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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi pryZzovych zkusebnich téles.
Teoreticka Cast popisuje metodu vstiikovani, elastomery a mechanické zkousky. Prakticka
Gast se zabyva piipravou pryzovych zkusebnich téles standardni metodou dle normy CSN
ISO 23429 a vstfikovanim. Ddéle pak méfenim vybranych mechanickych vlastnosti

s naslednym vyhodnocenim a vzajemnym srovnanim.

Klicova slova: Elastomer, kaucuk, pryz, zkuSebni téleso, vstiikovani, mechanické

vlastnosti

ABSTRACT

This thesis deals with the mechanical properties of rubber testing samples. The theoretical
part describes the method of injection molding, the elastomers and the mechanical testing.
The practical part focuses on the preparation of rubber testing samples by standard method
based on standard CSN ISO 23429 norms and injection molding. It also describes the
measurement of selected mechanical properties with subsequent evaluation and mutual

comparison.

Keywords: Elastomer, rubber, testing sample, injection molding, mechanical properties
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UvVOD

Technologie vstiikovani se fadi mezi velice produktivni vyrobni procesy uz bezmala 50
let. Vyhody pln¢€ automatizovaného procesu a rychlost pfevedeni polymerniho materialu na
finalni vyrobek bez nutnosti dal§ich dokoncovacich operaci neustale zvysuje zdjem o tuto

technologii. Vstiikovani je jednim z hlavnich zptisobl produkce vyrobki z termoplasta.

Stale se vSak vice uplatituje 1 pii vyrobé pryzovych vyrobkl zejména v automobilovém
pramyslu. Vstfikovani kau¢ukovych smési je pfedevSim vyuzivano k vyrobé mensich a
tvarové narocnéjSich soucdsti nebo k vyrobé kombinovanych soucasti kov-pryz, tzv.
zasttikd. 1 kdyz je vstfikovani hojné vyuzivano, stidle vtomto odvétvi dominuje a

pravdépodobné bude dominovat technologie lisovani, zejména pii vyrob& pneumatik.

Kazdy pryzovy vyrobek musi spliiovat pozadované vlastnosti, které jsou na nc¢ho z
hlediska funk¢nosti a pouziti kladeny. Mezi zékladni se fadi vlastnosti mechanické, které

ovlivituje zejména pouzity materidl (kauCukova smes).

Vyzkum v gumarenském odvétvi se doposud spiSe zabyval problémem, jak jsou ovlivnény
mechanické vlastnosti samotnym sloZzenim gumarenskych smési, poptf. vlivem
technologickych podminek, at’ uz béhem zpracovani nebo pii samotné vyrobe. Nezabyva
se vSak dostatecné vlivem zmény celého vyrobniho procesu.

Bé&hem vstfikovani dochazi k odliSnym déjim nez pifi bézném lisovani, zejména ve fazi
vstfiku na gumarenskou smés vlivem tlaku pisobi znacné€ velké smykové rychlosti uvnitf
tokového kandlu. Dochézi tak k odliSnym distribucim materidlu v dutiné formy nez u
lisovani, kdy je material tlakem vyvozenym uzavienim formy pietvafen zdaleka mensi

smykovou rychlosti.

Tyto rozdilné podminky pietvareni materidlu mohou ovlivnit vysledné mechanické
vlastnosti vyrobku. Jinymi slovy, pryZzové vyrobky vyrobené vstfikovanim mohou

vykazovat odliSné mechanické vlastnosti, nez tytéZ vyrobky vyrobené lisovanim.

V praxi se mech. vlastnosti pryZovych vyrobki testuji dle normy na vysekanych
zkuSebnich télesech z vylisované plotnicky, av§ak pokud je vyrobek vyroben vstfikovanim
mohou byt vysledky téchto testli vzhledem k odlisné technologii vyroby zkusebnich téles a

vyrobktll nepiesné.
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Praxe si tedy klade za cil posoudit, do jaké miry jsou mech. Vlastnosti zkusebnich téles
z vybranych pryzovych materidli ovlivnény vstiikovanim a tuto pfipadnou odliSnost

vyhodnotit.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ELASTOMERY

Elastomery patii do skupiny polymera a jsou vyznamnym konstrukénim materidlem, se
kterym je mozné se setkat snad v kazdém vyrobnim oboru, stroji, pfistroji ¢i zafizeni.
Jejich vyznamnost potvrzuje i ta skutecnost, ze se mohou stat Vv soucastkové zakladné
stroje rozhodujici z hlediska jeho zivotnosti a spolehlivosti. Stejné jako jiné konstrukéni
materidly, je mozné vhodnou skladbou kaucukové smési a pouzitim gumarenskych surovin

ziskat materialy o potiebnych nebo specialnich vlastnostech.

Elastomery Ize obecn¢ povazovat za vysoce kondenzované plyny, protoze vétSina dil¢ich
monomert se vyskytuje v plynném skupenstvi. Polymerizaci vznikaji fetézce dlouhych
molekul. Jejich molekulova struktura miize byt amorfni, semikrystalickd anebo krystalicka.
Elastomery jsou typické amorfni polymery s ndhodnym uspotfddanim molekul. Krystalické
polymery jsou tvrdé a kiehké. Semikrystalické polymery vykazuji pruzné deformace, tok
(creep) 1 plastické deformace. Elastomer (pryz) je vyjimecny svou velkou pruznou
deformaci. V inZenyrské praxi je smykovy modul G elastomerd definovan jako soucin
poctu fetézcu elastomeru v jednotkovém objemu n, Boltzmannovy konstanty k a teploty T

ve stupnich Kelvina.

Mnoho elastomernich materiali ma pii stejné teploté (nad bodem skelného piechodu)
podobné hodnoty smykového modulu G nebo tvrdosti. Teplota a n€které dalsi parametry
maji vyrazny vliv na jejich vlastnosti. Elastomerni materidly patii do hlavni skupiny

polymert, které dale rozdélujeme do podskupiny pfirodni a syntetické materialy. [1]

1.1 Vlastnosti elastomeru

Vlastnosti, které charakterizuji materidl, je mozné rozdélit z hlediska jejich vyuziti pro
konstrukéni prvky do dvou zékladnich skupin. Prvni skupinou jsou vlastnosti fyzikalni
(mechanicka odolnost) a druhou skupinou vlastnosti chemické (chemicka odolnost). Tyto
vlastnosti se mohou dale ménit na zékladé piisobeni zejména zplsobu jejich vyroby,

teploty, Casu atd.

Fyzikalni vlastnosti konstruk¢nich materialti v praxi charakterizuji zejména vlastnosti jako
je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost a houZevnatost. Fyzikalnich vlastnosti materialu,
které jsou konstruktéry vyhodnocovany, je vSsak mnohem vice. Pro potfeby konstruktéra se

napf. pruznost dale popisuje modulem pruznosti v tahu ¢i tlaku E, modulem pruznosti ve
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smyku G, objemovym modulem pruznosti K a koeficientem pii¢né kontrakce p

(Poissonovo ¢islo). Divodem toho je i povaha fyzikalnich experimentli a méteni.

Vlastnosti konstrukénich elastomernich materialtt se v mnoha smérech 1isi od ostatnich
konstrukénich material. Rozdily jsou ve fyzikalnich, tak chemickych vlastnostech,
omezeném teplotnim intervalem jejich pouziti, vlivu ¢asu na zmény vlastnosti apod. Proti
témto omezujicim vlastnostem stoji fada pfednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita
(hyperelasticita), schopnost snaset opakovan¢ zna¢nou deformaci pii dlouhé zivotnosti,
schopnost tlumeni (pfeménovat energii mechanickou na tepelnou), chemicka stabilita v
rad¢ prostiedi, elektrické vlastnosti, nepropustnosti pro tekutiny atd. Uvedené vlastnosti lze

ménit v Siroké Skale hodnot vhodnou volbou sloZeni elastomerni smési.

Za témito vlastnostmi stoji jevy, které popisuji kinetické teorie pruznosti. Z této teorie
vyplyva, Ze zakladni vlastnosti elastomert je elasticita. Ta se projevuje tim, Ze elastomerni
materialy 1ze pomérné malou silou snadno deformovat v tahu, tlaku, ohybu, krutu apod. a
to v daleko vétsim rozsahu nez jiné konstrukéni materialy. Po odstranéni deformacni sily
se deformované elastomerni téleso rychle vraci do pivodniho stavu a nabyva plvodni
rozmé&ry. Podle skladby elastomerniho materidlu je mozné dosahovat rizné velkych
deformaci. Podle kinetické teorie pruznosti jsou v elastomernim materidlu, na né&jz
nepusobi deformacni sily fetézové makromolekuly v neusporadaném, zkrouceném stavu.
Pti ptisobeni deformacni sily se fetézce rozvinuji, napfimuji a orientuji ve sméru ptisobeni
namahani, coZ zpisobuje vnitini napéti. Toto napéti souvisi se snahou fetézcl vratit se do
puvodniho stavu - stavu s vétsi entropii S. Predpokladem této teorie je uspofadani fetézch

do takového stavu, aby jejich deformace byla mozna a jejich clanky se mohly otacet.

Charakterem elastomeru je pravé uspofadani fetézcli makromolekul a jejich vzijemna
reakce v pribéhu deformace. Vlastnosti elastomert 1ze modifikovat vznikem primarnich
vazeb mezi makromolekulami, které vznikaji pii vulkanizaci. Kromé téchto vazeb, existuji
také mezi molekulami elastomertt mezimolekularni sekundarni vazebné sily. Ty jsou vSak
zavislé na teploté. Charakterem elastomeru je pravé usporadani fetézcii makromolekul a
jejich vzajemna reakce v pribehu deformace. Vlastnosti elastomeri lze modifikovat
vznikem primarnich vazeb mezi makromolekulami, které vznikaji pii vulkanizaci. Kromé
téchto vazeb, existuji také mezi molekulami elastomerti mezimolekularni sekundarni

vazebné sily. Ty jsou vSak zavislé na teploté. [1]
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2 KAUCUK

Pod pojmem kaucuky rozumime takové polymery, které mohou byt pfevedeny chemickym
(nebo 1 fyzikalnim) zesitovanim v elastomery (pryze). Kaucuk je zdkladni slozkou, ktery
dava smési 1 pryzi zékladni charakteristické vlastnosti. Existuje Siroka skala kaucukt s
typickymi vlastnostmi, podle nichz volime vhodny kaucuk pro danou aplikaci. Po zvoleni
zékladniho elastomeru je tieba uvazit jeho gumovitost, tj. obsah ve smési. Kaucuk jako
zékladni slozka smési se nékdy doplituje regeneratem, popt. jinym polymerem. Ten mimo
svou kaucukovitou hodnotu dava smési i1 dalsi vlastnosti, usnadiiuje a zkracuje michani,
coz predstavuje usporu energie a zvySeni kapacity zafizeni. Déle ovliviluje
zpracovatelnost, tj. smés se snadno a dobfe tvari, dotéka a vypliuje formu pfi lisovani. Je-li
regenerat jemny, smés se dobfe vytlacuje, méné srazi a narlstd a vytlaceny profil se pfi

volné vulkanizaci nedeformuje. [2]

Obr. 1. Prirodni kaucuk. [16]

Zakladni déleni kaucuku:
- Pfirodni kaucuk (NR)

- Synteticky kaucuk (Butadien kaucuk, Izopren kaucuk, Chloropren kaucuk Butadienstyren
kaucuk, Butadiennitril kaucuk, Etylénpropylén kaucuk, Butyl kaucuk, Akryl kaucuk,
Polyester kaucuk, Fluor kaucuk, Polysulfidovy kaucuk, Silikon kaucuk)
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Zkratky kaucuki
Tab. 1. Zkratky a pouziti kaucukii.
ZKkratka Nazev Pouziti
ABR akrylatovy kaucuk technicka pryz
Ca karboxylovy kaucuk
halogenizobuten-izoprenovy
CIIR kaucuk
vytlacované profily,
dopravni  pésy, hadice,
CR chloroprenovy kaucuk lepidla
ethylenpropylenovy dienovy
EPDM kaucuk
EPR ethylenpropylenovy kaucuk
FC fluorokaucuk tésnéni a natérové hmoty
obuvnicky  materidl na
HSR vysokostyrenovy kaucuk podesve
izobuten-izoprenovy kaucuk | vzdusnice plastd pneumatik
IR (butylkaucuk)
IR izoprenovy kaucuk
akrylonitril-butadienovy hiidelové té€snéni, tésnici
NBR kaucuk krouzky, oblozeni cisteren
plast¢ pneumatik, pruzna
NR piirodni kaucuk uloZeni, povlaky valci
bchouny pneumatik,
PB butadienovy kaucuk obuvnictvi
plasté pneumatik, latex do
SBR styren-butadienovy kaucuk | natérovych hmot
™ thioplasty
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2.1 Prirodni kauc¢uk (NR)

Ptirodni kaucuk se ziskava ze stromti kauCukovniku, zejména druhu Hevea brasiliensis.
Kaucukovniky se pfiblizné od roku 1900 uméle péstuji na plantazich v tropickych pasmech
Jizni Ameriky, jihovychodni Asie i Afriky. Po nafiznuti klry stromu vytéka bila,
mlékovitd kapalina zvana latex, ktera obsahuje 30 - 40% koloidnich c¢astic kaucuku
(koloidni castici se mysli latky, které nejsou schopny krystalizace). Z jediného stromu lze

Vv pribéhu let ziskat 5 - 25 kg kauc¢uku. [3]

Obr. 2. Kaucukovy latex. [4]

Kaucuk se vysrazi napi. kyselinou mravenc¢i, vypere vodou a su$i, bud’ jen teplym
vzduchem (bild krepa) nebo dymem (hnéd4 krepa, jinak téZ uzeny kaucuk). Rozvoj
automobilového prumyslu a s nim rostouci spotieba kaucuku na vyrobu pneumatik piimél
chemiky k hledani odpovidajici nahrady piirodniho kaucuku. I kdyz se dnes vyrabi desitky
druht riznych syntetickych kaucuku, pfirodni kaucuk se pouziva stale, protoze dodava

smésim zadané vlastnosti. Navic jeho cena je v soucasné dobé pomérné piizniva. [3]

Cerstvy latex je koloidni disperze cis — 1,4 — polyisoprenu ve vodném médiu zvaném
sérum. Kaucuk je ptiromen ve form¢ castic o pruméru 0,05 az Sum. Latex obsahuje cca
30% kaucuku, 1% proteinti, 1% lipidt, 1% uhlohydrati a fadu dalSich latek v mensich

mnozstvich.
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Obr. 3. Ziskavani  latexu z
kaucukovniku. [4]

VétSina dodavanych NR ma v diisledku vysoké molekulové hmotnosti vysokou viskozitu a
musi byt pfed zpracovanim nejprve upraveny plastikaci (tj. mechanickym odbouranim). Po
plastikaci maji smési s NR obvykle dobré zpracovatelské vlastnosti, dobrou pevnost pied

vulkanizaci, vysokou konfekéni lepivost a vysokou rychlost vulkanizace.

Vulkanizaty z NR maji vysokou mechanickou pevnost, vysokou elasticitu a velmi dorou
odolnost proti odéru. Vykazuji velmi dobré dynamické vlastnosti a jsou proto casto

pouzivany v pneumatikach, pruzinach a vibra¢nich uloZenich.

NR je schopen krystalizace za napéti a vyulkanizaty z NR proto davaji vysoké pevnosti i
bez ptitomnosti plniv. Jsou vSak malo odolné proti UV.zafeni, 0zonu a zvySené teploté.
Pridavek sazi zvySuje odolnost proti UV-zéfeni, sniZzuje tepelnou kapacitu kaucuk. smési
antiozonanty a vosky zlepSuji ozonuvzdornost, antioxidanty zlepSuji odolnost proti

zvySenym teplotam.

Dlouhodobé pouziti vulkanizata z NR je obvykle mozné od -57 do +75°C. Elektroizolaéni
vlastnosti vhodné zvolenych smési jsou velmi dobré. Dobré je i odolnost proti ziedénym
kyselindm bez oxidac¢nich uc€inki a proti ztedénym zasadam. Odolnost proti rozpoustédlim
zavisi na jejich polarité, takze napt odolnost proti benzinu a nafté je Spatnd (NR je

nepolarni), zatimco odolnost vi¢i alkkoholiim a ketontim je mnohem lepsi. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.2 Synteticky kaucuk

Primyslové vyrabénych syntetickych kaucuki je jiz velky pocet. LiSi se druhem
monomerd, jejich pomérem pii kopolymeraci, zpisobem a podminkami polymerace,
druhem pouzitého katalyzatoru polymerace, emulgatoru a stabilizatoru. VSechny tyto
faktory maji vliv na molekulovou strukturu eleastomert, jejich molekulovou hmotnost a
distribuci molekulovych hmotnosti a tim 1 na zpracovatelnost a fyzikaln¢ mechanické

vlastnosti.

Obr. 4. Synteticky kaucuk z biomasy (vysoce
kvalitni cis-polyisopren).[17]

Butadien-styrenovy kaucuk (SBR)

-[CH,,-CH=CH-CH,-CH,-CH], -
|
CeHs
Obr. 5. Butadien-styrenovy

kaucuk.
Je univerzélni kaucuk, ktery predstavuje asi 60% svétové vyroby syntetickych kaucukd.
Pouziva se pro béhouny pneumatik a pro tzv. technickou pryz.

Polybutadienové kaucuky (BR)

Vyrabi se predevsim roztokovou polymeraci pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatord, kdy
vznikaji produkty s vysokym podilem 1,4 - butadienovych jednotek. Polybutadieny s

vysokym podilem cis -1,4 - butadienovych jednotek se vyznacuji vysokou odolnosti proti
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odéru, vzniku trhlin a také vyssi odrazovou pruznosti, nez ptirodni kau¢uk. Mimoto dobte

snaseji plniva. Aplikuji se hlavné v pramyslu k vyrob€ pneumatik.
Butadien-akrylonitrilovy kau¢uk (NBR)

-[CH,-CH=CH-CH,-CH,,-CH] -

I
C=N

Obr. 6. Butadien- akrylonitrilovy

kaucuk.

A jiné typy nitrilovych kaucuki se vyrabéji radikalovou kopolymeraci butadienu s 18 az
49% akrylonitrilu, nejcastéji vSak v rozmezi 28 az 33% AN. Se vzristajicim obsahem AN
stoupd Tg a tvrdost, kleséd elasticita a botnavost v pohonnych latkach a olejich. Hlavni
oblasti pouziti jsou benzinové hadice, tésnéni, klinové femeny, dopravni pasy, valce pro

tiskarsky, textilni a papirensky pramysl.

Polyisopren (IR)

-[CH,-C=CH-CH,],-
|
CH,

Obr. 7. Polyisopren.
Pfirodni kaucuk je téméf stoprocentni cis -1,4- polyisopren. Synteticky polyisoprenovy
kau¢uk IR je stereospecificky, roztokové polymerovany cis -1,4- polyisopren, jehoz
struktura a vlastnosti jsou natolik podobné kaucuku pfirodnimu, Ze je lze ve vétSiné
aplikaci zaménit. NR 1 IR krystalizuji taZenim za pracovnich teplot, coZ vede k vysokym
pevnostem v tahu. Tuto vlastnost nemaji SBR, BR ani NBR, jejichz pevnost v tahu lze

zlepsit aktivnimi sazemi. [3]
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3 KAUCUKOVA SMES

Kaucukové smési jsou smési tvorené kaucukem a dalSimi gumarenskymi surovinami. V

literatuie a v praxi se mtiZzete setkat také s pojmem gumarenské smesi.
Zakladni kau¢ukovou smés tvori:
e Kaucuky

Jejich obsah miize byt od 5 az 95 %. Obecné¢ kaucuky délime na pfirodni a syntetické.
Druh kaucuku v kaucukové smési muze byt jeden, napt. ptirodni kaucuk (PK,NR), ktery
muze byt bud’ jednoho druhu, nebo vice druhli (podle Ccistoty, kvality, dostupnosti,
ucelnosti atd.). Kaucukové smési mohou obsahovat i vice druhti kaucukt pfirodnich a

syntetickych. (Pozor, nelze vyrabét kaucukové smési z libovolnych typt kaucuki). [3]
¢ Plniva

Jejich obsah muze byt az 80%. Dé&li se na aktivni a pasivni. Ovliviiuji vlastnosti
vulkanizatu, zpracovatelské vlastnosti smési a jeji cenu. Mezi aktivni plniva patii saze a
silika (vyrabi se v Sirokém sortimentu) a mezi pasivni mineralni plniva, nejcastéji

ptirodniny (mimo silika). [3]

Veétsinu gumarenskych smési tvori pfiblizné 30 hmot% plniva. PInivo se pouziva k upravé
vlastnosti, jeZ by samotny polymer bud’ nemél vyrazné, nebo by je nemél vibec. Plniva
vyznamné upravuji zpracovatelnost smeési a fyzikalné mechanické vlastnosti vulkanizatii a

maji vliv na cenu, levné plniva dosahuji podstatného snizeni ceny vyrobku.
Plniva jsou ¢asticové materidly pfidavané do gumarenskych smési z diivodu:

- Upravy zpracovatelskych vlastnosti smési, hlavné snizeni elasticity

- SniZeni ceny, protoZe cena za kilogram plniva je obvykle niz$i nez cena za kilogram
kaucuku

- Upravy fyzikalnich vlastnosti vulkanizati jako je tvrdost, pevnost, taznost, oddr,

tlumeni vibraci, elektricky odpor, barvy, adheze, odolnost proti starnuti, propustnost
pro plyny a pary aj.

Modul elasticity vulkanizatl se plnivem obvykle zvysi proti neplnénym vulkanizatim
piiblizné desetkrat. U vétSiny vulkanizath zlepSuji plniva vyznamné také odolnost proti

vvvvv

pro neplnény vulkanizat az na vice jak 50 tisic kilometrti pro vulkanizat plnény.
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ZlepSeni vlastnosti vulkanizatu pfidavkem plniv se nazyva ztuzeni. Pod pojmem ztuzeni
tedy rozumime vSechny zmény vlastnosti vulkanizat s pozitivnim G¢inkem na vlastnosti
vyrobkt. Tato definice ztuzeni ukazuje, ze plnivo ve vulkanizatu neplisobi jen jako inertni
slozka smési (pfidavand pro snizeni ceny), ale Ze je to piisada spoluurcujici vykon a
vlastnosti vyrobkli. Mimo saze ma ve vulkanizatech ztuzujici ucinek i silika, nékteré

silikaty, pigmenty a pryskyfice.

Velikost ¢astic plniv nad 10 um by v kau¢ukové smési byt nemély, protoze velké Castice
pusobi ve vulkanizatu jako koncentratory napéti a funguji jako mista iniciace vzniku
trhlin. Pfitomnost velkych ¢astic nebo nerozpracovanych aglomeratt plniva proto snizuje

pevnost vulkanizatl. Kriticky je z tohoto hlediska podil ¢astic vétSich nez 10 um.

Rozsah ztuzeni zavisi nejen na velikosti ¢astic plniva, ale i na jeho struktuie a na aktivité
jeho povrchu. Vsechny tyto charakteristiky ovliviiuji interakci (tj. vzajemné piisobeni)
mezi kau¢ukem a povrchem plniva. Interakce kaucuk/plnivo je zavisld i na chemickém
sloZzeni kaucukovych segmentl a na struktufe (tj. na konstituci a konfiguraci) molekul

kaucuku.
Pro béznou praxi vyhovuje rozdéleni do tii skupin:

- Saze
- Svétla plniva (aktivni a neaktivni)

- Ostatni [5]

e Vulkanizacéni ¢inidla

Vulkanizacni ¢inidla jsou chemické latky nebo pfirodniny, které maji schopnost
chemickymi vazbami spojit jednotlivé kaucukové makromolekuly v relativné kratké dobé.
K urychleni vzniku chemickych vazeb se vyuZivaji aktivatory a urychlovace vulkanizace,
zvySend teplota a tlak ve hmot&. Nejcastéjsi vulkanizacni €inidla jsou elementarni sira
(anorganicka nebo organicka), organické peroxidy (nenasycené kaucuky), oxidy kovi,
nebo pryskyfice. Zakladni vazby jsou C-C, C-S, S-S, O-O(labilni peroxidicka vazba). [3]

e Aktivatory a urychlovace, retardéry

Aktivatory organické a anorganické — zvysuji Géinnost sitovani (pocet pii¢nych vazeb),
urychlovace zkracuji dobu vulkanizace a pozitivné ovliviiuji fyzikalni vlastnosti. Retardéry

snizuji vulkanizacni aktivitu smési. [3]
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e Antidegradanty

Brani rychlému porusovani vytvorené sit¢ v duasledku oxida¢nich procesu, tepla, svétla,

mechanické namahani. [3]
e Antioxidanty

Zpomaluji oxidaci a starnuti vulkanizatu. [3]
e Antiozonanty

Ozonuvzdornost vulkanizatu je nutna pro vyrobky vystavené expozici slune¢niho svétla a
tepla pfi jejich napéti. Aktivni piisobi ve hmoté. Pasivni vytvari na povrchu vulkanizatu

ochrannou vrstvu [3]
e Zmékéovadla

Kapaliny (oleje), nizkomolekularni pryskyfice ptisobi mezi fetézci makromolekul, snizuji

tvrdost, zvysuji plasticitu a pruznost (¢asto karciogenni). [3]
e Zpracovatelské prisady

Rada chemikalii zejména ke snizeni molekulové hmotnosti kaudukii usnadiujici

zpracovatelnost, disperzi, energii procesu. [3]
e Pryskyftice

Zvysuji konfekéni lepivost. [3]
o Faktisy

Zlepsuji zpracovatelnost, zejména usnadnuji vytlacovani a valcovani tenkych folii (povrch)

i vulkanizaéni schopnosti smési. [3]
e Retardéry horeni

Ptisady snizujici hotlavost, samozhasivost. [3]
e Pigmenty

Barviva do nesazovych smési, organické, anorganické [3]

3.1 SloZeni kaucukové smési v dsk

V gumarenskych smésich se obvykle koncentrace ptisad oznacuje dsk (dily na sto dila

kaucuku) nebo phr (z anglického parts per hundred rubber).
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Zaklad gumarenské smési vzdy tvoti 100 dilt kaucuku (jeden nebo vice typt spolecné).
Pokud je pouzity kaucuk nastaven olejem nebo sazemi, musi se jeho davkovani zvysit, aby

i v takové smési bylo 100 dila kaucuku.

Pouziti 100 dilG kaucuku jako zéklad smési usnadituje davkovani nekaucukovych prisad
(jako jsou napt. vulkanizacni ¢inidla a plniva), protoze vyjadieni jejich koncentrace stejnou

hodnotou dsk zajistuje stejny pomér kaucuk/ptisada pro riizné kau¢ukové smesi.

Typickd gumarenskd smés pro sirou sitované nenasycené kaucuky obsahuje na 100 dsk

kaucuku:

Tab. 2. Slozeni kaucukové smési.

Slozka Mnozstvi [DSK]
Kaucuk 100
Vulkanizac¢ni ¢inidla 0-4
Aktivatory vulkanizace 5
Zpracovatelské ptisady 5
Urychlovace vulkanizace 0,5-3
Antidegradanty 1-3
Plniva 0-150
Zmékcovadla 0-150

3.2 Priprava kaucukové smési

Piiprava kauCukovych smési je komplikovana skuteCnosti, Ze jednotlivé slozky smési
obvykle nejsou navzajem neomezené rozpustné. Napft. i smési misitelnych kaucuki tvori
v disledku omezené rozpustnosti cCasto kontinualni a diskontinudlni fazi s

mikroskopickymi doménami.

Mnohé pfisady rozptylené béhem michani v kaucukové smési maji jiny parametr
rozpustnosti nez pouzity kaucuk. To je diivod, pro¢ po ochlazeni mohou zacit migrovat na
povrch. Toto tzv. vykvétani ptisad miize zptsobit problémy pfi zpracovani smési a/nebo

negativné ovlivnit vzhled vyrobkii.
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Z divodi omezené rozpustnosti musi byt napt. do EPDM smési n€kdy pouzito az pét
ruznych urychlovaci vulkanizace tak, aby koncentrace zddného znich neptekrocila
kritickou koncentraci pro vykvétani. Vykvétani se bézn¢é pozoruje u siry, antioxidantt,
antiozonantli, urychlovacti, zmékcovadel, olejii a u stearenu zine¢natého. Pti vyvoji smési
se musi piihlizet i k vzajemné rozpustnosti kombinaci riiznych piisad.

vvvvv

gumarenském primyslu. Gumarenské smési je mozno pfipravovat na dvouvalcovych

strojich, v hnéticich ¢i v kontinualnich hnétic¢ich. [5]

3.2.1 Plastikace kaucuku

Surovy kaucuk, ktery prichdzi do gumarenskych provozl, je nutno pied dal$im
zpracovanim plastikovat do urcitého stupné, aby byl schopen pfijimat pfisady a byl dobie

zpracovatelny danou technologii. [3]

V pribéhu plastikace se snizuje molekulova hmotnost kaucuku, coz umoznuje a zlepsuje
prabéh dalSich technologickych operaci. Plastikaci je tfeba vést jen do takového stupné,
kterého je nevyhnutelné tieba pro uspésné zpracovani. Nadmérnou plastikaci se zhorSuji
mechanické vlastnosti vulkanizati a zhorSuje se i1 odolnost proti Gnavé a starnuti.
Plastikace na dvouvalci, v hnéti¢i nebo ve Snekovém plastikacnim stroji vyzaduje znac¢né
mnozstvi energie, nakladné strojni zafizeni a velky podet pracovnich sil. Resenim jak
odstranit tyto naroky je zpracovavat kaucuky regulované pii polymeraci tak, aby byly
pfimo zpracovatelné ¢i maximalné zkratit dobu plastikace. To je umoZnéno zavedenim

plastika¢nich ¢inidel. [6]

3.2.2 Michani kau¢ukové smési

Michani je jeden z nejdulezitéjSich vyrobnich procesi gumarenské technologie, protoze
nasledné zpracovani smési, vlastnosti vyrobki a ekonomika vyroby do znacné miry zavisi

na kvalité smési.

Vlastnosti vulkanizatl urcuje nejen druh a mnoZstvi slozek ve smési, ale 1 podminky
zpracovani. Michani musi zajistit stejnomérné rozloZeni jednotlivych slozek v kazdém (i

velmi malém) objemu smési.

Jsou vSak i smési, u kterych se pozadované vlastnosti dosdhnou jen pii nedokonalém
(ptesn¢ definovaném) rozmichani slozek (naptf. vysokd elektricka vodivost sazovych

smési, odolnost proti odéru smési z nékolika kaucuku, atd.). [5]
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Problém michani:

Michéni gumarenskych smési je komplikovan skute¢nosti, ze jednotlivé slozky smési maji

velmi rozdilné vlastnosti:

Kaucuky se za pokojové teploty chovaji jako podchlazené kapaliny. V pribéhu michani

vykazuji viskoelastické chovani, jehoz charakteristiky znacné zavisi na teplot¢.

Plniva jsou prasky, které po zamichani do kaucuku vyznamné ovlivni jeho tokové chovani.
Béhem michani se musi aglomeraty tvofené ¢asticemi plniva rozpadnout (tzv. dispergace).
Vzniklé Castice musi byt zapracovany do kaucuku a rovhomérné rozdéleny ve smesi (tzv.

distribuce).

Zmékcovadla jsou nejCastéji kapaliny nebo pasty. Pfi michani je potfeba zajistit co
nejveétsi plochu dotyku mezi kaucukem a zmékcovadlem, aby difuse zmékcovadla do
kaucuku probehla co nejrychleji. (Difuse ndsledné probihd v mikroskopickém meéfitku 1

vV zamichané kaucukové smési, takze smés po zamichani né¢kolik dni ,,zraje®).

Gumarenské chemikalie se davkuji v rizné podob¢ (od prasku pres pasty az po kapaliny).
Také chemikalie je nutno v kaucukové smési dikladné rozmichat, coz je komplikovano
tim, Ze se chemikalie do smési pfidavaji v malych mnoZzstvich a jsou Casto tepeln€ nestalé.
I maly rozdil v koncentraci chemikalii mize pfitom zpusobit velky rozdil v kvalité

kaucukové smeési.

Michéani se provadi na riznych zatizenich. Vzdy se poZzaduje dosazeni dostate¢ného
rozdéleni slozek ve smési, dobré fizeni teploty béhem michani a zaji$téni co nejkratsi

michaci doby. [5]

3.3 Slozeni smési uréené ke vstrikovani

Gumarenské smési pro vstiikovani se lisi predev§im pribéhem vulkanizacnich kiivek.
Pozaduje se pfiméfena indukcni perioda s konstantni plasticitou a vysokd rychlost
vulkanizace. Dosahuje se toho vhodnou kombinaci urychlovacu a retardéri vulkanizace ve
zvoleném vulkanizaénim systému. Pfi vstiikovani kaucuku se pouzivaji Snekové
plastikac¢ni jednotky. Material se plni do Sneku bud’ jako pasek nebo jako granulat.
Vzhledem k vlastnostem guméarenskych smeési probiha plastikace ve Sneku za vyrazného
pfispéni disipované energie. Plastikovany material se ¢asto dopravuje do vstfikovaciho
valce, ze kterého se pak vstfikuje do dutiny formy. Pfi plnéni formy materidl tece 1 v

povrchové vrstveé, protoze teplota formy je vyssi, nez teplota vstiikovaného materialu.
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Vyzaduje to volbu dostatecnych prufezl vtokovych kanala i dutiny formy. Forma musi byt
dokonale odvzdusnéna. Vyhazovaci systém musime volit s ohledem na vysokou pruznost a
malou pevnost hotovych vystiikli. Vstiikovani gumarenskych smési umoziuje vyrobu
tlustosténnych vyrobkl pii zkracené dobé a zvysSené kvalit¢ vulkanizatu. Vyzaduje vSak

ptedchozich technologii. [3]

Tab. 3. Receptura standardni smési.

Slozka Mnozstvi [DSK]
Kaucuk 100.0
Stearin 3,0

Oxid zine¢naty 5.0

Saze 50,0
MBTS 0,6

Sira 2,5
Celkem 161,1
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4 VULKANIZACE

Zahtivanim kaucukové smeési na vhodnou teplotu (napi.150°C) dojde za urCitou dobu
(napt. 30 min) kjeji vulkanizaci. Probihaji pii ni chemické reakce mezi kauCukem a
ostatnimi slozkami kaucukové smési zejména vulkaniza¢nim cinidlem za vzniku
chemickych pficnych vazeb. Koncentrace vulkaniza¢niho cinidla (napf. siry aj.) pfitom
postupné klesa, témeét az na nulovou hodnotu. Probihajici chemické reakce se fidi tymiz

zékonitostmi jako v oblasti nizkomolekularnich sloucenin a jejich roztokii.

Kaucukové smési vulkanizuji vétSinou za tlaku. Ten zde neni dilezity z hlediska
chemickych reakei, ale zabranuje vzniku nezadoucich pérta ve vyrobku v dasledku vyvoje
plynnych latek, a zejména vypafovanim vody. Proto se voli vzdy tlak vétsi nez je
odpovidajici tenze par pfi vulkanizaéni teploté. (Napf. pii 145°C je tenze vodni pary 0,42
MPa, proto se pouzivaji tlaky, pfevysujici 0,5 MPa).

Reakcei vulkaniza¢niho ¢inidla s kau¢ukovym uhlovodikem se vytvaii prostorova sit’, v niz
jsou puvodni makromolekuly linedrniho kaucukového uhlovodiku spojeny chemickymi

vazbami, které nazyvame pricné vazby. [9]

Pred vulkanizaci

\ﬂ/
X \\\ molekuly kautukn /

Po vulkanizaci
~_
T zapleteniny — —

Obr. 8. Princip vytvoreni pricné vazby.[28]

Vulkanizacni systém, ktery ovliviiuje prubéh a stav vulkanizace, se zpravidla sklada z
vulkaniza¢niho Ccinidla, urychlovace a aktivatoru. Vulkaniza¢ni Ccinidlo vulkanizaci
umoziuje, urychlova¢ a aktivator upravuji jeji priibéh a stupeil a do znacné miry i

mechanické vlastnosti vulkanizatu. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

4.1 Prubéh vulkanizace

Rychlost vulkanizace kaucukovych smési je jednim z hlavnich cCiniteld ovliviiujicich
produktivitu vyroby pryze, protoze naklady spojené s vulkanizaci jsou pomérné¢ velké
(drahé strojni zaftizeni, velka spotfeba energie, ndkladna udrzba). Rychlost vulkanizace se
fidi stejnymi zakonitostmi jako rychlost jinych chemickych reakci. Podle soucasnych,
dobie podlozenych nazort se pii vlastni vulkanizaci uplatituje predev§im reakce fetézove,
jejichz prabeh mé charakteristické rysy. Pii podrobnéjsim studiu vulkanizace rozliSujeme
nasledujici faze:

1. Indukcni periodu vulkanizace - Nazyva se také obdobim zpracovatelské bezpec¢nosti.
Béhem této faze reaguji vulkanizacni cinidla s kauCukem za vzniku meziproduktii
rozpustnych v kaucuku. Po dobu trvani indukéni periody lze se smési bezpecné

manipulovat. Na konci této faze zacinaji vznikat pfi¢né vazby.

2. Vlastni sitovaci reakci - Rychlost vzniku pti¢nych vazeb je nejvyssi a postupné klesa s

ubytkem vulkaniza¢nich ¢inidel. Nartist pevnosti je nejvyssi.

3. Zmény ve strukture vytvorené site - Jedna se o posledni fazi vulkaniza¢ni charakteristiky.
V této fazi je tvorba sit¢ témet u konce. Pokud se pevnost vulkanizatu dale neméni, jedna
se o tzv. vulkaniza¢ni platd. Pokud pevnost klesd, jedna se reverzi, coZ je typické pro
pfirodni kaucuk. U syntetickych kaucuki roste pevnost nad v§echny meze, coz se oznacuje

jako ,,kracejici modul®. [9]

4.2 Vulkanizaéni kiivka

Po ptidani vSech slozek vulkaniza¢niho systému do smési pii dostatecné teploté nastava
jeho plisobeni. Nejdiive se vytvaii aktivni meziprodukt, pozdé€ji vznikaji pficné vazby.
Jakmile tvorba pti¢nych vazeb dosahne urcitého stupné, meéni se zpracovatelské vlastnosti,
indikované zménou plasticity. Doba pottebna k dosazeni této zmény se nazyva bezpecnost
smési. Nejcastéji se urcuje vulkanometrem Mooney. Bezpecnost smési z ptirodniho
kaucuku se urCuje zpravidla pfi teploté 120 °C, pro smési z butadienstyrenového kaucuku
je vhodnéjsi teplota 140 °C. V praxi se povazuje hodnota 20 min. pii 120 °C za spolehlivé
bezpecnou. Hodnota 10 min. je limitni pfi dobré kontrole teploty, hodnota 8 min. jiz ale

vede k nezpracovatelnosti smési. Ekonomicka hodnota se pohybuje mezi 15 a 20 min.

Zména indikovana stoupnutim viskozity se prakticky shoduje se zac¢atkem vulkanizace.

%

Pokracovanim v zahtivani se vyviji pficné vazby a nastava vulkanizace. Jeji prub¢h se
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sleduje vulkaniza¢ni kiivkou. Nasledujici graf (Obr. 9) se sklada z useku bezpecnosti smési
a z useku vulkaniza¢ni kiivky. Bezpecnost smési je uvedena jako celkova doba tg,, po
které dojde ke zmén¢ zpracovatelnosti smesi. Doba bezpecnosti smési musi byt nejméné
tak dlouha, aby po veskerém nutném piipravném zpracovani ztstal jesté podil, nutny pro
tok a vyrovnani tlaku ve formé¢, provadi-li se vulkanizace v lise. Kromé nutného tepelného
zatizeni a podilu je potfeba ponechat jesté rezervu, protoze v praxi neni mozno udrzovat
tepelnou historii piesné na stejné hodnoté. Navic je nutno brat v potaz rozdil ve slozeni a
homogenité smési mezi jednotlivymi davkami. Casovy usek vulkanizaéni k¥ivky od konce
doby bezpecnosti do dosazeni optima My je ¢istou dobou vulkanizace. Prubéh vulkanizace

lze obecné sledovat zavislosti jakékoliv vlastnosti na ¢ase, nejéastéji pevnosti. [10]

= platf')
é E . »>
2 100% - v ey o
-§ : smes vulkanizujici
3 reverzi
3 :
g 90%|
L= ) T = konst.
5 : =
E E
24Mm 1 v
ol : In.
t 9'0 cas T

Obr. 9. Vulkanizacni kiivka. [3]

Legenda:

ty, — doba bezpecnosti

tso — 50% vulkanizace materialu (50% pti¢nych vazeb)

tog — 90% vulkanizace materialu (vyrobek se vytahuje z formy)
M; — minimalni kroutici moment

My — maximalni kroutici moment
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5 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéjSim zplsobem vyroby pozadovanych dilu z
polymert. Vyznacuje se pomérn¢ slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili
polymer, vstfikovaci stroj a vstfikovaci forma. Vstfikovani je takovy zplsob tvareni
polymernich material, pti kterém se zplastikovany material plni (vstfikuje) vysokou
rychlosti a tlakem do uzaviené dutiny temperované formy. Materidl se plastikuje v
plastikacni jednotce, ktera je soucasti vsttikovaciho stroje. Plastikaci se rozumi prevedeni

materialu z tuhé faze do faze plastické, zpravidla uc¢inkem tepla.

Vstiikovanim Ize zpracovavat jak termoplasty, tak i reaktoplasty a kau¢ukové smési. Zatim
co u termoplastl je interval pro tvareni teoreticky neomezeny u reaktoplastt a kaucuki je
tento interval omezen v disledku probihajiciho sitovani. Cim je teplota tvafeni vyssi, tim

je tvareci interval kratsi. [12]

5.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti, jedna se vztahuje k plastikaci a druha k form¢. Z
tohoto plyne pomérné velka produktivita této metody zpracovani polymernich a

gumarenskych smési. [10]

Vstiikovaci cyklus nejlépe popisuje obrazek:

1. Uzavi‘eni formy

2. Vstiikovani

3. Dotlak

4. Chlazeni

5. Otevieni formy

6. Vyprazdnéni formy

7. Priprava formy

8. Odsun plastika¢ni jednotky
9. Plastikace

10. Prodleva

11. Piisun plastikacni jednotky

Obr. 10. Vstrikovaci cyklus. [11]
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K uzaviené¢ formé se prisune plastika¢ni jednotka, ze které se vstiikne zplastikovany
material do dutiny formy. Doba, po kterou se plni dutina formy, se nazyva doba plnéni. Po
zaplnéni dutiny formy se piisobi na material dale tlakem, ktery se nazyva dotlak. Dotlak
byva stejny nebo nizsi nez vstiikovaci tlak. Smyslem dotlaku je ¢astecné vyrovnat vliv
smr§téni a zabranit unikdni materidlu z dutiny formy. Doba dopliiovani je omezena
zatuhnutim materialu ve vtokovém systému. Potom jiz jeji dalsi prodluzovani nemé vliv na
tlakové poméry v dutiné formy. Dotlak ztrdci vyznam u tenkosténnych vysttiku. Po
zatuhnuti vtokového usti nasleduje vulkanizace, béhem které se ze syrové kaucukové
smési, za pomoci vulkaniza¢niho c¢inidla, zvySené teploty a tlaku, stava elasticky

vulkanizat. Tato zvulkanizovana pryz je vyhozena a ochlazena pomoci vzduchu.

Casova prodleva pied zahajenim nového cyklu slouzi pro uloZeni vlozek do formy,
pfipadné k tpravé dutiny formy, odstranéni zbytku materidlu a ptfetoku. Pti vstiikovani
elastomeru se Casto pouziva separacniho prvku, ktery se nanese na tvarové Casti, protoze
pryz ma tendenci se prilepit na stény formy. U pln¢ automatizovanych procesu tato

prodleva prakticky odpada. [12]

Pro rlizné materidly musi byt jednotlivé teploty a tlaky pfizplisobeny, pro gumarenské

smési udava orientacni hodnoty tabulka:

Tab. 4. Orientacni hodnoty pro vstrikovani.

Vstiikovaci teplota | 80 + 100°C

Vstiikovaci tlak 80+ 100 MPa

Teplota formy 160 +~200°C

5.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou plné automaticky, takZe se
dosahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci formy
je vSak znacné vysokd. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou

vyrobu.

Vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni a regulace.
Schéma vstfikovaciho stroje se Snekovou plastikaci na obrazku. Kazdy vyrobce
vsttikovacich strojti je schopen vybavit vstiikovaci stroj tak, aby plnil funkci ¢astecné nebo

plné automatizovaného pracovisté, tj. dovybavit stroj manipulatory, roboty, temperacnim
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http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/40-uzaviraci%20jednotka.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/41-rizeni.jpg
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zafizenim, davkovacim a misicim  zafizenim, suSdrnami, dopravniky pro  vyrobky a

vtoky, mlyny, atd. [13]

Vstiikovaci jednotka
Posuv vstiikovaci jednotky

z Hydraulicky posuv horni desky

Ridici jednotka s ovladanim stroje

Vyhfivané desky <

Uzaviraci jednotka —___|

[ Elektricky pohon s éerpadlem

Obr. 11. Schéma vstrikovaciho stroje. [13]

5.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tkoly: pfeménuje gumarenskou smés na homogenni
taveninu o dané viskozité, vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny

formy.

Plastika¢ni jednotka zabezpecuje roztaveni plastového materidlu a vstiknuti této taveniny
do dutiny vstfikovaci formy. Aby bylo mozZzné vyrabét kvalitni shodné vystiiky, musi byt
do dutiny formy dopraveno konstantni mnoZstvi zplastikovaného materidlu stejné kvality
pfi kazdém vstiikovacim cyklu. Proto musi tato jednotka produkovat homogenni taveninu s

konstantni teplotou v pozadovaném mnozstvi. [13]

Tavna komora je zakonéena tryskou, jez spojuje vstiikovaci jednotku s formou. Kulové
zakonCeni trysky zajiStuje pfesné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. Jejich
souosost, mensi priimér otvoru a mensi polomér trysky, nez je u sedla vtokové vlozky, jsou

podminkou spravné funkce. [14]
Vstrikovaci jednotka bez predplastikace

Ve vstiikovaci jednotce bez predplastikace probiha plastikace v tavici komote (pistova

plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace). [12]
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Pistova plastikace. Pti pistové plastikaci se davkuje zpracovavany material davkovacim
zafizenim do tavici komory a to bud’ objemové, nebo hmotové. V tavici komote se
materidl roztavi a tavenina se vstiikne pistem do formy. Vyhodou vstiikovacich jednotek
s pistovou plastikaci je jednoducha konstrukce a snadné docileni pomérné vysokych

vstiikovacich tlaki (pfes 100 MPa). Nevyhodou je horsi homogenizace taveniny. [12]

Snekovd plastikace. U vsttikovaci jednotky se $nekovou plastikaci vstupuje zpracovany
materidl z nasypky do pracovniho valce. V pracovnim valci se polymer plastikuje,
homogenizuje a dopravuje pomoci $neku. Snek se otadi a posouva smérem dozadu, ¢imz
vytvari prostor pro taveninu. Po zplastikovani potiebného mnozstvi se material axialnim
pohybem $neku vstiikne pies vstfikovaci trysku do formy. Pracovni vélec je opatfen
topnymi bloky. Pfimocary i rota¢ni pohon Sneku byvé vétSinou realizovan pfimocarym a
rota¢nim hydromotorem, popf. elektromotorem s mechanickymi pfevody. Aby byl

umoznén axialni pohyb, jsou hnaci kolo i hiidel $neku opatfeny drazkovanim. [12]

Obr. 12. Vstrikovaci jednotka bez predplastikace. [10]

Vstrikovaci jednotka s predplastikaci

Zajisténi dostatecného plastikaéniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny vedly k
rozdéleni vstiikovaci jednotky na cast plastikacni a cast vstfikovaci. Zpracovavany
materidl se plastikuje v oddélené plastikacni jednotce a takto pfipravend tavenina se
dopravuje do vstiikovaciho valce, odkud se pak vstiikne pistem do formy. Toto uspofadani

umoziuje vyrazné zkraceni vstiikovaciho cyklu. [12]
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Plastikace probihd v pracovnim valci. Vstfikovani je zajisténo vstfikovacim pistem. Toto

usporddani umoziuje spojit vyhody Snekové plastikace s vyhodami vstiikovani pistem.

Dosahuje se tim rychlé a dokonalé plastikace materialu a vysokych vstiikovacich tlaku a

rychlosti. Pfi Snekové plastikaci se 1épe ovladaji plastika¢ni podminky a dosahuje se

vyssich vykont. Nevyhodou tohoto uspofadani je slozitost a vyssi naroky na sefizovani a

udrzbu. Uplatnéni nachéazeji zejména pfi vstiikovani objemovych vyrobku a pfi vstiikovani

elastomeru. [12]
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Obr. 13. Pistova vstrikovaci jednotka se snekovou plastikaci. [15]

1 —doraz, 2 — ty¢ vyhazovace, 3 — zadni upinaci deska, 4 — forma,

5 — predni upinaci deska, 6 — vstrikovaci tryska, 7 — vstrikovaci pist,

8 — vstrikovaci vilec, 9 — zpétny ventil 10 — hlava plastikacni komory,

11 — pracovni valec, 12 — plastikacni Snek, 13 — topné téleso,

14 — nasypka, 15 — material, 16 — pohon Sneku, 17 — deska vyhazovace,

18 — kotevni deska, 19— vyhazovac, 20 — vystrik.

5.2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vsttiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. Pfi

¢innosti formy je nutno rozliSovat silu pfisouvaci a silu uzaviraci. Sou¢asné moderni stroje

maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vsttikovaci formy.[13]
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Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené s lozem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky s otvorem
pro trysku stroje, na kterou se pfipevni nepohybliva Cast vstiikovaci formy, vedeni pro
pohyblivou desku, z uzaviraciho a piidrzovaciho mechanismu. Vstfikovaci stroje pouzivaji
v soucasné¢ dobé riizné uzaviraci systémy, které napt. mohou byt konstruovany jako
hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanické zptisobu (zavorovani) a

v posledni dob€ se pouzivaji i elektrické systémy. [13]

5.2.3 Rizeni a regulace stroje

Stupen sefizeni a snadnéd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stala
reprodukovatelnost technologickych parametrti je vyznaénym a nutnym faktorem. Pokud
tyto parametry nepiiméfend kolisaji, projevi se to na piesnosti a kvalité vyrobku. Rizeni

stroje se proto musi zajistit vhodnymi fidicimi a regula¢nimi prvky. [14]
Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétnd vazba). Alternativni volba
a uprava programu se pak mize snadno uskutecnit za pomoci zobrazovaciho displeje. Na
pfesnosti a jakosti vystiiku ma fizeni stroje rozhodujici vliv. [14]
Tim, ze urcuje a dodrzuje piesnost:
- nastaveni vySe 1 doby vsttikovaného tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni.
Tyto parametry urcuji pfedevSim piesnost a toleranci vystiiku,

- nastaveni doby a vySky teploty taveniny, jeji homogenizace jsou urcéeny fyzikalni a

mechanické vlastnosti vystiiku. [14]

5.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy musi odolavat vysokym tlakiim, poskytovat vyrobky o ptesnych
rozmérech, umoZznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu
své zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je ndrocna na odborné znalosti, ale 1 na finan¢ni
naklady. Dulezitym tUkolem pii konstrukci forem je stanoveni rozmérit a vyrobnich
toleranci tvarovych ¢asti. Pro ur€eni a vypocet téchto rozmérti je rozhodujici smrsténi,

tolerance jednotlivych rozméri vystiiku a opotfebeni ¢asti stroje. [14]
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5.3.1 Konstrukce vstrikovaci formy

Konstrukce a vyroba formy je naro¢nd a specidlni ¢innost, kterou si obvykle vstifikovna
zajistuje sama nebo tuto Cinnost zadava specializovanym firmam, tzv. nastrojarnam. Pro
vyhotoveni vykresové dokumentace formy a pro jeji vyrobu, je tfeba znat celou fadu

technickych udaja. [14]

Podklady pro konstrukci formy:

vykres soucasti,

urceni nasobnosti formy,

volba vsttikovaciho stroje,

postup pti konstrukci formy. [14]

5.3.2 Volba vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou slozkou pro dosaZzeni kvalitnich vystfikll. Jeho vyrobu
ovliviiuje hmotnost a rozméry vyrabéného dilu, pozadovana piesnost a kvalita vystiiku,

velikost formy.

Velikost vsttikovaciho stroje se svym plastikaénim vykonem, vstfikovacim tlakem i
uzaviraci silou musi dostatecné€ a s rezervou naplnit bezpené uzavienou formu (dutiny 1

kanaly). Pozadovana rezerva objemu taveniny i uzaviraci sily je cca 20 %. [14]
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6 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické vlastnosti umoznuji kvantitativné hodnotit chovani materidlti za plisobeni
vn&jSich sil, pf. i dalSich vlivi. Nékteré hodnoty maji fyzikalni vyznam - lze je tedy
pfepocitavat pro jiny tvar a rozmér, jiné vystihuji chovani za ur¢itych podminek (nelze
pfevadét) pro posouzeni vlastnosti a zpracovani materiali (vrubova houZevnatost).
Celkové zkouSeni je nezbytné pro kontrolu jakosti vyrobkul, jako dulezity poznatek

vyzkumnych praci i k hodnoceni urovné technologie vyroby.
Mechanické zkousky mizeme délit dle:

- charakteru zatézovani (statické, dynamicke),

- zjiStovanych vlastnosti (pevnostni, tvrdostni, inavy ap.),
- druhu naméhani (tah, tlak, ohyb, krut ap.),

- teploty a prostiedi.

Pro zabezpeceni reprodukovatelnosti a porovnatelnosti je nutnost jejich normovani.
CSN udava pocet zkusebnich vzorki dle mnozstvi a druhu vyroby, potieby bezpeénosti ap.
Obecné zasady pro odbér jsou:

- reprezentace urcité davky, vyroby, tavby ap.,

- vyhnout se mistim s pfedpokladanymi vadami,
- vzorek musi prodélat cely vyrobni proces,

- odbérem se nesmi ovlivnit vlastnosti,

- bréat ohled na anizotropii,

- znaCeni (nepoSkozovat zkusebni Cast, zustat zachovano). [18]

6.1 Tahova zkouSka

Tahové zkousky davaji celkovy hruby obraz o vlastnostech pryzového materialu. Mimo to
se pomoci nich kontroluje pravidelnost technologickych postupi, jako je naptiklad
vulkanizace. Pro kazdou pryZz je zavislost zatizeni na prodlouZeni charakteristickd. Je
mozné pomoci ni zjistit nejenom konecné zatizeni (pevnost), konecné prodlouzeni
(taznost), ale také zatizeni potfebné k urcitému prodlouzeni (modul). Ten velmi casto
slouzi jako méfitko pfi hodnoceni pryze. U pryZi se vyhodnocuji moduly u riznych

protazeni (100%, 300%, 500% apod.) [25]
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Obr. 14. Zavislost napéti na prodlouzeni.

6.1.1 ZkuSebni télesa

Rozmeéry zkuSebnich téles jsou dle normy. Jeden z nejvyuzivangjSich typt zkusSebnich téles
je tvar lopatky. Pfi tvaru lopatky u tuhych materidlt s taznosti jen n€kolik procent nastava
deformace pfevazné jen v zizené Casti a prenasi se do rozsiteného tvaru. U pryze, ktera je
siln¢ deformovana, dochdzi k ptenaSeni napéti 1 do rozsifenych casti. Ty se deformuji a
vznikaji nepfesnosti v od¢itani zavislosti napéti na deformaci. Jednotlivé rozméry dle typu

télesa jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [25]

Tab. 5. Rozmery dle typu zkusebniho télesa.

hY

Rozmér [mm] Typ 1 Typ 1A Typ 2 Typ 3 Typ 4
A Celkova délka 115 100 75 50 35
B Sitka konct 2510 2505 125+1.0 8.5=0.5 6=0.5
C Délka uzké ¢asti 3320 20+2.0 2510 16=1.0 12=0.5
D Sirka uzké dasti 6+04 5=0.1 4=0.1 4=0.1 2=0.1
A Prechodovy polomeér 14=1.0 11=1.0 8§x05 7.5=0.5 3=01
F Piechodovy polomér 2520 2520 125+ 1.0 10=0.5 3=0.1

Vyhodnoc. délka 25+0.5 2005 20+0.5 10=0.5 1005
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6.1.1 Pribéh tahové zkousky

T¢lesa tvaru oboustranné lopatky jsou protahovana na tahovém zkusebnim stroji konstantni
rychlosti 500 mm/min v upinacich cCelistech. Odecitaji se hodnoty sily a prodlouzeni
protahovanych zkuSebnich téles v prabéhu jejich bezporuchového protahovani a
v okamziku pfetrzeni. Vysledky ziskané na zkuSebnich télesech nemusi poskytovat stejné
hodnoty pfisluSnych vlastnosti. Ovliviiujicim faktorem je orientace, kterd mize ovliviiovat
naméfené hodnoty v zévislosti na tom, zda je osa lopatek soubézna se smérem orientace
nebo zda je nanéj kolma.  Pfi  této zkouSce jsou meéfeny, popf. automaticky

vyhodnocovany veliiny jako jsou pevnost v tahu, taznost a modul pfi prodlouZeni. [21]

6.2 Zkouska strukturni pevnosti

Odolnost proti dalsimu trhani (strukturni pevnost) je charakterizovéna silou (vztazenou na
jednotkovou tloustku zkuSebniho télesa), které je pii konstantni rychlosti protahovani tfeba
na zvétSovani zarezu zamérn¢ provedeného na zkuSebnim télese. Pii zkouSce strukturni
pevnosti se pouziva téles rizného tvaru, avSak jejich vysledky nejsou vzajemné
srovnatelné, neklasifikuji rizné vulkanizaty ve stejném potadi. Je to zpisobeno Castecné
tim, ze u vétSiny pouzivanych zkusebnich téles se vkladana vnéjsi sila spotfebuje nejenom
na zvétSovani zatezu, ale 1 na deformaci (protahovani) télesa. Zméfena sila je proto
ovlivnéna nejen odolnosti télesa proti trhani, ale i jeho tuhosti (modulem). Tento
nedostatek je téméf odstranén u zkuSebnich téles typu trouser. Je-li zkusebni téleso
dostatecné Siroké, pak se jeho nastfizené Casti pii zkouSce prakticky neprotahuji a sila

potiebna k trhani je rovna sile métené.

Objektivni mirou odolnosti proti trhani je tzv. energie trhani T. U dostatecné Sirokych téles

typu trouser ji lze vypocitat jako dvojnasobek zmétené trhaci sily ku tloust'ce télesa.

Velicina T je tedy jednoduse rovna dvojnasobku strukturni pevnosti pii obvyklém
vyhodnoceni. Z fyzikalniho hlediska predstavuje energii potfebnou k odhaleni jednotky
nového povrchu; jeji rozmér je tedy energie na jednotku plochy (N/mm). Jeli mozno
vyhodnotit i u téles jiného vhodného tvaru a nalezené hodnoty T jsou stejné. To ukazuje,
ze trhaci energie je skute¢né vlastnosti materidlu pii dané teploté a rychlosti protahovani a

7e nezavisi na typu zkuSebniho télesa. [26]
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6.2.1 ZKuSebni télesa
Zkousky se provadéji na jednom z nésledujicich typt zkuSebnich téles:

- Typu | —trouser

- Typu Il — graves — bez zafezu nebo se zaifezem

- Typu Il — crescent — se zafezem
Pouzity typ zkuSebniho télesa se predepisuje normami pro pryz a pryZoveé vyrobky.
Vysledky zkousek stanovené na raznych typech zkuSebnich téles nejsou srovnatelné.
Tvar a rozméry zkuSebnich téles typu I jsou dany pouzitym vysekdvacim nozem, jehoz

rozmé&ry jsou uvedeny na obrazku (Obr. 15). Posledni milimetr zafezu se musi zhotovit

feznym nastrojem, ktery se zvlh¢i vodou nebo mydlovym roztokem. [22]

Obr. 15. Tvar a rozmeéry zkusebniho télesa typu I. [22]
Tvar a rozméry zkuSebnich téles typu II jsou dany pouzitym vysekavacim noZem, jehoz
rozmeéry jsou uvedeny na obrazku (Obr. 16). Pro zkouSeni téles se zafezem musi byt zarez

zhotoven nafezavacim zafizenim do hloubky 1 + 0,2 mm.
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Obr. 16. Tvar a rozmery zkusebniho télesa typu I1. [22]

Tvar a rozméry zkusebnich téles typu III jsou dany pouzitym vysekdvacim nozem, jehoz

rozméry jsou uvedeny na obrazku (Obr. 17). Zafez musi byt proveden nafezavacim

zafizenim do hloubky 1 + 0,2 mm.

Rozméry zkuSebnich téles, s vyjimkou tloustky, jsou déany rozméry pouzitych

vysekavacich nozl a nekontroluji se. Povolené tolerance pro vysekavaci noze jsou uvedeny

na obrazcich (Obr. 15 — Obr. 17). [22]
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Obr. 17. Tvar a rozmeéry zkusebniho télesa typu Il1. [22]

Tloustka zkuSebniho télesa musi byt 2 + 0,2 mm. Mé&fi se v misté zafezu podle ST SEV

983-78 s presnosti na 0,01 mm.

Pozadavky na jiné tloustky zkusebnich téles musi byt pfedepsany normami pro pryzové

vyrobky.
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ZkuSebni télesa se vysekavaji z vulkanizovanych plotni¢ek podle ST SEV 983-78 tak, aby
bylo mozné strukturni pevnost stanovit ve dvou vzajemné¢ kolmych smérech, shodnych se

smérem anizotropie pryze.

Misto a smér vysekavani zkusebnich téles z hotovych vyrobkl piedepisuji normy pro

pryzové vyrobky.

Pro kazdou zkousku se pouzije nejméné 5 zkusebnich téles. [22]

6.2.2 Prubéh strukturni zkousky

Zkouska spoc¢ivd v naméhani téles, upnutych v celistech trhaciho stroje, tahem a v méfeni
sily potiebné k pretrzeni zkuSebnich téles. Zkouska se provadi na zkusebnich télesech typu
trouser, graves nebo crescent. Tvar a rozméry zkuSebnich téles s vyjimkou tloustky, jsou
dany rozméry pouzitych vysekéavacich nozi a nekontroluji se. TlouStka zkuSebnich téles
musi byt 2 £ 0,2 mm. ZkuSebni télesa se vysekdvaji z vulkanizovanych plotnicek tak, aby
bylo mozné strukturni pevnost stanovit ve dvou vzajemné¢ kolmych smérech, shodnych se
smérem anizotropie pryze. Zkusebni téleso trouser se po upnuti do Celisti trhaciho stroje
rovnomérné namahd tahem pfi rychlosti posuvu pohyblivé celisti 100 £ 10 mm/min.
Automaticky se zaznamenava sila, kterd je potfebna k pietrzeni zkuSebniho télesa. U

zkuSebnich téles typu graves a crescent se rychlost posuvu zvysi na 500 + 50 mm/min. [27]

6.3 Zkouska tvrdosti

Pokud je pfedmét vtlacovan do povrchu tuhé hmoty, vznikd na povrchu vtisk. U kovi
anebo jim podobnym materidliim, vznikd trvala deformace a prohloubeni zlstane v
povrchu vytlateno 1 po odstranéni indentoru v podobé odpovidajicimu jeho obrysu. U
pryZzovych materiali tomu tak neni, proto se deformace po-vrchu musi méfit béhem
vtlacovani. Teoreticky plati, ze odolnost pryze proti vtlatovani zavisi pfi malych
deformacich na modulu pruZnosti, rozméru zkuSebniho télesa a na rozméru télesa

(indentoru), kter¢ je vtlaCované.

Sila vnikani indentoru do materidlu mtize byt aplikovana tiemi zptsoby:

- 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. [23,25]
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Metoda Shore A

Je vhodna pro méfeni tvrdosti pryze v rozsahu 20-90 jednotek ShA. M¢feni nizsich anebo
vyssich tvrdosti neni mozné povazovat za spravné, pouze jen za informativni (pro méfeni
niz§ich hodnot je vhodné pouzit metodu DVM a pro méfeni tvrdSich vulkanizati zase

znadi tvrdsi pryz.[25]

Zkusebni téleso se umisti na rovny, tvrdy, tuhy povrch. Opérné patka se co nejrychleji a
bez narazu piilozi na zkuSebni téleso, nebo naopak tak, aby byla rovnobézna s povrchem

zkuSebniho télesa a bylo zjisténo, Ze identor smétuje kolmo k povrchu pryze.

Pouzije se vhodna sila potiebna k dosazeni pevného kontaktu mezi opérnou patkou a
zkuSebnim télesem a pfi specifikovaném case méfeni se odecte indikovand hodnota
tvrdosti. Standardni doba méteni pro vulkanizovanou pryZ musi byt 3 s pro termoplasticky
elastomer 15 s. Lze pouZit jiné doby méfeni za piedpokladu, Ze budou uvedeny v protokolu

o zkousce. Pryze neznamého typu by mély byt posuzovany jako vulkanizovana pryz.

Provadi se pét méteni tvrdosti na riznych mistech zkusebniho télesa vzdalenych od sebe

nejméné 6 mm pro Shore A a D a stanovi se hodnota medidnu.

KdyZ doba méteni bude jina nez 3 s, potom se zaznamenaji jednotlivé hodnoty tvrdosti
spole¢né s prislusnou dobou méfeni tvrdosti a stanovi se hodnota medianu a namétena

maximalni a minimalni hodnota. [23]

Shore A Shore D
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Obr. 18. Zkusebni hroty pro metodu Shore A a Shore D. [20]

6.3.1 ZkuSebni télesa
ZkuSebni télesa musi byt piipravena podle ISO 23529.

Pro stanoveni tvrdosti pomoci tvrdomér Shore A, D musi byt tloustka zkuSebniho télesa

nejméné 6 mm.
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U desek tenCich nez 6mm muize byt zkuSebni téleso k dosazeni pozadované tloustky
sloZzeno z n¢kolika tenc¢ich vrstev, ne vSak vice nez ze tfi. Jakkoli stanoveni provedend na
téchto zkusebnich télesech se nemusi shodovat s t¢émi provedenymi na zkuSebnich télesech

zZ jednoho kusu.

Meéfieni na tenkych zkuSebnich vzorcich z mékké pryze bude ovlivnéno opérnou deskou a

bude vykazovat piili§ vysoké hodnoty.

Ostatni rozméry zkuSebniho télesa musi byt takové, aby umoznily méfeni ve vzdalenosti

nejméné 12 mm od kazdého okraje pro Shore A a D.

Povrch zkuSebniho télesa musi byt rovny a rovnobézny na dostate¢né plose, aby se opérna
patka dotykala zkusebniho télesa na ploSe o poloméru nejméné 6 mm od Spicky indentoru

pro Shore A aD.

Pomoci tvrdoméri nelze provést uspokojivé meéfeni tvrdosti u zkuSebnich téles se
zaoblenymi nebo drsnymi povrchy. Jejich pouziti se v§ak v urcitych specidlnich aplikacich
pripousti, napt. ISO 7267-2 pro stanoveni tvrdosti opryZovanych valct. V takovych

ptipadech musi byt omezeni jejich pouziti jasné popsana. [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIL DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace si klade za cil zjistit vliv zmény technologie piipravy pryzovych
zkusebnich téles na vybrané mechanické vlastnosti (tahové vlastnosti, strukturni vlastnosti,
tvrdost). Prace hodnoti, zda jsou nestandardni metody piipravy pryzovych zkusebnich téles
(vsttikovani a vyseknuti za vstfikované plotnicky) stejné vhodné jako standardni metoda

piipravy (vyseknuti z vylisované plotnicky), zejména pro vyrobu vsttikovanych vyrobki.
Postup feseni diplomové prace je nasledujici:

- Volba materialu (vulkaniza¢ni analyza) — pro experiment byly vybrany dvé
kaucukové smési, které byly podrobeny vulkaniza¢ni analyze a byl stanoven
prabeh vulkanizace.

- Ptiprava pryzovych zkuSebnich téles — télesa byla vyrobena metodou lisovanim
(standardni metoda), vsttikovanim a kombinaci téchto dvou metod.

- Mechanické zkousky — télesa byla podrobena tahové zkousce, zkousce strukturni
pevnosti a zkousce tvrdosti Shore A.

- Vyhodnoceni — namétfend data mechanickych zkouSek byly zpracovany a vysledky

graficky zndzornény.
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8 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

8.1 Volba materialu

Pro experiment byly vybrany dvé kaucukové smési, prvni na bazi ptfirodniho kaucuku
(NR+BR) a druhd na bazi syntetického kaucCuku (EPDM). Smési disponuji dobrou
zatékavosti a dostate¢nou dobou bezpecnosti vulkanizace. Smési byly podrobeny analyze
na RPA 2000 pro stanoveni vulkaniza¢ni charakteristiky (Obr. 19 a Obr. 20).

Vybrané kaucukové smeési jsou primarné urceny ke vstfikovani a vlastnim slozenim tomu

také odpovidaji. PouZzivaji se pro vyrobu tlumicich a tésnicich prvki do automobilda.
Kaucukové smési poskytla firma Anvis AVT s.r.o, kterd se zabyva vstfikovanim

pryzovych vyrobkll pro automobilovy pramysl.

8.2 Materialové charakteristiky

Kazd4 kaucukova smés ma svoji recepturu a je slozena z jednotlivych komponentt, jejichz
mnozstvi ovlivituje vice ¢i méné jak vlastnosti smési pfi zpracovani, tak i mechanické

vlastnosti findlniho vulkanizatu.

Kaucuk se fadi mezi pseudoplastické latky, u kterych viskozita s nartistajici rychlosti
smykové deformace klesa. Pfed samotnym zpracovanim je potfebné ziskat jeho tokovou

ktivku a rychlost vulkanizace pfi riznych teplotach.

Ob¢ vybrané kaucukové smési byly podrobeny analyze zpracovatelskych vlastnosti ve

firmé Alpha Technologies na pfistroji PRA 2000.
Pribéhy viskozity a vulkanizace byly zjiStény pro vice teplot v rozmezi + 10°C od
doporucené zpracovatelské teploty.

8.2.1 Kaucukova smés prirodni (NR+BR)

Tato kaucukovd smés byla vybrana jako vhodny zéastupce smési na bazi piirodniho

kaucuku.

SloZeni smési:

Kaucuk: NR 35%, BR 20%
Zmekcovadla: 6,5%

Saze: 27%
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Vulkanizacni systém: 11,5% (sira)
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Obr. 19. Vulkanizacni krivky prirodni kaucukové smési.

Jak uz bylo zminéno, smés byla podrobena vulkaniza¢ni analyze pii teplotach 150, 160,

170°C. (Obr. 19)

Tab. 6. Vulkanizacni parametry pri 160°C

Min S’ (ML) 1,21 dNm
Max S’ (MH) 13,01 dNm
t 1,04 min
t1o 1,14 min
tso 1,50 min
tog 2,40 min

V tabulce (Tab. 6) jsou uvedeny zakladni vulkaniza¢ni parametry pii zpracovatelské

teploté 160°C. Tato teplota byla rovnéZz zvolena pro vlastni experiment.
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8.2.1 Kaucukova smés synteticka (EPDM)

Tato kaucukovd smés byla vybrana jako vhodny zastupce smési na bazi syntetického

kaucuku.

SloZeni smési:
Kaucuk: EPDM 45%
Zmé&kcovadla: 15%

Saze: 30%

Vulkanizacni systém: 10% (sira)
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—T160
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Obr. 20. Vulkanizacni krivky syntetické kaucukové smési.

Na grafu (Obr. 20) jsou znazornény pribéhy vulkanizace pfi teplotach 160, 170, 180°C.

Tab. 7. Vulkanizacni parametry pri 170°C

Min S” (ML) 2,112 dNm
Max S’ (MH) 20,243 dNm
t, 0,54 min
to 1,04 min
tso 3,26 min
togo 11,16 min
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V tabulce (Tab. 7) jsou uvedeny zakladni vulkaniza¢ni parametry pii zpracovatelské

teploté 170°C. Tato teplota byla rovnéz zvolena pro vlastni experiment.

8.3 Priprava zkuSebnich téles

Vzhledem Kk charakteru zkouSek byla zvolena standardizovana zkusebni télesa o
pfedepsaném tvaru a rozméru. Zkusebni téleso dumbbell (typ 1) slouzi pro stanoveni
tahovych vlastnosti a télesa crescent, graves (bez zarezu), a trouser slouzi pro stanoveni

strukturnich vlastnosti.

SIS

Obr. 21. Zkusebni télesa

a) dumbbell - typ 1, b) crescent, ¢) graves - bez zdrezu, d) trouser

ZkuSebni télesa byla pfipravena tfemi zplsoby:

- vstrikovanim,
- vysekdnim z vylisované plotnicky (standartni ptiprava),

- vyseknutim ze vstfikované plotnicky.

Kazdym zptisobem ptipravy byly vyrobeny jednotlivé druhy zkusSebnich téles.

8.3.1 Priprava téles vstiikovanim

K provedeni experimentu byla nejprve navrZzena a vyrobena vstiikovaci forma pro
zkuSebni télesa (Obr. 22). Navrzena forma se sklada z univerzalniho ramu, do kterého se
podle potieby vkladaji tvarové desky pro dané tvary zkuSebnich téles (Obr. 23). Forma je
vyrobena s ohledem na moznosti vstiikovaciho stroje REP V27/Y125 (Obr. 24). Forma je
vyrobena ze slitiny hliniku Certal. Vyhodou tohoto materialu je niz$i cena, lepsi tepelna
vodivost, niz§i hmotnost pfi dostatecnych mechanickych vlastnostech. Forma je vyhtfivana
vedenim tepla od upinacich desek vstfikovaciho stroje a je regulovana pomoci teplotnich

¢idel v tvarovych deskach. Vyjimani vsttikovanych téles je rucni.
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Obr. 22. Vstiikovaci forma

1 — horni upinaci deska, 2 — dolni upinaci deska, 3 — horni tvarova deska,
4 — dolni (vymeénna) tvarova deska, 5 — vtokova viozka, 6 — stiedici krouzek,

T — horni upinact deska stroje, 8 — dolni upinact deska stroje, 9 — teplotni cidlo

Obr. 23. Vyménné tvarové desky.
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Obr. 24. Vstrikovaci stroj REP V27/Y125.

Tab. 8. Parametry vstiikovaciho stroje REP V27/Y125.

Uzaviraci sila 500 kN
Max. vstiikovany objem 125 cm’
Max. vstiikovaci tlak 200 bar
Primér sneku 20 mm
Pramér pistu 40 mm

Naviélcovana smés o tloust’ce cca 4 mm nafezdna na pasky o Sitce 4 + 5 mm k plnéni
plastika¢ni jednotky vsttikovaciho stroje (REP V27/Y125). Poté byla télesa vstiikovana
pti zvolenych procesnich parametrech (Tab. 9 a 10). Po ukonéeni cyklu, byla télesa rucné
vyjmuta z formy a poté odsttizen vtokovy zbytek (Obr. 25). Vsechna zkusebni télesa byla

vyrobena z jedné Sarze materialu.
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>

Obr. 25. Priprava téles vstrikovanim.

8.3.2 Priprava téles vysekanim z vylisované plotni¢ky

Opét se dodana kauc¢ukova smés pomoci dvouvalce piipravila na pozadovanou tloustku a
byly z ni pomoci noze vysekany polotovary ve tvaru desky. Tyto polotovary byly vlozeny
do ptedehiatého vulkaniza¢niho lisu (Obr. 28) a vylisovany plotni¢ky rozméru 120 x 120
mm o tloustce 2 mm pii zvolenych procesnich podminkach. (Tab. 9 a 10). Samotna
zkusebni télesa byla vyseknuta pomoci standardizovanych tvarovych nozi, a to vzdy ve

sméru orientace materialu, aby nedoslo k zaméné sméru anizotropie (Obr. 27).

Obr. 26. Vylisované plotnicky.
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Obr. 27. Priprava téles lisovanim a vysekdavanim

Obr. 28. Vulkanizacni lis.

Tab. 9. Procesni parametry vyrobku zkusebnich téles (NR)

Lisovani Vstiikovani
formy 160°C
Teplota
smési 23°C 100°Ch
lisovaci 20 MPa -
Tlak
vstiikovaci - 20 MPa
Doba vulkanizace 2;3;4;5; 6;7;8;9; 10 min’)

1) Cas predehtevu smési v plastikaéni jednotce &inil 40 sekund.

?) Jednotlivé asy vulkanizace byly zvoleny ve stejném intervalu (1 min).
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Tab. 10. Procesni parametry vyroby zkusebnich téles (EPDM)

Lisovani Vstrikovani
formy 170°C
Teplota
smési 23°C 100°Ch
lisovaci 20 MPa -
Tlak
vstiikovaci - 20 MPa
Doba vulkanizace 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20 min?)

1) Cas piedehievu smési v plastikaéni jednotce &inil 40 sekund.

?) Jednotlivé Easy vulkanizace byly zvoleny ve stejném intervalu (2 min).
8.3.3 Priprava téles vyseknutim ze vstfikované plotnicky

Pro vyrobu téles, byla nejprve navrzena a vyrobena vyménna tvarova deska pro plotnicku
rovnéz jako v piipad¢ vstiikovani zkuSebnich téles. Néasledné byly vystiiknuty plotnicky o
stejnych rozmérech, jako v pfipad¢ lisovani a ztéchto plotni¢ek déale byly pomoci

tvarovych nozi nasekany zkusebni télesa (Obr. 29).

Tento tfeti zptisob piipravy byl proveden pouze pro ptirodni smes.

Obr. 29. Priprava téles vyseknutim za vstrikované plotnicky.
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8.4 Mechanické zkouSky

Po vyrobé zkuSebnich téles byla provedena zkouska stanovujici tahové vlastnosti dle

normy ISO 37 a zkous$ka stanovujici strukturni vlastnosti dle normy ISO 34-1.

V obou piipadech byly zkusebni vzorky upnuty do specialnich pneumatickych upinacich
Celisti na tahovém méficim pfistroji Tensometer 2000 od spolecnosti Alpha Technologies.
Zkusebni tclesa byla natahovana ptfedepsanou konstantni rychlosti 500 mm/min az do
pretrzeni. V piipad¢ tahovych vlastnosti byla naméfena data tahového napéti,
prodlouZzeni a jednotlivych modultl pruznosti v tahu pii 100%, 200% a 300% prodlouZzeni.
V piipadé strukturnich vlastnosti byla naméfena data maximalni sily potfebné K pretrzeni a

strukturni pevnost.

U pftirodni kaucukové smési, bylo pro skupiny lisovanych, vstiikovanych a vstfik. + vysek.
téles provedeno 9 sérii méfeni s rozdilnym casem vulkanizace od 2 do 10 minut, vzdy

s opakovatelnosti deseti téles na jednu sérii méteni (Tab. 9 a 10).

U syntetické kaucukové smési, bylo pro skupiny lisovanych a vstfikovanych téles
provedeno 10 sérii méfeni srozdilnym casem vulkanizace od 2 do 20 minut, vzdy

s opakovatelnosti deseti téles na jednu sérii mefeni (Tab. 9 a 10).
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

9.1 Tahové vlastnosti

Z naméfenych hodnot tahové zkousky stanovujici tahové vlastnosti pfirodni kaucukové
smési (Obr. 30) bylo zjisténo, ze srostouci dobou vulkanizace je rozdil v napéti
potfebného k pretrzeni zkuSebniho télesa minimalni. Zatim co u syntetické kaucukové
smési (Obr. 31) bylo zjisténo, ze s rostouci dobou vulkanizace roste i napéti potifebné
k pretrzeni zkusebniho télesa. Vysledky této zkousky neprokazaly vyrazny vliv vyrobni
technologie ptipravy zkuSebnich téles. Rozdily v naméfenych hodnotich maximalniho
tahového napéti u vybranych metod vyroby zkusebnich téles jsou do 10% piirodni
kaucukové smési a do 2% u syntetické kaucukové smési. Rozdily se pohybuji vV rozmezi

chyby méfeni.

=N
o O
1 )

[EEY
o
1
+
&
KA
_|
I.
H

!
]

S S G Ty
N
1

Tahové napéti S [MPa]
o

o N B O
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cas vulkanizace t [min]
—#—Lisovana t¢lesa =M= Vstiikovana télesa Vstiik. + Vysek.

Obr. 30. Zavislost tahového napéti na case vulkanizace prirodni kaucuk. smési.
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Obr. 31. Zavislost tahového napéti na case vulkanizace syntetické kaucuk. smési.

Z vysledktt modulti pruznosti v tahu u ptirodni kaucukové smési vyplyva, ze hodnoty
jednotlivych moduld s ¢asem vulkanizace mirné klesaji, ovSem rozdily jsou minimalni. U
syntetické kaucukové smési hodnoty modulll s asem vulkanizace vyrazné rostou, coZ

koresponduje s predchozimi vysledky maximalniho tahového napéti.
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Obr. 32. Zavislost napéti pri 100% prodlouzeni na case vulkanizace

prirodni kaucuk. smési.
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Obr. 33. Zavislost napéti pri 200% prodlouzeni na case vulkanizace

prirodni kaucuk. smési.
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Obr. 34. Zavislost napéti pri 300% prodlouzeni na case vulkanizace

prirodni kaucuk. smési.
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Obr. 35. Zavislost napeti pri 100% prodlouzeni na case vulkanizace

synteticke kaucuk. smési.
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Obr. 36. Zavislost napéti pri 200% prodlouzeni na case vulkanizace syntetické

kaucuk. smeési.
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Obr. 37. Zavislost napeti pri 300% prodlouzeni na case vulkanizace

synteticke kaucuk. smési.
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9.2 Strukturni vlastnosti

Ziskané vysledky zkousky strukturni pevnosti ukazuji, ze se strukturni pevnost u piirodni
kaucukové smési S dobou vulkanizace vyrazné neméni. Neprokazal se ani vyrazny vliv
vyrobni technologie na piipravu zkuSebnich téles, pouze u zkusebniho télesa Crescent
vyrobeného vstfikovanim je strukturni pevnost o 20% vétsi nez u piipravy lisovanim a

vysekavanim ze vstiikované plotnicky.

U syntetické kaucukové smési se rovnéz strukturni pevnost s dobou vulkanizace vyrazné
neméni. Zde se vSak ukazuji vyraznéjsi rozdily mezi pouzitou vyrobni technologii u télesa
Trouser a Graves. U zkusSebniho télesa Trouser vyrobeného technologii vstiikovani je
strukturni pevnost o 35% vétsi neZz u technologie lisovani a u zkuSebniho télesa Graves
vyrobeného technologii lisovani je strukturni pevnost o 50% vétsi. To je pravdépodobné

zpusobeno rozdilnym vnitinim usporadanim makromolekul materidlu vlivem vstiikovani.

0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas vulkanizace t [min]
—s—] isovana télesa  —®—Vstiikovana télesa Vstiik. + Vysek

Obr. 38. Strukturni zkouska zkusebniho téliska Crescent (Typ Ill) prirodni

kaucuk. smeési.
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Obr. 39. Strukturni zkouska zkuSebniho teliska Graves (Typ II) prirodni

kaucuk. smeési.
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Obr. 40. Strukturni zkouska zkusebniho téliska Trouser (Typ 1) prirodni

kaucuk. smesi.
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Obr. 41. Strukturni zkouska zkusSebniho téliska Crescent (Typ IlI)

syntetické kaucuk. smési.
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Obr. 42. Strukturni zkouska zkusebniho téliska Graves (Typ II) syntetické

kaucuk. smesi.
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Obr. 43. Strukturni zkouska zkuSebniho téliska Trouser (Typ 1) syntetické

kaucuk. smeési.
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Nasledujici obrazek (Obr. 44) zobrazuje vstiikované a lisované zkusebni téleso graves po
jeho poruseni. Vznikla trhlina u obou téles je odlisna. U vstfikovanych téles se vzdy béhem
zkousky trhlina Sifila pfiblizn¢ pod uhlem 20° vii¢i sméru pisobici tahové sily. Kdezto u
lisovanych téles se trhlina §ifila kolmo na smér plisobici tahové sily. Jak je zndzornéno, u
vstiikovanych téles dochézi k jiné orientaci makromolekul. A prave tato odliSna orientace
muze byt pti¢inou velkych rozdila ve strukturni pevnosti.
(6

20

N

a) b)

Obr. 44. Sirenti trhliny u télesa graves

a) vstrikované téleso, b) lisované téleso

9.3 Tvrdost Shore

Z namétenych hodnot zkousky tvrdosti Shore bylo zjisténo, Ze u ptirodni kau¢ukové smési
tvrdost s dobou vulkanizace mirn¢ klesa, zatim co u syntetické kau¢ukové smési tvrdost
s dobou vulkanizace roste. Vysledky této zkousky neprokazaly vyrazny vliv vyrobni
technologie pfipravy zkuSebnich téles. Rozdil v naméfenych hodnotich tvrdosti u
vsttikovanych a lisovanych zkuSebnich téles syntetické kaucukové smési jsou velmi malé

do 3% u ptirodni kaucukové smési do 4%.
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Obr. 45. Tvrdost Shore A prirodni kaucuk. smési.
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Obr. 46. Tvrdost Shore A syntetické kaucuk. smési.
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9.4 Diskuse vysledkt

Z naméfenych a vyhodnocenych vysledki lze konstatovat, Ze vstiikovani zvolenych
kaucukovych smési nema vyrazny vliv na tahové vlastnosti, jako je pevnost v tahu a
taznost. Ukézalo se vSak, ze ma vstfikovani velky vliv na strukturni vlastnosti, kde
vstiikovana télesa Trouser u syntetické kaucukové smési vykazuji rozdil az o 35% oproti

lisovanym a télesa Graves az o 50%.

Dale bylo u syntetické smési potvrzeno, ze s rostouci dobou vulkanizace, pevnost v tahu a

taznost roste, coz je dano vétsim stupném zesiténi zékladniho kaucuku.

U pfirodni kaucukové smési ma pevnost v tahu a taznost s dobou vulkanizace mirné
klesajici tendenci, coz je zplsobeno pfevulkanizovanim smési a postupnou degradaci
pfirodniho kaucuku. Z toho vyplyva, Ze z diivodii uzitnych vlastnosti neni tfeba danou

smés vulkanizovat déle jak 4 minuty.
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ZAVER

Diplomova prace si klade za cil zjistit, zda dava doposud pouzivana technologie ptipravy
pryzovych zkuSebnich téles (vyseknuti z lisované plotnicky) odpovidajici informace pfi
vyrobé pryzovych dili vstfikovanim. Prace porovnava vybrané mechanické vlastnosti
(pevnost, strukturni pevnost a tvrdost) zkuSebnich téles pfipravenych vstfikovanim, popf.
vyseknutim ze vstfikované plotnicky se standardni metodou ptipravy (vyseknuti z lisované
plotnicky). K samotnému experimentu byla nejprve navrzena univerzalni vstiikovaci forma
pro vstfikovani zdkladnich typl zkuSebnich téles. K experimentu byly vybrany dvé
kaucukové smési (ptirodni NR+BR a synteticki EPDM). Z téchto smési byly pfipraveny
zkuSebni télesa jiz zmiflovanymi zplsoby pfipravy. Vyrobena zkuSebni télesa byla
podrobena vybranym mechanickym zkouskdam dle platnych norem, tj. zkouSce tahovych
vlastnosti, zkouSce strukturnich vlastnosti a zkouSce tvrdosti Shore a nasledné
vyhodnocena. Z vysledkid bylo zjisténo, Ze vybrané technologie piipravy se od sebe
vyrazné nelisi, pouze télesa Trouser a Graves vykazovaly u syntetické kaucukové smési
pfipravené metodou vstiikovani vétsi strukturni pevnost az o 50% z ditvodu rozdilného

usporadani makromolekul ve struktufe materialu vlivem vstiikovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

G

E

%
°C
RPA
ShA

Smykovy modul

Modul pruznosti v tahu ¢i tlaku

Objemovy modul pruznosti

Koeficient pti¢né kontrakce (Poissonovo ¢islo)
Teplota skelného prechodu

Dily na sto dilti kaucuku
Doba bezpecnosti

50% vulkanizace materialu
90% vulkanizace materialu
Minimalni kroutici moment
Maximalni kroutici moment
Energie trhani

Milimetr

Sekunda

Procento

Stupeni Celsia

Rubber proces analyzer

Jednotka tvrdosti Shore pii metodé méfeni A
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