota [°C . i
C. p °C] doba vstfikovani [min] cobd vul!<an|zace
taveniny | formy [min]

> | 1| 100 | 155 1 2
C

-g 2 100 155 1 3
(]

> 3 100 170 1 2

Tab. 76 — Priirez pouzitého rozvodného kandlu a vtokového usti

Prirez [mm] Plocha prirezu

Rozvodny kanal 15 mm?

Vtokové usti 3 mm

1,5
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Tab. 77 — Nastaveni parametrii vstrikovaciho stroje

Parametr Popis ¢innosti [-] hodnota
30 Celkova davka smési (délka drahy pistu) [mm] 490
41 Vstiikovaci tlak (max. 200 bar) [bar] 200
46 Délka pasobeni vstiikovaciho tlaku [min] 1
56 Doba vulkanizace od skonceni vstiikovani [min] 2,3
61 Teplota plastikacni komory [°C] 100
62 Teplota vsttikovaci komory [°C] 100
65 Teplota horni vyhtivaci desky [°C] 155, 170
67 Teploty spodni vyhtivaci desky [°C] 155, 170

4.7.3 Procesni podminky a geometrie uzkych rozvodnych kanali

Tab. 78 — Pouczité trajektorie, teplota formy, doba vstiikovani a doba vulkanizace

Trajektorie kanalu
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v teplota [°C i
C. p Il doba vstFikovani [min] doba vul!<an|zace
taveniny | formy [min]

> 4 100 155 2 1
C

.g 5 100 155 2 2
(1]

> 6 100 170 2
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Tab. 79 — Nastaveni parametrii vstrikovaciho stroje

Parametr Popis ¢innosti [-] hodnota
30 Celkova davka smési (délka drahy pistu) [mm] 490
41 Vstiikovaci tlak (max. 200 bar) [bar] 200
46 Délka pasobeni vstiikovaciho tlaku [min] 2
56 Doba vulkanizace od skonc¢eni vstiikovani [min] 1,2
61 Teplota plastikacni komory [°C] 100
62 Teplota vsttikovaci komory [°C] 100
65 Teplota horni vyhtivaci desky [°C] 155, 170
67 Teploty spodni vyhtivaci desky [°C] 155, 170

Tab. 80 — Priirez pouzitého rozvodného kandlu a vtokového tisti

Priirez [mm] Plocha prirez
4
Rozvodny kanil o) 7 mm®
- ,
2
Vtokové tsti ~ 3 mm?

Aby byl zachovany vstiikovaci Cas stejny jako pfi Sirokém prifezu (1 min),
musel by stroj mit vykonnéjsi vsttikovaci jednotku. Zmensenim plochy prifezu
rozvodnych kanalt doslo ke zvySeni potfebného vstiikovaciho tlaku, ktery byl
nad limit stroje REP V27 Y125, a proto muselo dojit ke zvyseni ¢asu vsttikovani
na 2 minuty. Aby mohly byt vysledky srovnavany, byla snizena doba vulkaniza-
ce vzdy o jednu minutu nez u Sirokych prifezi. Trajektorie zig-zag byla vytvo-
fena 1 pro uzky prufez, jelikoz kladla velky odpor proti teceni, nebylo mozné na
tomto stroji vysttiknout kvalitni (homogenni) vyrobek. Proto v praci tyto vy-
sledky nejsou zahrnuty.

4.7.4 Déleni vystifiku na jednotlivé vrstvy

Déleni materiali s nizkym modulem pruZnosti je obtizné z diivodu jejich vy-
soké deformace. Pro déleni téchto vyrobku (kostek) byl vytvoren specialni niiz a
upinac tak, aby jednoduse mohly byt upnuty do soustruhu, ktery je opatfen chla-
dici emulzi a mohl byt tak vyrobek vhodné délen pro zkousku tvrdosti. Toto dé-
lici zafizeni bylo vyrobené s pfihlédnutim na normu CSN EN ISO 23529,
v které jedna ¢ast pojednava o doporucenych zafizenich pro piipravu zkusebnich
téles.
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Obr. 79 — Bezzuby rotacni niiz

Obr. 80 — Vizualizace funkce upinaciho zarizeni

4.7.5 Kontrola teplotniho ovlivnéni pri déleni vrstev

Teplotni ovlivnéni bylo kontrolovano thermokamerou TC Flir 600. Po nasni-
mani celého procesu fezani, ktery trval cca 1,5 minuty, byly vysledky vyhodno-
covany v softwaru Thermocam Reseacher Pro 2.10. Na Obr. 81 Ize vidét vieteno
soustruhu, soucasti dé€liciho zafizeni a d€leny vzorek. Pravé na tomto vzorku
byly vytvofeny tii pomyslné métici ¢ary (Line 1, Line 2, Line 3) na kterych bylo
ovlivnéni vyhodnocovéno. Primérné, maximalni a minimalni teploty jsou zmi-
nény v Tab. 81 a prubé&h teploty v ¢ase je zobrazen na Obr. 82.
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Obr. 81 — Vizualizace funkce upinaciho zarizeni

Tab. 81 — Nameérené hodnoty [°C]

X S Min Max
Line 1 27,8 0,5 26,7 28,4
Line 2 28,0 0,5 26,6 28,5
Line 3 27,8 0,8 26,0 28,6
T
20
B———————
2 _.__:,:*-*_*F_*_F -
24
o t

Obr. 82 — Pribéh teploty v jednotlivych rezech

Béhem méfeni teplotniho ovlivnéni déleného vzorku teplota nevzrostla nad
29°C a to z duvodu, ze béhem tohoto procesu bylo téleso intenzivné chlazeno
vodni emulzi. Lze tedy fici, Ze pii déleni nejsou vzorky tepelné ovlivnén.

4.7.6 Zkouska tvrdosti na jednotlivych vrstvach

Zkouska tvrdosti byla uskute¢néna na vrstvach o tloustce 7,5 mm £ 0,3 mm.
Postup byl ptredepsany normou CSN EN ISO 48, ktera pojedndva o stanoveni
tvrdosti metodou IRHD.
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Obr. 83 — Jednotlivé roziezané vrstvy a zndazornéné merené plochy 1. — V.

Norma CSN EN ISO 48 udava, Ze jednotliva méfeni musi byt vzdalena od se-
be minimalné¢ 6 mm a musi byt vzdalena od okraje télesa minimalné 12 mm,
proto je ziejmé, ze kazda vrstva mize byt métena od okraje pouze jednou. Sa-
mostatn¢ méteni bylo realizovane ve sttedu vrstvy. Méteni pro vSechny trajekto-
rie i nastaveni procesnich podminek probihalo na deseti vzorcich. Doba mezi
vulkanizaci a pribéhem zkousky musi byt dle normy CSN EN ISO 23529 mi-
nimalné 16 hodin, coz bylo dodrZeno. Zkouska byla realizovana pii teploté 23°C
a vlhkosti vzduchu v rozsahu (48 — 56) %. Bylo méfeno vzdy deset vzorkt, pro
kazdou vrstvu i nastaveni.

12 12

12
12

12
12

12 12

Obr. 84 — Podminka méreni min. 12 mm od okraje

Nasledujici Box — plotové diagramy (Obr. 85 — 90) zobrazuji naméfena data
(tvrdost IRHD) v jednotlivych vrstvach I — IV u jednotlivych trajektorii. Ozna-
¢eni sloupci je pouzito dle nastaveni procesnich parametri (viz. Tab. 75; 78),
kde pismeno oznacuje typ trajektorie a Cislo nastaveni podminek (napt. A2; A —
rovny, Siroky kandl; 2 — doba vsttikovani 1 minuta a ¢as vstfikovani 3 minuty).

Protoze byl material na okraji kostky nejvice zvulkanizovan (vrstva 1), byl te-
dy 1 nejtvrdSi. Zpravidla zde byl nejmensi rozptyl naméfenych hodnot. Naopak
tomu bylo ve stfedni vrstvé (vrstva IV), zde byl material nejméné zvulkanizovan
a naméfena tvrdost byla nejmensi.
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4.7.7 Porovnani Siroké trajektorie A, B, C pri procesnich podminkach 1
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Obr. 85 — Namérené hodnoty zobrazené pomoci Box- plotového diagramu (A1,B1,C1)

4.7.8 Porovnani Siroké trajektorie A, B, C p¥i procesnich podminkach 2
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Obr. 86 — Nameérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu (42,B2,C2)
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4.7.9 Porovnani Siroké trajektorie A, B, C p¥i procesnich podminkach 3
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Obr. 87 — Namérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu (A3,B3,C3)

4.7.10 Porovnani uzké trajektorie A, B p¥i procesnich podminkach 4
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Obr. 88 — Nameérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu (44,B4)
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4.7.11 Porovnani uzké trajektorie A, B p¥i procesnich podminkach 5
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Obr. 89 — Nameérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu (45,B5)

4.7.12 Porovnani uzké trajektorie A, B pri procesnich podminkach 6
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Obr. 90 — Namérené hodnoty zobrazené pomoci Box-plotového diagramu (46,B6)
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4.7.13 Diskuze vysledki tvrdosti IRHD
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Obr. 91 — Primeérna tvrdost v Sirokych kandlech, shrnuti A1 — C3

Tvrdost vulkanizatu roste s ¢asem vulkanizace, kterému je vyrobek podroben.
Z grafu na Obr. 91 Ize i vidét, Ze setrvani materialu ve vtokovém systému ma
rozhodujici vliv na jeho vyslednou tvrdost. Material je u 200 mm kanalt vstfi-
kovan relativné dlouhou dobu, proto se zde projevuje vliv prestupu tepla od sté-
ny formy vice nez u kanalu 100 mm. U delsi trajektorie (200 mm) dosahuje tvr-
dost vysledného vulkanizatu vzdy vétSich primérnych hodnot, neZ u trajektorie
100 mm.

Pokud je srovnavana tvrdost mezi stejné dlouhymi trajektoriemi a to kiivka
(B1 —B3) azig — zag (C1 — C3), tvrdost uvniti kostky je vzdy vyssi u trajektorie
zig — zag. To je zpusobeno tim, ze odpor teCeni materialu u této geometrie byl
vyS$$i a material ve vtokovém kanale ztistal o néco déle (cca 10 s) a ptijal vice
energie ze stény formy. Na druhou stranu tvrdost v krajni vrstvé vzdy vyssi neni,
a to z toho duvodu, Ze krajni vrstva byla ovlivnéna vyhfatou sténou dutiny for-
my. Cas vulkanizace nebyl zamérné zvolen tak, aby prohfal vyrobek v celém
priifezu. Rozdily tvrdosti v krajnich vrstvach mezi t€émito trajektoriemi jsou zpl-
sobeny chybami méteni a chybami pouZzité metody k ziskani vysledki.

| v pfipad¢ pouziti uzkého prifezu rozvodnych kanald je vidét (Obr. 92), ze
délka trajektoric ma znac¢ny vliv na vyslednou tvrdost pryze. Lze vidét, Ze stied-
ni vrstva (vrstva IV) ma vys$i tvrdost neZ stfedni vrstva u Sirokych kanala. To
dokazuje, Ze material, ktery zaplni dutinu formy, ma vyssi teplotu, nez u Siroké-
ho kanalu.
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Obr. 92 — Primeérna tvrdost v uzkych kandlech, shrnuti A4 — B6

4.8 Tahova zkouska tlustosténnych vyrobkii

Tahova zkouska byla provadéna na stroji Zwick/Roell Z005 (Obr. 35). Tento
stroj disponuje laserovym extenzometrem, ktery je vyuzivan na snimani aktual-
niho protazeni. Méfeny byly pouze kratka trajektorie (pfima = 100 mm) a dlou-
ha trajektorie (kfivka = 200 mm).

Tab. 82 — Rozméry a tvar tahového télesa

A
C
mr ]
B
% D
E

Rozmér [mm]

A Celkova délka: 30

B Sirka konci: 6+0,5

C Délka uzké casti: 12+0,5

D Sitka uzké ¢asti: 2+0,1

E Ptechodovy polomér: 3+0,1

F Ptrechodovy polomér: 3+0,1
Vyhodnocovana délka: 10+0,5
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K méteni doslo na péti vrstvach, pfi¢emz dvé vrstvy jsou na kraji (v kontaktu
s formou), jedna vrstva piimo Uprostied pryZzové kostky a dvé vrstvy jsou v po-
loviéni vzdalenosti mezi stfedem a krajem kostky (Obr. 93).
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Obr. 93 — Odbeér zkusebnich téles

Z takto délenych vrstev bylo po 24 hodinach relaxace vyseknuto téles pro ta-
hovou zkousku a nasledné byla tato zkouSka provedena.

—

— "/

Obr. 94 — Volba zkusSebnich téles

Tab. 83 — Nastaveni procesnich parametrii

Hodnota
Parametr Popis ¢innosti [-] Siroky Uzky
stroje priiez  prufez
30 Celkova davka smési (délka drahy pistu) [mm] 490 490
41 Vstiikovaci tlak udavany v barech [bar] 160 200
46 Délka ptisobeni vstiikovaciho tlaku [min] 2 2
56 Doba vulkanizace od skonceni vstiikovani  [min] 2 2
61 Teplota plastika¢ni komory [°C] 100 100
62 Teplota vstiikovaci komory [°C] 100 100
65 Teplota formy [°C] 155 155
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Obr. 95 — Tahové zkousky pro kratky kanal a uzky prurez v jednotlivych vrstvach
Tab. 84 — Vysledné hodnoty pro kratky kanadl a uzky prirez v jednotlivych vrstvach

Rs € E100% E200% E300% E400% energie a0
vrstva [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [J/cm®] [mm]
I 19,26 544,6 2,35 5,83 10,19 14,32 50,08 1,117
1. 18,60 575,3 2,07 4,88 8,88 12,83 50,14 1,143
1. 16,65 624,6 1,71 3,55 6,57 9,96 47,26 0,983
IvV. 18,13 638,2 1,83 3,98 7,33 10,90 53,73 0,979
V. 18,78 657,1 1,89 4,25 7,75 11,36 59,12 1,153

V protokolu z tahovych zkousek byly uvedeny hodnoty (viz. Tab. 84 — 87):
Rg- Mez pevnosti, € - pomérné prodlouzeni, Ejgge-4000 - modul pruznosti v tahu
pfi jednotlivych prodlouzenich, energie spotfebovana pro pietrzeni télesa a sirka
télesa (a0).

U v8ech méfeni byla na sténach kostky dosahnuta nejvétsi pevnost v tahu. Je
to zpisobené tim, ze kostka je na povrchu v kontaktu se sténou formy a je nejvi-
ce zvulkanizovand, smérem ke stfedu kostky pevnost v tahu kles4. Rozdil mezi
krajni vrstvou a prostifedni vrstvou je téméf tfi jednotky u kratkého kanalu a 0z-
kého prafezu (Obr. 95, Tab. 84).

U kratkého kanalu a Sirokého prufezu (Obr. 96, Tab. 85) byl rozdil mezi kraj-
ni a prostiedni vrstvou téméf Sest jednotek u pevnosti v tahu. Je to dusledek to-
ho, ze material v Sirokém kanalu nebyl tak prohiéan, jako u tzkého. Z ¢ehoz vy-
plyva, ze pii pouziti stejnych procesnich podminek, ale jinych prifezi vtoko-
vych kanalll je mozné dosdhnout u findlniho vyrobku rozdilnych mechanickych
vlastnosti, tedy i1 stupné vulkanizace.
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Obr. 96 — Tahové zkousky pro kratky kandl a Siroky prirez v jednotlivych vrstvach

Tab. 85 — Vysledné hodnoty pro kratky kandl a Siroky prirez v jednotlivych vrstvach
Rs € E 100% E200% E300% E400% energie a0
vrstva [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [J/cm®] [mm]
I 19,83 6415 2,06 4,87 8,80 12,60 61,95 1,066
1. 16,06 818,9 1,41 2,72 4,88 7,44 63,83 1,097
. 13,39 8385 1,23 2,17 3,80 5,89 54,79 1,183
V. 15,74 703,7 1,65 3,29 5,85 8,72 53,52 0,936
V. 18,44 623,5 2,14 4,79 8,41 11,95 55,92 1,064
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Obr. 97 — Tahoveé zkousky pro dlouhy kandl a uzky prirez v jednotlivych vrstvach

U dlouhého kanalu material setrvava déle ve vtokovém kanalu, nez u kratSich.

Tavenina se t

ak dostane do dutiny formy vice prohiaty. Rozdil pevnosti mezi

krajnimi vrstvami a stfedni vrstvou neni tak enormni jako u kratkych kanald.
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Tab. 86 — Vysledné hodnoty pro dlouhy kandl a vuzky prirez v jednotlivych vrstvach

Rg 5 E100% E200% E300% E400% energie a0
vrstva [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [J/em®] [mm]
I 20,85 581,3 2,46 5,88 10,25 14,42 58,15 1,072
1. 19,16 657,6 1,78 3,77 6,97 10,67 56,89 0,992
1. 19,16 658,1 1,85 4,07 7,36 10,92 58,02 1,161
IV. 19,33 5488 2,44 5,76 9,93 13,99 50,24 1,041
V. 20,30 590,0 2,24 5,35 9,55 13,72 56,80 1,082
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Obr. 98 — Tahoveé zkousky pro dlouhy kandl a Siroky prirez v jednotlivych vrstvach
Tab. 87 — Vysledné hodnoty pro dlouhy kandl a siroky prirez v jednotlivych vrstvich

Rs € E100% E200% E300% E400% energie a0
vrstva [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [J/em®] [mm]
I 20,80 694,9 2,15 4,71 8,27 11,92 70,35 0,913
1. 18,16 628,2 1,83 4,19 7,71 11,38 53,82 1,508
1. 18,14 5444 2,31 5,47 9,55 13,45 47,20 1,360
V. 19,07 653,8 1,81 4,00 7,39 11,07 57,68 0,952
V. 19,39 596,2 2,20 5,06 8,97 12,80 54,69 0,958

I kdyz uvedené méieni vykazovalo podobné tendenci jako metoda IRHD, by-
lo velice neefektivni a zdlouhavé. Nebylo snadné délit vyrobek (kostku) na tak
tenké dily a strojem pro tahovou zkousku s laserovym extenzometrem dispono-
vala jen externi firma. Prvotni vysledky ukdzali podobnou tendenci jako méfeni
tvrdosti, ale kvili slozitosti pfipravy vzorku se od méteni opustilo a hledala se
dalsi efektivnéjsi metoda, kterou by metodu IRHD podpofila a tou byla tahova
zkouska tenkosténnych vyrobki (viz. Kapitola 4. 12).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

118

4.9 Tahova zkouska tenkosténnych vyrobkii

Tab. 88 — Nastaveni procesnich parametrii

Trajektorie kanalu
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Protoze tahova zkouska téles ptipravenych z tlustosténnych vyrobki (pryzo-
vych kostek) nemohla byt z ditvodu slozitosti opakovéna a statisticky podpore-
na, bylo nasnadé zavislost ze zkousky IRHD vice podpofit. Proto byly vytvore-
ny dalsi ¢tyfi tvarové desky s dutinami tenkosténnych téles. Vyrobky ve formé
byla télesa na tahovou zkousku dle normy CSN 1SO 37 a téleso Crescent na
strukturni zkousku dle normy CSN 62 1459. Pro vstfikovani byla pouZita stejna
smés jako v minulych méfenich. Byly upraveny parametry stroje, piedevSim
davka smési a ¢as vstiikovani tak, aby dutina formy byla bezpe¢né zaplnéna.

Tab. 89 — Parametry a nastaveni vstrikovaciho stroje

Parametr Popis ¢innosti [-] hodnota
30 Celkova davka smési (délka drahy pistu) [mm] 120,140,170
41 Vstiikovaci tlak (max. 200 bar) [bar] 200
51 Délka pusobeni vstiikovaciho tlaku [min] 35
56 Doba vulkanizace od skonc¢eni vstiikovani [min] 2,5;1;1,5
61 Teplota plastikaéni komory [°C] 100
62 Teplota vstiikovaci komory [°C] 100
65 Teplota horni vyhiivaci desky [°C] 155, 170
67 Teploty spodni vyhiivaci desky [°C] 155, 170

Obr. 99 — Priprava vzorkii na tahovou zkousku

ﬁ

25%1

Obr. 100 — Rozméry télesa pro tahovou zkousku dle CSN 1SO 37
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Obr. 101 — Rozméry télesa pro tahovou zkousku dle CSN 621459
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Obr. 102 — Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Obr. 105 — Strukturni pevnost [N/mm]
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Z vysledkll vyplyvéa opét predpokladanad tendence. Pokud je material déle
ohfivan (probiha u n¢j déle vulkanizace), dosahne vétsi meze pevnosti i jednot-
livych modull pruznosti, naopak klesa pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti.
Je nutné zde podotknout, zZe nastaveni doby vulkanizace nikdy nebylo tak velké,
aby doSlo k reverzi. Hodnoty ukazuji stejnou zavislost 1 pfi strukturni zkousce.

Pfi nastaveni A1 — A4 je vidét, Ze pevnost, tedy 1 stupen vulkanizace, roste
s delSim vtokovym kanalem i uzSim priufezem. Nejvétsi pevnost i modul pruz-
nosti pi1 300% protaZzeni je u ¢tvrtého kandlu, cozZ je dlouhy kandl s uzkym pri-

A4

Pti zvySeni teploty stény formy, ¢i pfi zvySeni doby ohfevu (nastaveni B 1 C)
je vidét, ze modul Eggoe, ma vzdy vyssi hodnotu u delSich trajektorii a také nizsi
hodnotu pomérného prodlouZeni na mezi pevnosti. Hodnoty meze pevnosti
Vv tahu u nastaveni B 1 C se pohybovaly v ramci chyby méfent.

Potvrdila se tak zavislost vysledki ze zkouSky IRHD u tlustosténnych téles.
Metoda méfenim pevnosti je vhodnéd pro méfeni zavislosti délky a tvaru vtoko-
vych kanali nastroje na vlastnosti gumarenské smési.
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5 PRINOS PRO VEDU A PRAXI

Hlavni pfinosy prace shledavdm v nasledujicich bodech:

e HIubsi pochopeni vlivu tvaru a délky vtokovych kanali na vlastnosti guma-
renské smési, tedy i na findlni vlastnosti vyrobku. Zkraceni ¢asu vulkanizace
pro rizné trajektorie, jak pro tenkosténnd, tak tlustosténna télesa pomoci
zmény kanélu. A tim zvySeni produktivity vyroby.

e Popis postupu pii praci s tokovymi analyzami pro elastomerni smési a to zjis-
téni materidlovych vlastnosti, nastaveni vypocetnich analyz a prace se ziska-
nymi vysledky.

e Moznost zkraceni ¢asu vstiikovaciho cyklu pomoci jednoduché upravy vsti-
kovaci formy a tou je vhodny vybér vtokoveho kanalu, ktery vede zeyména
k Gispofe energie potiebné k ohfevu materialu na vulkaniza¢ni teplotu. Tato
energeticka uspora se efektivnéji projevi zejména u vicenasobnych forem.

e Vysledky studia vlivu geometrie tokovych cest vstiikovaciho nastroje na
vlastnosti gumarenské smési mohou pomoci jak konstruktérim nastrojt, tak
pracovniklim ve vyvoji.

e Prace také uvadi, ze pti tokovych analyzach by mél byt kladen vétsi diiraz na
vypolty ve vtokovém kandlu. Ty jsou ve vypocetnich softwarech zjednodu-
Seny a fesi pfedevsim tok materialu v tvarovych ¢astech dutiny formy.

e DalSim pfinosem je vyrobena vstfikovaci forma, pomoci které mohou byt
testovany dalsi typy kaucukovych smési v kombinaci s riznymi trajektoriemi
vtokovych systémti.
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6 ZAVER

Disertaéni prace se zabyvala v celém svém obsahu vstfikovanim elastomerni
smési a jeji pfemény na vulkanizat béhem tohoto procesu. Nez byla vytvorfena
vstiikovaci forma pro stroj REP V27 Y125, byly provedeny prvotni analyzy,
které ukazaly, Ze zména tvaru prifezu a délky vtokového kanalu maji vliv na

materialové vlastnosti, zejména na zménu teploty materialu a s tim spojenou
vulkanizaci.

Prvni ¢ast prace byla sméfovana k vysledkiim z pocitacovych analyz, které
ukazaly, ze znalost reologickych charakteristik je pii procesu vstfikovani ne-
smirn¢ dulezita. S rostoucim indexem nenewtonského chovani se zvysuje inten-
zita smykové deformace pii toku, zvysuje se tak mira generovani disipacni ener-
gie, ktera se méni na teplo a smés ohtiva. V pripad¢, Ze materidl ma maly odklon
od newtonského chovani, je vyhodné ho zpracovavat pti vyssSich rychlostech,
kdy je primarnim zdrojem tepla disipace. Naopak, pokud ma material velky od-
klon od newtonského chovani, vysokou rychlosti vstiikovani dojde jen k malé
intenzité smykové deformace pii toku a proto primarnim zdrojem tepla je pie-
stup tepla od stény formy. V tomto piipad¢ je vyhodnéjsi vstiikovat pii nizSich
rychlostech, ¢im se poskytne dostatek Casu na prestup tepla mezi materialem
a sténou formy.

Dale byly provedeny tokové analyzy pro relaxacni ¢as, dalsi reologickou kon-
stantu. S vyssi hodnotou relaxac¢niho casu roste odpor proti teCeni materidlu a
prave pii vétsich rychlostech se projevi vliv disipace, tak jak tomu bylo u minule
ulohy. Aby mohl byt proces spravné analyzovan, je potfeba znat celou tokovou
kiivku a ne pouze jeji konstanty, nebo body na kiivce, jako je ITT (Index Toku
Taveniny).

Dalsi ¢ast pocitacovych analyz byla zaméfena na studium zavislosti prufezu
vtokového kanalu na ¢ase vulkanizace. K simulaci byl pouzit kruhovy a licho-
b&znikovy kandl o stejné délce a to 100 mm o prifezech 7 mm’® a 15 mm?®.
Z vysledku bylo zjisténo, Ze Celo taveniny na konci kanalu je vice ohtaté u li-
chobéznikového nez u kruhového (7= 170 °C,v =5 mm/s - Tjipopezni = 143 °C,
Tkun = 133 °C). Ke zvyseni teploty materialu, a tim spojené Snizeni potiebného
vulkaniza¢niho Casu, doslo pfestupem tepla. Kontaktni obvod pii uzkém licho-
béznikovém kandlu je 11 mm, zatimco pii1 uzkém kruhovém kanalu je ptiblizné
9,39 mm. Druhym divodem zvySeni teploty je geometrie kanalu. Zatimco pfi
kruhovém tvaru je nejvzdalené;jsi bod, vzdaleny od stény formy cca 1,49 mm,
pti lichobéznikové geometrii nejvzdalenéjsi bod lezi pouze 1 mm od stény for-
my. Stejnou tendenci ukazuji i vysledky z analyz Sirokych kanalt.

Soucasn¢ byl studovan vliv délky rozvodného kanalu na dobu vulkanizace.
Pfi analyzach byly pouzity uzké a rovné lichobéznikové prutezy s délkami roz-
vodnych kanaltt 100 mm a 200 mm. Bylo zji§téno, Zze za pouziti nizkych rych-
losti vstiikovani je snizeni ¢asu potfebného k vulkanizaci u kanalu o délce
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200 mm zpisobené zvysenim teploty o cca (13 — 16) °C oproti 100 mm kanalu.
Zvysena teplota byla dosazena delsi dobou setrvani materidlu v uizkém kanalu.
Bylo zde materidlu poskytnuto vice Casu na prestup tepla od stény kandlu. U
téchto vypocti je dulezité fici, ze je nutné, aby material disponoval dostatecné
dlouhou bezpecénosti smési, nesmi zde nastat pfed¢asna vulkanizace ve vtoko-
vych kanalech, coz by mélo za nasledek zhorSeni tokovych vlastnosti a vznik
vad na finalnim vyrobku. Proto musi byt dutina formy zaplnéna diive, nez za-
¢nou vulkanizovat povrchové vrstvy.

U analyz, které se zabyvaly vlivem tvaru kanalu na koncové vlastnosti, byly
vybrany trajektorie typu rovny kanal, kiivka a zig — zag. Pfedpokladana tenden-
ce byla opét stejna a to, ze ¢im je vyssi odpor proti toku, rychleji klesa tlak v
kanale, material pomaleji tece, ma vyssi ¢as k ziskani tepla od stény formy, du-
tina je zaplnéna materidlem o vyssi teploté a tim se zkrati ¢as ptisobeni vulkani-
zace k ziskani 90% pti¢nych vazeb (optima vulkanizace). V tomto piipad¢ tomu
tak nebylo. Cas potiebny na dosahnuti optima vulkanizace byl nejdelsi pro kanal
zig-zag, poté pro rovny kanal a nakonec pro kanal kiivku. Pfedpoklad byl rovny
kanal, kiivka a zig-zag. U této ulohy byla délka dréhy, kterou musi material pro-
téct, byla u vSech drah stejna. Z této ulohy lze usoudit, Ze pocitaCové analyzy
nedokézi kalkulovat se zménou tvaru Vtokového kanalu. Uvedena predpoklada-
na tendence se potvrdila v praktickém méfeni.

Z vysledkt tokovych analyz je patrné, ze délka 1 tloustka vtokovych trajekto-
rii ovliviwyji teplotu 1 tlak v duting formy 1 ve vtokovych kanélech. Tyto zmény
maji vliv 1 na koncov€ vlastnosti vyrobku, jako je pevnost a tvrdost.
Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze diky uzkému kanalu miize byt zkracena doba
dosahnuti optima vulkanizace oproti Sirokému kanalu. Vétsi vliv na sniZeni casu
cyklu ma délka kanalu. Cim déle je material ohiivan ve vtokovych kanalech, tim
mén¢ potiebuje na ohtati v dutiné formy.

Pomoci vystupii z tokovych analyz byla navrhnuta, zkonstruovana a vyrobena
testovaci forma pro vstfikovani pro stroj REP V27 Y125 s deseti tvarovymi des-
kami (6 pro tlustosténné vyrobky a 4 pro tenkosténné vyrobky), které jsou na-
vrhnuty tak, aby mohly byt lehce vyménény. Mimo tvaru trajektorie byly také
ménény parametry nastaveni vstfikovaciho procesu, jako je teplota formy a
rychlost vsttikovani, které maji vyznamny vliv na zkraceni vstfikovaciho cyklu
vyrobku z pryze.

Bylo zjisténo, Ze délka setrvani ve vtokovych kanéalech ma rozhodujici vliv na
vyslednou tvrdost vulkanizatu, tedy i na stupen vulkanizace. Porovnanim §iro-
kého a zkého prifezu pii rovném 100 mm kanéle je vidét, Ze dosdhnuté tvrdost
je pii pouziti izkého prirezu vice homogenni, vznikly mensi rozdily mezi povr-
chem astfedem vyrobené kostky (100 mm, procesni podminky A3,
va 172 = 10,7 °IRHD; 100 mm, procesni podminky A6, A, » = 7 °IRHD). Pii
pouziti 200 mm dlouhého rozvodného kanalu (kanal kiivka) plocha prifezu ne-
hraje tak vyznamnou roli jako v pfedchazejicim ptipad€, protoZze material
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ve vtokovém systému setrval dostatecné dlouho, aby teplotni pole u obou prife-
z( byla velmi podobna (200 mm k7ivka, procesni podminky B3, A,swva 14 = 6,2
°IRHD; 200 mm k7ivka, procesni podminky B6, 4,5 » = 35,8 °IRHD). Pii mére-
ni tvrdosti Sirokych prufezi u kanalu zig — zag 200 mm byl vidén jesté mensi
rozdil nez u 200 mm kanalu ktivka (zig - zag, procesni podminky C3, A,svq 174 =
1,8 °IRHD).

Vysledky z méteni tvrdosti IRHD pro tlustosténna télesa byla podpoiena me-
fenim 1 pro tenkosténna télesa. Zde byla vyuzita tahova zkouska a strukturni ta-
hovéa zkouska. Z vysledki vyplyva opét predpokladana tendence. Pokud je mate-
ridl déle ohfivan (probiha u néj déle vulkanizace), dosahne vétsi meze pevnosti i
jednotlivych modull pruznosti, naopak klesd pomérné prodlouzeni na mezi pev-
nosti. Je nutné zde podotknout, Ze nastaveni doby vulkanizace nikdy nebylo tak
velké, aby doSlo k reverzi. Hodnoty ukazuji stejnou zavislost 1 pii strukturni
zkouSce. Pii nastaveni A1 — A4 je vidét, Ze pevnost, tedy 1 stupeni vulkanizace,
roste s delSim vtokovym kanalem i uz8im prifezem. Nejvétsi pevnost 1 modul
pruznosti pii 300% protaZeni je u Ctvrtého kanalu, coz je dlouhy kanal s tzkym
ny formy, ¢i pfi zvySeni doby ohfevu (nastaveni B 1 C) je vidét, Ze modul Eggge,
ma vzdy vyssi hodnotu u delSich trajektorii a také nizsi hodnotu pomérného pro-
dlouzeni na mezi pevnosti. Hodnoty meze pevnosti v tahu u nastaveni B 1 C se
pohybovaly v ramci chyby méteni.

Z praktickych zkuSenosti zjisténych béhem studia problematiky doporucuji
pokraCovat ve vyzkumu a zjistit ovlivnéni koncovych vlastnosti zménou délky a
velikosti dotlaku. U této prace dotlak nebyl do vypoétu ani do praktického expe-
rimentu zahrnut. Tlak ma velky vliv na prubéh vulkanizace. U pouziti riznych
vtokovych kanalt béhem vyzkumu byl také rizny tlakovy pomér ve formé.
Myslim si, Ze spravné pouzity dotlak miize velkym vyznamem ovlivnit koncové
vlastnosti vyrobku. Pii zvoleni sprdvné kombinace Vtokového kandlu a sprav-
ného dotlaku by mohlo byt dosahnuto vyrazné&jsich vysledkd. Pro dalsi pokraco-
vani vyzkumu doporucuji pouZzit vstiikovaci stroj vyssi fady, zejména stroj se
siln¢;si vstiikovaci jednotkou, ktery je schopny vygenerovat vétsi tlak.
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PRILOHAPI: VYSLEDKY Z TAHOVYCH ZKOUSEK
PRO TENKOSTENNA TELESA
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