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ABSTRAKT

Ucelem této prace je seznameni s problematikou a moznostmi vstikovani kaudukovych
smési. V prvni ¢asti jsou popsany zakladni pojmy, které se tohoto tématu tykaji. Dale na-
sleduje popis kauCukovych smési a dalSich gumarenskych pfisad. Nejvétsi pozornost je
kladena na vstfikovaci stroje a samotnou technologii vstfikovani. Prace je doprovazena

obrazky, které popisuji jednotlivé technologie.

Klic¢ova slova: vulkanizace, kaucukové smési, vstiikovaci stroj, plastikace, vstiikovaci

forma, pryz

ABSTRACT

This work covers issues and possibilities of the rubber injection moulding. At first is
description basic conception regarding of this subject. Then is description rubber com-
pounds and rubber vulcanization additives. The thesis is mainly focusing on injection mol-
ding machine and injection molding technology. Particular technologies in this thesis are

described by means of pictures.

Keywords: vulkanization, rubber compouds, injection molding machine, plastication, in-

jection mold, rubber
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UvVOD

V dnesni dobé produkce vyrobkll zZ polymernich materialti rapidné nartstd. Technologii
pro jejich vyrobu mame nékolik. Zalezi na typech pozadovanych vyrobki, pozadavkii na
tvarovou piesnost, a moznostech provedeni pii jejich vyrobé.

Jednim typem mozné vyroby téchto vyrobki je vstiikovani. Vstiikovani je technologie, pfi
které se roztavena smés vstiikne do formy, které davaji vyrobkiim findlni tvar. Vstfikovat

muzeme plasty i kaucuky.

Kaucukové smési se na rozdil od plastl vstiikuji do temperovanych forem, a to kvili tomu,

vvvvvv

vyrobki nepostradatelny. Velké mnozstvi druhli kaucukovych smési, ndm umoziuje vyro-

bu dilt s riznymi vlastnostmi, které se odvijeji od typu pouzitého kaucuku.

vvvvvv

vyrobku riznych tvart a rozméri.
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1 VULKANIZACE

Vulkanizace je proces, pii kterém dochazi k pfeméné kaucukové smési na pryz. Vyrobek,
ktery projde vulkanizaci, se dale neda tavit, je nerozpustny, a své mechanické vlastnosti si

dokaze udrzet i pii vysokych teplotach. ™

Z chemického hlediska zde dochazi k tvorbé tak zvané trojrozmérné sité (Obr. 1.). Makro-
molekuly kaucuku pti vulkanizaci za¢nou tvofit pti¢né vazby, které pisobenim vulkani-

zacniho ¢inidla vytvofi propletenim makromolekul prostorové sité.

Pred vulkanizaci Po vulkanizaci

Obr. 1. Struktura polymernich retézcii — pred a po vulkanizaci

Aby k vulkanizaci mohlo dojit, musi se pouzit vulkaniza¢ni ¢inidla. Ty vyvolavaji zesit'o-
vani fetézci polymeru. Dochazi ke zpevnéni struktury, vyrobek si po vulkanizaci udrzi

svij tvar, ktery ma prevazné nevratny charakter a dobré mechanické vlastnosti.

Pii vulkanizaci hraji diilezitou roli vlastnosti kaucuku. Teplota skelného prechodu, viskozi-

ta, schopnost kaucuku vulkanizovat na pryz.
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Kaucukova smés vulkanizuje vétSinou za pusobeni tlaku. Ten neni ddlezity k tomu, aby
probéhlo samotné zesitovani, ale kviili tomu, aby se zabranilo vzniku moznych pori, které

muzou vzniknout pti vyvoji plynnych latek a pii odpafovani vody.

Pti vulkanizaci dochazi ke zméné nékolika vlastnosti kaucuku. Vulkanizaci mizi jeho roz-
pustnost. Zvulkanizovany kaucuk v rozpoustédlech pouze botna. Déle se zvysujicim se

stupném vulkanizace se zlepsuje 1 odolnost proti trvalé¢ deformaci.

Ucinnost vulkanizace nezalezi jen na pouzitém vulkanizacnim c¢inidle, ale 1 na Cistoté a

druhu polymert, a dalSich slozek kaucukové smési.

1.1 Moznosti vulkanizace

1.1.2 Vulkanizace sirou

Je mozna jen pro kaucuky, které obsahuji dvojnou vazbu (-CH=CH-). Jsou to, tzv. nenasy-

cen¢ kaucuky dienového typu.
Sira reaguje s fetézci nenasycenych kaucuki, a tim vytvoii rizné dlouhé pficné vazby.

Témto pfi€nym vazbam se fika sirné mustky.

5
I
—CH;—HC=CH—CH,— . —HC—CH=CH=CH,—
- i
—CHy;—HC=CH—CH;— —HaC—CH—CH—CHy—
S

Obr. 2. Struktura vulkanizovaného kaucuku pomoci siry
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Sira

V chemickém primyslu se pro vulkanizaci kaucuku pouziva predevsim elementarni sira.
Mnozstvi siry piidané do smeési pak urcuje tvrdost ziskané¢ho produktu. Sira nejcastéji tvori

kovalentni vazby; v organickych latkach je vyznamna vazba koordina¢né-kovalentni. [20]

1.1.3 Ostatni zplisoby vulkanizace

Dalsimi zpiisoby, které se pouzivaji zejména u kaucuki, které neobsahuji dvojnou vazbu,

jsou vulkanizace pomoci peroxidi, reaktivnich pryskyfic, radia¢né, apod.

Peroxidy

Nenasycené kaucuky nejdou vulkanizovat sirou, proto se sira v téchto ptipadech nahrazuje
peroxidy. Peroxidy v tomto piipadé nahrazuji cely vulkaniza¢ni systém. Pouzivaji se
zejména organické peroxidy, které se pii teploté¢ vulkanizace snadno rozpadaji. Jednou

z vyhod vulkanizace peroxidy je vysoka rychlost vulkanizace pii vysokych teplotach.

Peroxidy obsahuji peroxidickou vazbu O-O, kterd se za zvySenych teplot §té€pi na volné
radikaly, a ty pak iniciuji sitovaci reakce. Nejpouzivanéjsimi peroxidy jsou dialkylperoxi-

dy, t-butyl peroxiketaly, diacyl a peroxiesterové peroxidy.t!

Reaktivni pryskyrFice

Pouzivame je pii vulkanizaci kaucuki s nizkym obsahem dvojnych vazeb. Pti vulkanizaci
pomoci reaktivnich pryskyfic ziskavame vulkanizaty odolné vysSim teplotam a také vodni
pare.

K vulkanizaci pouzivame fenolitické pryskyfice. Fenolformaldehydové pro teplovzdorné
vulkanizaty z butylkauc¢uku, bromfenolové ty jsou tzv. samoaktivujici, a epoxidové, které

se pouZzivaji pro kapalné kauéuky.[zz]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vulkanizace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kau%C4%8Duk
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1.2 Vulkanizacni proces

Po nastiiku kaucukové smési do formy zacina vulkanizace neboli vulkaniza¢ni proces. Pti
tomto procesu se méni nékolik vlastnosti, jako je napft. viskozita a sitovani v zavislosti na

Case a teplot¢.

1.2.1 Vulkanizac¢ni kfivka

Prabéh vulkanizace mizeme sledovat pomoci vulkaniza¢ni kiivky. Prab¢h vulkanizaéni
kfivky uréujeme na reometru. To je pfistroj, ktery je zalozen na principu zmén smykového

modulu ve smési v pribéhu vulkanizace.

Pii vulkanizaci sledujeme zménu torze neboli krouticiho momentu, nebo také pevnosti,
Vv zavislosti na ¢ase. To je zndzornéno na priabe&hu vulkanizaéni kiivky. Je rozdélena na tfi

&asti (Obr. 3).

| .
l ; = marching
35¢ : I i
| ' ~ plateau
30t } { S
: | reversion
- ' :
Z 20} { |
= | |
15 (r— | OVERCURING
10 | SCORCH | i
|
5 3 | |
| l
0 e I " : " a " "
0 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 3. Vulkanizacni krivka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1. éast — je vyrobni ¢ast, pti které dochazi k plastikaci a nastfiku kau¢ukové smési do for-
my. Nazyva se indukéni perioda vulkanizace. V této Casti je smes bezpecna proti navulka-

nizovani. Nasttik musi byt proto proveden do této doby.

2. ¢ast — je samotnd vulkanizace. Probihd zde vlastni sitova reakce. Nastiiknuta pryz zi-
stavd ve form& a vulkanizuje. S krouticim momentem stoupa i viskozita. Dochazi
k vytvrzeni, kaucukova smés se méni na pryz. V této Casti ziskava vyrobek svij finalni

tvar.

3. ¢ast — tahle cast je vyrobni ¢ast po vulkanizaci. Sleduji se zde zmény ve vytvorené
struktufe. Probiha zde napf. dovulkanizace (zahfivani vulkanizatu na vzduchu).
V zavislosti na pouzité smési, miize dojit ke tfem moznym zméndm vlastnosti pryze. Vzdy

zavisi na typu kaucuku.

Pokud po vulkanizaci nedochédzi k zadnym zméndm, vlastnosti pryze se prakticky ¢asem

neméni, fikdime tomuto jevu platd. Velikost a charakter plata lze ovlivnit chemickymi ¢ini-

dly.

V piipadé reverze dochazi ke ztraté pozadovanych vlastnosti. Snizuji se moduly, tvrdost,
pevnost v tahu, dochazi ke Sté€peni pii¢nych vazeb vytvorenych béhem vulkanizace. Tenhle

jev je znatelny naptiklad u ptirodniho kaucuku.

U jinych materialtt muze dojit ke zvySeni jejich pevnosti.

1.2.2 Podminky vulkanizace

Kromé¢ vulkanizaé¢niho ¢inidla, které umoznuje sitovaci reakcei, hraji pfi vulkanizaci dulezi-

tou roli 1 fyzikalni podminky.

Teplota
Vulkanizace probiha za zvySenych teplot, proto hraje pti vulkanizaci teplota velkou roli.
Teplota je pfenasena na vstiiknuty materidl pomoci formy. Formy jsou nahfivany na teplo-

tu cca 140 — 220°C. Pti této teploté dochazi k vulkanizaci.
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Pokud neni teplota pro danou smes optimdlni, je pfili§ vysokd, nebo naopak nizka, dochazi

ke vzniku nejriznéjsich vad.

Cas
Pribéh vulkanizace se méni s casem. Plsobenim Casu dochdzi k vytvrzovani materialu.
Doba vulkanizace zavisi na typu pouzité kau¢ukové smési. Nékteré smési jsou schopny

vulkanizovat za nékolik desitek vtefin, jiné potfebuji k vulkanizaci az nékolik hodin. Zalezi

na tvaru a velikosti vyrobku.

Tlak

Vulkanizace probihé za vysokych tlakli. Ten svym plisobenim spolecné s teplotou dokéaze
vyplnit formu. Tlak musi ptsobit po celou dobu vulkanizace, aby se vyrobek dostate¢né
vytvrdil. Jeho ptisobeni kon¢i, az kdyz je pryZ dostateéné zvulkanizovana. Pfi jeho zvySeni
se zvysi i rychlost vulkanizace, a zaroven se snizi vulkaniza¢ni ¢as. Tlak ma také vliv na

kvalitu vyrobku.

Rychlost

U vulkanizace kaucukovych smési je rychlost vulkanizace jednim z hlavnich ¢initeli
ovliviyjicich produktivitu vyroby pryze. Je to z toho diivodu, ze naklady spojené

z vulkanizaci jsou pomérné vysoké, a proto je snaha, aby byla rychlost vulkanizace co nej-
vétsi, a tim se zkratil 1 vulkanizacni ¢as. Uplatiiuji se zde piedevsim fetézové reakce, je-
jichz prubéh mizeme rozdélit na tfi faze: indukéni perioda vulkanizace, vlastni sitovaci
reakce, zmény ve struktufe. Rychlost je ovlivnéna pouze druhou fazi. Celkova vulkanizac-

ni doba je dana souctem prvni a druhé faze. 4
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13 Pryze

Pryz je polymerni material, ktery vznika z kaucukové smeési chemickou reakci mezi mole-
kulami elastomeru a vulkaniza¢niho ¢inidla. Zékladni surovinou je kaucuk, ktery pfevazné
rozhoduje o vlastnostech a kvalité pryzovych vyrobku. Dalsi surovinou jsou plniva, které

ve smesich zmensuji spotiebu ropnych produkti a ovliviiuji také vlastnosti pryze.

Nejveétsim spottebitelem je automobilovy, letecky, chemicky, potravinarsky primysl a ze-

médeélstvi.

Disledkem vulkanizace se kaucukova smés zméni na pryZ. Pryz je vulkanizovany kaucuk.
Je to materidl s vysokou elasticitou a velkou odolnosti proti opakovanym deformacim. Po
vulkanizaci si zachovava svij tvar, ktery se da dodate¢né¢ ménit pouze opracovanim, niko-

liv tvatenim. (7]

Zakladni vlastnosti pryze (Tab. 1), v porovnani s kaucukovymi smési jsou stejné. Jejich

blizsi vlastnosti, jsou riizné. Je to dano tim, ze kazda pryz muize mit jiné slozeni.

pryz kaucukova smés

je nelepiva je lepiva

zvySenim a sniZzenim teploty neméni tvrdost [ohfatim mékne

pouze pii velmi nizké teploté ztvrdne, je

. . . ochlazenim tvrdne jiz pti 0°C
lamava, zesklovati

nerozpousti se, pouze botna je rozpustny v rozpoustédlech

Tab. 1. Porovnani viastnosti pryze a kaucuku
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2 KAUCUKOVE SMESI

Kaucukova neboli gumarenska smés se sklada ze souboru jednotlivych surovin, které utva-
i1 celistvou hmotu. Podle druhu a poméru jednotlivych surovin, rozliSujeme rozdilné vlast-

nosti jak u finalnich vyrobkd, tak i v pribéhu vlastniho zpracovani.

Kaucukové smési mohou byt rizného slozeni. Zékladni receptura se rozdéluje na Ctyfi
slozky. Tyto slozky o rozlisnych slozenich a pomérech jednotlivych slozek davaji dohro-
mady gumarenskou smés. Aby doslo ke smiseni téchto slozek, musi se pouzit vhodny po-

stup miseni, nejcastéji na dvouvalci.

2.1 Zakladni slozeni

Zakladni receptura smési se obecné skldda ze Ctyt €asti, jako je zdklad - ten tvoii kaucuk,

pak vulkanizaéni systém, stabiliza¢ni systém a nakonec slozky zaruc€ujici plnéni a mekceni.
Kazda slozka smési plni jinou funkci.

Tyto slozky jsou davkovany v riznych pomérech. Obvykle se jejich pomér oznacuje zkrat-

kou dsk (Tab. 1) coz je pocet dili (jednotlivych slozek) na sto dilt kaucuku.™

dsk
1. ¢ast |zaklad kaucuk 100
zinkové béloba (ZnO) 3-5
- o . stearin 05-1,0
2. cast vulkanizaéni systém sira 15-30
urychlovac 06-15
3. ¢ast  |stabiliza¢ni systém antidegradant 10-20
parafin 05-1,0
saze 20-120
zmé¢kcovadlo 5-30
4. ast | plnéni a m&keeni alter_nativné:
kaolin 20 - 80
vapenec 50-40
zmékcovadlo 5-20

Tab. 2. Priklad receptury pro kaucuky vulkanizujici sirou 41
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vvvvv

zvolit spravny druh kaucuku. Ten volime podle pozadovanych a ocekavanych vlastnosti,

které¢ klademe na budouci vzniklé vyrobky.

Cile pfi vyvoji smési jsou: dobra zpracovatelnost na strojich, dosazeni nizkych materialo-
vych nakladu, zajisténi pozadovanych vlastnosti vyrobkd. Vyvoj smési probihd v nékolika
krocich. Nejprve v laboratoii, kde se pfipravi smes s pozadovanymi vlastnostmi. Nasleduje
provozni zkouska, kde se smés v piipad¢ potieby upravi. Vyrobi se zkuSebni série vyrob-

kt. Vyvoj je ukoncen, az kdyz je mozno vyrobek sérioveé vyrabét v pozadované kvalite. [10]

2.1.1 Kaucuk

Kaucuky jsou makromolekularni latky rizného chemického slozeni, které sitovanim davaji
materialy s vysokou elasticitou pii pokojové teploté. Jsou to elastomery, které maji vetsi-

nou amorfni strukturu. Pro dosazeni lepsich vlastnosti se kauduky vulkanizuji. **!

Je to zéklad vSech gumarenskych smési. Kaucuk muize byt jak pfirodni, tak synteticky.
Dalsi rozdéleni je z hlediska pouziti a vlastnosti. RozliSujeme zde kaucuky pro vSeobecné

pouziti, a specialni; a ty dale na olejovzdorné a teplovzdorné.

2.1.2 Vulkanizac¢ni systém

Vulkanizaci se stava z kau¢ukovych smési pouzitelny material nazyvany pryZz. Tohoto jevu
dosahujeme pomoci vulkaniza¢niho systému, ktery se sklada z vulkaniza¢niho cinidla,
které piisobi jako sitovadlo, dale z aktivatorti a urychlovact. Tyto slozky nam umoziuji

jak samotné zahdjeni vulkanizace, tak i moZnost upravy jejiho pribehu.

Vulkanizaé¢ni ¢inidla

Jsou latky, umoznujici vznik pfi¢nych vazeb mezi makromolekulami kaucuku, tim vznika

tiirozmérna sit, tzn., ze dojde Kk tak zvanému zesitovani. Vulkaniza¢ni ¢inidla je nutné

domichat do smési jako posledni, aby béhem zpracovani smési nedoslo k navulkanizaci.™
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Mezi nejpouzivangjsi vulkanizacni ¢inidla patii predevsim sira, peroxidy, a dale pak oxidy

kovl a organické pryskyfice.

Sira — pouziva se jako vulkaniza¢ni Cinidlo nejcastéji. Da se pouzit pouze pro kaucuky,

které obsahuji dvojnou vazbu. Nejvice se pouziva mleta krystalicka sira.

Peroxidy — k vulkanizaci nasycenych kaucukd. Rozpad peroxidickych vazeb na volné ra-
dikaly, které jsou schopny odtrhovat vodikové atomy z fetézce polymeru. Vznik pificnych

uhlikovych vazeb. Vyrobky jsou odolnéjsi vici starnuti.

Reaktivni pryskyrice — fenolické pryskyfice. Reakce musi byt katalyzovana kvili malé

rychlosti. PryZe odolévaji vysokym teplotam.

Aktivatory vulkanizace

Jsou to organické nebo anorganické prisady, které aktivuji sitovaci reakci a zvySuji kon-
centraci pfi€nych vazeb mezi molekulami kauc¢uku ve vulkanizatu.

U vulkanizace sirou se pouzivaji ZnO, MgO a kombinace ZnO a stearin. Stearin zineCnaty

spolu s urychlovaci zna¢n¢ zvysuji rychlost a i¢innost sirné vulkanizace.™

Pfi sitovani peroxidy jsou aktivnimi ¢asticemi volné radikaly, vzniklé jejich rozpadem.
V polymerech, kde maji tyto radikaly malou sitovaci G€innost, se osvéd¢ily piisady vice-

funkénich monomerd.™

Urychlovace

Urychlovace maji za ukol ptfedev§im zvétsit rychlost vulkanizace. Dle rychlosti vulkaniza-

ce je miZzeme dé€lit na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultraurychlovace.
Urychlovaée sirné vulkanizace

Vulkanizace sirou je bez pouziti urychlovact velmi pomald. Proto se pouzivaji ke zvySeni

rychlosti a G¢innosti sitovani.
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Zavisi nejen na povaze urychlovace, ale také na poméru koncentraci urychlovace a siry

(U/S). Urychlovace jsou piedevsim organické slouceniny.

2.1.3 Stabiliza¢ni systém

Retardéry a inhibitory

Pii zpracovani kau¢ukovych smési je tieba zvysit zpracovatelskou bezpeénost, nebot’ vzni-
kaji problémy s predCasnym navulkanizovanim. Tyto slozky brzdi nebo uplné zastavuji

rustové reakce.

Retardéry - zvySuji zpracovatelskou bezpecnost tim, Ze zpomaluji pribéh vulkanizace.

Jsou to napf. kys. benzoova, salicylova a anhydridy organickych kyselin.

Inhibitory - které zlepsuji bezpe¢nost smési, ktera jiz prosla tepelnym zpracovanim a jeji

bezpecnost poklesla pod kritickou troven.[

Antidegradanty

U pryze dochézi ¢asem, ke zménam vlastnosti sit€ v diisledku oxidacnich procest urychlo-
vanych teplem, svétlem a mechanickym namahanim, coz zpUsobuje §tépeni fetézcu, sit'o-
vani, unavové i1 povrchové praskani. Tento nezddouci jev oznaCujeme jako starnuti. Pfi

tomto jevu se méni cela fada vlastnosti, jako je pevnost, taznost, modul a tvrdost.

Pfi volbé antidegradantu je nutno vzit v vahu jak pouzivany typ elastomeru, tak 1 pfedpo-
kladany typ sité, aplika¢ni podminky vulkanizatu, jeho barvu a cenu riznych surovin. D¢li
se podle sklonu ke zbarvovani, a podle odolnosti vyslednych vulkanizath vici unavé a

ozonu.®!

Antioxidanty — maji za ukol navazat vznikajici volné radikaly, nebo rozlozit vznikajici
peroxidy a hydroperoxidy na neSkodné latky, a zpomalit tak pribéh starnuti zplisobené

vlivem kysliku.[4]
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Antiozonanty — pisobi na povrchu vulkanizatu, kde reaguji s 0zonem. Na povrchu vyrob-

ku vytvofi tzv. ochranny film, ktery zabrani pfistupu ozonu ke kaucuku.

2.1.4 Plnéni a mékcéeni

Pti pfidani téchto surovin, jako jsou plniva, zmékcovadla a pigmenty ke smési docilime

ztuzeni materialu.

Plniva

Jsou to latky, které tvofi az 30 hmot. % ve slozeni gumarenskych smési. Plniva zvySuji
pfedevsim tvrdost, strukturni pevnost a odolnost proti opottebeni, zlepSuji tahové a dyna-

mické vlastnosti, a také zleviiuji cenu vyrobku.

Nejcastéji je d€lime na ztuzujici, poloztuzujici a neztuzujici.

vvvvvv

Caste¢nym spalovanim organickych latek v plynné fazi. V zavilosti na probihajicich pod-
minkach spalovani a typech surovin, mizou vzniknout rizné druhy sazi. Daji se pouzit jen

na tmavé vyrobky.

Jsou to nejpouzivanéjsi plniva kaucukovych smési. Diky ptidavku sazi se jeji trvanlivost a
pevnost vyrazné zvySuje. ZlepSeni téchto vlastnosti je disledkem fyzikalnich a chemic-

vvvvv

porovitost.

Svétla plniva — pro bilé a svétlé vyrobky. Maji mensi ztuzujici ucinek. Pouzivaji se anor-

ganicke latky jako je oxid kiemicity, kaolin, kiida, klouzek.
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Zmékéovadla

Zmekcovadla se pridavaji do smési predev§im K usnadnéni, nebo dokonce k umoznéni
jejich zpracovani a ovliviuji zcela zakonité vlastnosti pryze. Jsou to malo té¢kavé organické
latky, v tuhém, nebo kapalném stavu, které polymerim poskytuji ohebnost, tvarnost, vlac-
nost a snizuji teplotu jejich skelného prechodu a viskozitu taveniny. Musi mit schopnost
pronikat mezi makromolekularni fetézce oddélovat je od sebe, tzn., ze musi byt pro dany
polymer rozpoustédlem. Pisobeni zmékcovadla zvySujeme Brownliv pohyb Castic, a tim

zaroven snizujeme teplotu skelného prechodu. Mohou byt synteticka 1 ptirodni. 2

Pigmenty

Pigmenty pomahaji smési ziskat pozadovanou barvu. Na zbarveni smési se v gumarenském
primyslu pouZzivaji anorganické pigmenty jako napt. titanova béloba (TiO,), ale také i or-
ganické pigmenty. Pokud chceme docilit jasnych nebo pastelovych barev, musime vzdy

pouzit svétly zaklad.

2.2 Typy kauc¢ukovych smési

Kaucuk sdm o sob€ se pouziva na vyrobky velmi mélo. Proto se pouzivéd ve form¢ kaucu-
kové smési. Smési rozdélujeme podle typu zvoleného druhu kaucuku. Kazda smés mé pak
jiné vlastnosti, cozZ umoziuje rozmanitost uziti vyrabénych produkti v gumarenském pri-
myslu. Nékteré vyrobky odolavaji vysokym teplotdm, jiné olejim, dalsi jsou zas odolnéjsi
proti starnuti. RGzné zpusoby jejich vyroby a slozeni vedou k jejich rozmanitym vlastnos-
tem. Kazd4 smés ma své specifické vlastnosti. Pouzivame jak kaucuky pfirodni, tak 1 syn-

tetické. Syntetickych kaucukt je velké mnozstvi.
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2.2.1 Prirodni

NR - Pfirodni kaucuk

Pfirodni kaucuk ziskavame ve formé latexu ze stromi Havea Brasiliensis. Latex je mlé¢né
bila vodna disperze kaucukovych c¢astic. Je Cepovan piimo ze stromi (vytékd do sbérnych
nadob). Latex mimo vody obsahuje cukry, alkoholy, bilkoviny a malé mnozstvi mineral-
nich latek. Kaucukové ¢astice jsou chranény vrstvou bilkovin, pryskyfi¢nych latek a elek-

trickym nabojem, které zabranuji splynuti ¢astic. Proto se koaguluje (srazi). 5]

Nejcastéji se srazi napt. kyselinou mravenéi. Vznikly koagulat se dale propird, susi nebo
udi, a tim ziskdme technicky kaucuk. Nejbéznéjsim druhem je uzeny kaucuk. Bilé krepa je
dal$im typem kaucuku vysoké kvality. Pouziva se predevSim pro pryZe transparentni, bilé a

na ty, u kterych se pozaduje vysoka Cistota kaucuku. 4

Mezi piednosti ptirodniho kaucuku patii vysoka pevnost neplnénych a svétlych pryzi, malé
trvalé deformace, vyborné¢ dynamické vlastnosti, odolnost proti nizkym teplotam, pevnost
pti vysSich teplotach, dobra strukturni pevnost a vyborna konfekéni lepivost. Zato neni

vhodny pro rychlé vulkanizace pfi vyssich teplotach. [14]

2.2.2 Syntetické

Syntetické kaucuky jsou pfipraveny umeéle. Je jich velké mnoZstvi. Lisi se od sebe jak slo-

Zeni, vyrobou tak i chemickymi a mechanickymi vlastnostmi.

IR - Izoprenovy kaucuk

Izoprenovy kaucuk je synteticky ekvivalent pfirodniho kaucuku. Jedné se o uméle piipra-
veny cis-1,4polyisopren. Jeho vlastnosti jsou podobné jako u NR, az na to, ze v dusledku

vétsi Cistoty, pomaleji vulkanizuje. 6]
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BR - butadienovy kaucuk

Je obtizn¢ zpracovatelny, proto se pouziva se v kombinaci NR/BR nebo SBR/BR. Prevaz-
nou vétSinu butadienovych kaucukt tvoii stereoregularni polybutadieny vyrabéné roztoko-

vou polymeraci v pfitomnosti Zieglerovych-Nattovych katalyzatort. [5]

SBR - Butadien-styrenovy kauc¢uk

Je to kopolymer butadienu a styrenu. Butadien a styren jsou monomery, které ochotné po-
lymeruji a kopolymeruji nejriiznéjSimi mechanismy a zptisoby. Zakladnimi poloprodukty
gumarenské vyroby jsou studené emulzni butadien-styrenové kaucuky, které jsou plnény

sazemi, oleji, nebo pryskyficemi.!

SBR kaucuk mé obecné horsi zpracovatelnost nez kaucuk ptirodni a z toho diivodu se do
téchto smési pridava vice zmékcovadel. Vulkanizacni systém se nejcastéji sklada ze siry,
ktera puisobi jako vulkanizaéni ¢inidlo, dale pak z organického urychlovace, zinkové bélo-

by a kyseliny stearové jako aktivatort. 4

EPM a EPDM - etylen-propylenovy kaucuk

Etylen-propylenovy kauc¢uk se vyrabi roztokovou polymeraci. Jsou to kopolymery se sta-
tisticky nahodilym rozlozenim strukturnich jednotek v makromolekularnim fetézci, v némz
se ale vyskytuji krats$i bloky etylenovych a propylenovych jednotek. Pomér mezi nimi se
pohybuje od 1:1 do 3:1.

EPM - etylen-propylenové kopolymery

Tyto kopolymery jsou zcela nasycené, a proto jsou také velmi odolné vici degradaci az do
teplot 150°C. Rychlost vulkanizace i1 zpracovatelnost je horsi nez u EPDM. U tohoto typu
musime jako vulkanizaéni €inidlo pouZzit peroxidy, protoZe neobsahuje dvojnou vazbu.
Peroxidickd vulkanizace je radikalova a vysledkem sit'ovaci reakce je vazba dvou fetézcu
kaucuku ve velmi stabilni piicné vazbé C-C. Reakce neprobihd v kyselém prostiedi, proto

nesmime pouzit napf. kysela plniva.[4]
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EPDM - etylen-propylen-dienové terpolymery

Pouziti EPDM kaucukt se neustale zvySuje. Maji vynikajici odolnost proti starnuti a poveé-
trnostnim vliviim a také zaroven 1 vybornou zpracovatelnost. Pouziti téchto kaucuk hraje
velkou roli zejména ve stavebnim, automobilovém i elektro prumyslu. Smési z EPDM

kaucuku jsou velice vhodné pro vsttikovani.

EPDM obsahuji dvojné vazby jen na postrannich substituentech, tzn., ze hlavni fetézec

jejich makromolekul je také plné€ nasyceny.

Terpolymer EPDM zle vulkanizovat sirou nebo donory siry, peroxidy, reaktivnimi prysky-

ficemi ale 1 radiacné. Nejbeéznéjsi je vulkanizace sirou.

IR — butylkaucuk

Butylkaucuk je charakteristicky vybornou odolnosti proti chemickym ¢inidlim, ozonu,
oxidaci a zvysené teploté. M4 také vybornou nepropustnost pro plyny a pary. Zaroveil ma i
vyborné elektroizolacni vlastnosti. Jako vulkaniza¢ni ¢inidla pouzivame siru, nebo reaktiv-

ni pryskyfice.[M]

Modifikaci butylkauc¢uku halogeny ziskame Chlorovany butylkauc¢uk (CIIR) a Bromovany
butylkaucuk (BIIR). Tyto modifikované kaucuky maji lepsi vulkaniza¢ni charakteristiky.

NBR - butadien-akrylonitrilovy kau¢uk

Tyto kopolymery délime dle obsahu vézaného akrylonitrilu do tfi skupin: s nizkym obsa-
hem do 25%, se stfednim obsahem 30 — 35 % a s obsahem vysokym az do 50 %. Obsah
akrylonitrilu totiz ovliviiuje pfedev§im olejovzdornost. Cim je jeho obsah vétsi, tim je ole-
jovzdornéjsi. Soucasné se ale méni 1 jiné vlastnosti. Pfi starnuti ma tento typ kaucuku sklon

K tvrdnuti, ©

XNBR - karboxylované butadien-akrylonitrilové kaucuky

Karboxylace se vnasi karboxylové skupin —-COOH do fetézct kauc¢ukovych makromolekul.

Tim se rozifuje moznost chemickych reakei. 1!
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NBR/PVC - smési butadien-akrylonitrilového kaucuku s polyvinylchloridem

Jedna se o modifikaci nitrilkaucuku polyvinylchloridem. Vyrobky z této smési jsou odolné

olejiim a ozonu, jelikoz PVC ve smési ptisobi jako polymerni antiozonant.

HNBR - hydrogenované butadien-akrylonitrilové kaucuky

Hydrogenace NBR kaucuku sméfuje ke zvySeni nasycenosti a tim ke zvySené odolnosti

pryze proti starnuti.

CR — chloroprenovy kaucuk

Chloroprenovy kau¢uk ma vybornou odolnost proti ozonu a povétrnostnimu starnuti, odol-
ny vici organickym rozpoustédllim a olejim, stfedni odolnost proti botnéni, je nehoflavy a
ma dobré mechanické vlastnosti, je vysoka pevnost vulkanizatu, a zpracovava se pomérné

dobie. 14

MQ - silikonovy kau¢uk MQ, VMQ, PYMQ, FVMQ

Hlavni specifickou vlastnosti silikonovych pryzi je mala zavislost jejich fyzikdlnich vlast-

nosti na teploté ve velmi Sirokém teplotnim rozmezi.

Nejbéznéji pouzivanym typem silikonovych kaucuktl je vinylmethylpolysiloxan (VMQ).
Umoznuji vyrobu pro exploraéni teploty az do 200°C. Pro exploraci do -90°C se pouzivaji
fenylvinylmethylpolysiloxany (PVMQ). Dalsim druhem silikonovych kauc¢uku jsou triflu-
orpropylvinylmethylpolysiloxany (FVMQ) které dokaZou odolavat fad¢ rozpoustédel a

raketovym paliviim. g

Fluorouhlikaté kauc¢uky — FPM, FKM, FFKM, CFM

Pryze z téchto kaucuktl se vyznacuji nejvyssi odolnosti k vysoké teploté. Jsou také nejlépe
odolné vici olejim 1 zna¢né agresivnim chemikaliim, jak aromatického charakteru, tak 1
silnym kyselindm a mirné alkalickym roztoktim. Maji také vynikajici odolnost viici pare,
ucinku oxidac¢nich latek, jako je kyslik a ozon, ale i koncentrovand kyselina dusi¢na. Tyto

kaucuky ovSem patii k nejdraz$im specialnim druhiim kaucuk. [°]
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2.3 Priprava a miseni

Abychom mohli smés pouzit, musime dat dohromady jednotlivé suroviny. Toho docilime,
pouzitim vhodného postupu michani. V procesu michani jsou ke kaucuku ptidany rizné
pfisady, a tim dostdvdme nevulkanizovanou kaucukovou smés. Kvalita smési ndm muize

ovlivnit do zna¢né miry také vlastnosti a zpracovani. Zakladnimi postupy michani jsou:

2.3.1 Valcovani

Dochazi k miseni surovin na dvouvalci (Obr. 4). Dvouvalce se sestavaji ze dvou horizon-
talnich vzajemné rovnobéznych valct, které se toci proti sob&. Vzdalenost mezi valci tzv.
Stérbina, a n€kdy i rychlost vélcii je nastavitelnd. Prichodem smési $térbinou, dochézi
k miseni materiali za vysokych smykovych rychlosti. K temperaci valct se pouziva voda,

nebo také para. 7]

Timto zpisobem pfipravy, dosdhneme pouze malych davek smési. Pouziva se také na smé-

si svétlé a muzeme je pouzit i na predehiati neboli plastikaci smési.

smeés michana na dvouvalci

\

\ zhomogenizovana smes
opsana na jednom valei

Obr. 4. Zjednodusené schéma dvouvilce

2.3.2 Michani v hnéti¢i

Pouziva se na plastikaci kau¢uku a hlavné k michani smési. Hnéti¢ (Obr. 5) je michaci

stroj, u kterého se v pancéfové komote otaceji proti sob&é dva profilované rotory.
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K vlastnimu miseni dochézi ptedev§im mezi hnétadly a sténou komory hnétice. Hmota se
hnétadly roztird po sténé komory. Piednosti téchto strojii je rychlost, vykonnost, ¢istota a
bezpec¢nost prace. Nevyhodou je rychlé zahiivani smési. Proto musi byt hnéti¢ chlazen
vodou. !

Michéni v hnétic¢i zajist'uje maximalni bezpecnost prace a to kvili tomu, Ze michani smési,
oproti dvouvalci, probihaji v uzavieném prostoru. Po miseni v hnéti¢i pak jesté obvykle

nasleduje homogenizace smési na dvouvalcich.

Obr. 35. HnEtaci stroj typo Banbury (Werner a Pfleiderer)
I — hndtadls, 2 - hndtaci komora, 3 — spodnl uvzdwir, § - pasumaticky vdles, § — hornf uzdvér, 7 — pneu-
maticky vdlec, [/ — nasypka, 12 — odsdvaci potrubl, J4 - kiapka, 75 — vykiopné Gstrojl, 17 — prostor
pro temperovaci médium

Obr. 5. Hnétaci stroj 3l
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2.3.3 Pasirovani smési

Je to finalni potup, kdy se pies jednotliva sita propasiruje nahtata smés, a tim se docili lepsi
homogenizace a Cistoty smési. Jednotliva sita jsou vmontovana do hlavy vytlacovaciho

stroje.

2.3.4 Priprava smési k pouZziti pro vstrikovani

Gumarenskou smés je nutno, pro lepsi davkovani smesi do vstiikovaciho stroje, pfipravit.

Nejcastéji se upravuje do formy pasku, ktery umoznuje snadné davkovani.

Rezani navalcovanych plati na pasy

Kaucukova smés se po smiseni na dvouvalci nafezdva pomoci rota¢nich nozi na pasky o
pozadované Sifce. Za dvouvalci je vétSinou odtahovaci a chladici zatizeni, kterym prochazi
pasek smési odtahovany z dvouvalce. Pasek prochazi ptes vodni lazen opatfenou separacni

vrstvou, poté se zchladi na pokojovou teplotu a po ususeni se dale skladuje na palety. [

Vytladovani pozadovanych pasu pres profilovanou hlavici vytlacovaciho stroje

U automatizovanych michacich linek se pouzivad misto dvouvalce intenzivné chlazeny vy-

tlaGovact stroj. PouZziva se bud’to paletizacni hlava, nebo se smés vytlacuje ve formé pasku.

Ten pak také prochdzi odtahovacim a chladicim zafizenim. 7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3  VSTRIKOVANI

Vstiikovani je technologie, pfi které dochéazi k nastfiku roztavené hmoty do forem, které
nam davaji findlni tvar vyrobku. Je to cyklicky tvafeci proces, ktery nam umoziuje vytva-

fet vyrobky, které vyzaduji ve vétsin¢ piipadii jen malé, nebo témét zadné finalni Gpravy.
Tento proces miizeme rozdelit do tfi procesnich krok:

e Plastikace
e Nastiik
e Vulkanizace
U vstiikovani kaucukovych smési se musi vstiikovat smés do temperovanych forem, kde

se teplota pohybuje v rozmezi 180 — 220°C. Je to kvuli tomu, ze ve fazi, kdy je smés na-

stiiknuta do formy, dochazi k procesu vulkanizace.

Kromé vysokych teplot se zde pouzivaji vysoké uzaviraci sily a vstfikovaci tlaky. Ty se
pohybuji okolo 100 — 200 MPa. Vysoké uzaviraci sily, zabranuji vyskytu nezddoucich

vzduchovych vad, které miizou vzniknout v disledku vzniku plynnych latek. 4

Kaucukovou smés mizeme nastiikovat také na nejriiznéjsi materialy, jako jsou kovy, plas-

ty, aj. Dulezité je pouziti spojovaciho prostiedku.

Moznosti vstiikovani vyrobki z kau¢ukovych smési je nékolik.

3.1 1M technologie (Injection Moulding)

IM je zkratka pro Injection moulding - injek¢ni tvafeni neboli vstiikovani. Jedna se o vstii-
kovéni taveniny do uzaviené formy vsttikovaciho stroje. Umoziiuje nam vyrobu i takovych
dild, které jsou tvarove narocné. Pri této néstiikove technologii dale vznika jen malé mnoz-

stvi odpadu, tzv. pietoki. To je dano piedevs§im konstrukci forem.
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UNCURED STOCK
INJECTION NOZZLE

AUNNER
SPRUE BUSHING
atnt

SPRUE

r
{

ol [
eI TS

TEARTRIM BEADS

INJECTION MOLD - BEFORE SHOT  HOLD CAvITY

m CURED STOCK IN RUNNER

MOLDED RUBBER PART

INJECTION MOLD - FILLED

Obr. 6. Injection molding — vstFikovdni 1*°!

3.1.1 IM - Pribéh vulkaniza¢niho cyklu

Zalina plastikaci, to znamend, Ze se smés pievede do plastického stavu. Tohoto jevu se
dosahuje pomoci otacejiciho se $neku, ktery piivadi smés do komory. Jakmile je potiebné
mnozstvi smési v komote vstiikovaci jednotky, nasleduje u strojii s pohyblivou nastiiko-
vou jednotkou, nebo s otoénymi formami, ptisunuti jednotky k usti formy, a vstiiknuti ta-
veniny dovniti uzaviené nahtaté formy. Poté nasleduje dotlak pistem, a zaroven pusobeni
uzaviraci sily. Ve fazi, kdy je kaucukova smes nastiiknutd ve formé, probihd vulkaniza¢ni
proces. Béhem této vulkanizace probiha jiz plastikace nové nastiikové davky. Po vulkani-
zaci dojde k odsunuti vstiikovaci jednotky a otevieni formy. Vyrobené dily se odformuji, a

cyklus se opakuje.
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3.12 IM-Formy

U injekéniho vstfikovani musime pouzivat formy, které jsou ptizpisobeny pro pouziti IM

technologie. Tenhle postup nam umoziuje také vyrobu tvarove slozitéjSich vyrobk.

Jelikoz se davka smési vstiikuje do formy, kterd je uzaviena, musi byt ve form¢ vtokové

kanalky. Ty ndm umozni transport taveniny do jednotlivych hnizd, neboli cavit.

Vzniklé pietoky jsou proto jen tence spojeny S vyrobky, a daji se pomérné snadno opraco-

vat.

3.2 CIM technologie (Compresion Injection Moulding)

CIM — Compresion injection moulding, neboli tlakové injekéni vstiikovani, je kombinace
CM a IM technologie. Proces probiha do urcité chvile stejnym zptisobem jako u IM. Roz-

dil nastava v okamziku néstfiku taveniny do formy a v samotné konstrukci forem.

Touto technologii ziskdvame jen tvarové jednodussi vyrobky.

3.21 CM - Compresion moulding

CM - Compresion moulding, je Cisté tlakové lisovani, pfi kterém se smés, neboli konfekce
vklada pfimo do temperovanych forem (Obr. 7.). Lisovaci formy jsou jednoduché a rela-

tivne levné. Vstiikovaci jednotka zde GpIn€ chybi. Pouziti pro malosériové vyroby.

Tlakové lisovani ma spoustu nevyhod. Jednou z nevyhod je to, ze konfekce se vkladaji
ruéné a jsou studené. Kvalita konfekce velmi ovliviiuje kvalitu vyrobku. Plnéni forem je
zdlouhavé a nepfesné, ¢imz dochazi ke vzniku rizné velkych pretokd. Vyrobky se pak

p , 4
musl opracovavat. [4]
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MOLD CAVITY

TOP PLATE

LAND
I0-00 RUBBER PREFORM

BOTTOM
PLATE

MOLD CAVITY ID-0D RUBBER PREFORM

COMPRESSION MOLD - OPEN

FLASH

TOF PLATE

BOTTOM
PLATE

CVERFLOW GROOVE
PART

COMPRESSIOMN MOLD - CLOSED

Obr. 7. Compression molding — tlakové tvvdreni (lisovani) ™

3.2.2 CIM - Pribéh vulkanizaé¢niho cyklu

Po plastikaci smési dochéazi k nastiiku. Ten se ale na rozdil od IM technologie provadi do
pooteviené formy a az néasledné se provede zalisovani pomoci uzaviraci sily. Forma je po-
oteviena a nastfik se provadi ze stfedu formy pfimo do této pooteviené mezery. Proto se
tyto dvé technologie 1i$i hlavné v konstrukci forem. Po nastfiku smési se forma Uplné uza-

vie a tavenina se tlakem rozlisuje po plose formy.

3.2.3 CIM-Formy

Konstrukce forem se vyznamné lisi oproti IM, a to hlavné tim, Ze tyto formy nemaji vto-
kové kanalky. Maji pouze jeden vtokovy kandl ve stfedu formy, ktery nasttikne potiebné

mnozstvi smési na jeden zalis.
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V dusledku toho, ze forma nema vtokové kanalky, se netvoii samostatné ptretoky. Vyliso-
vané vyrobky jsou ve form¢ plachty, tzn., Ze piebyteény material je s nimi spojen v délici

roving. Vyrobky pak pottebuji pracnéjsi zptisob finalniho opracovani.

3.3 TIM technologie (Transfer Injection Moulding)

TIM je zkratka Transfer injection moulding, coz lze vyjadrit slovy - pfenosové injekcni

tvafeni nebo vstfikovani. Je to kombinace TM a IM.

3.3.1 TM - Transfer Moulding

Tak zvané pretlacovani. Smes je zde kladena do ptetlacovaci komory, a pretlatena pistem
do formy (Obr. 8.). Smés se do formy dostane pfes tenké kanalky. Odpada zde feSeni vto-

kovych kanalt a slozité vkladani predliskti do formy.

RAW MATERIAL RAM
TRANSFER POT

SPRUE

»

MOLD CAVITY

TEARTRIM BEADS

TRANSFER MOLD - OPEN
FLASH PAD

TRANSFER POT

RAM

MOLDED RUBBER PART TRANSFER MOLD - CLOSED

Obr. 8. Transfer Molding - pretlacovinit*®!
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Nevyhodou této technologie je vétsi materidlova spotieba a to z toho diivodu, ze v komote

zlustava pomérné velké mnozstvi materialu.

Tato technologie je vhodna zejména pro vyrobu mensich dilti, s malymi pietoky.

3.3.2 TIM - Pribéh vulkaniza¢niho cyklu

U TIM technologie vstiikovaci jednotka ptisobi jako davkovac potfebného mnozstvi smeési.
To fesi manipulaci se smési pti davkovani do pietlacovaci komory. Vhodné pro silikonové
smési.

Tato technologie se podstatné lisi od predeslych dvou technologii. Nastiik smési se provadi
do transferové komory, ze které se pak smés pretlacuje do formy. Proto se této nastiikové

technologie pouziva u ptetlakovych lisi.

3.4 Vstrikovani na vkladané dily

Vstiikovani kaucukovych smési je mozné provadét i na dily riznych druhi materiald. Na-
stiik mize byt proveden jak po celém povrchu dilu, tak i jen z ¢asti. Nejcastéji se pouzivaji
kovové, plastové, nebo textilni vkladané dily. Aby dily dobte drZely na jednotlivych mate-

ridlech, musi byt opatfeny zvlaStni separa¢ni vrstvou.

Vkladané dily riznych materiald, jsou vkladany do forem vsttikovacich stroji pted uza-
vienim formy. Dily jsou ve formach umistény a ustaleny tak, aby v disledku toku taveniny
nedoslo k jejich pohybu. Poté se do forem nastiikne kau¢ukova smés, a nastava vulkaniza-
ce. Po ukonceni vulkaniza¢niho cyklu se nastiiky vyjmou a vlozi se do forem nové vklada-

né dily.

Aby doslo ke spojeni povrchu vkladaného dilu s povrchem pryze, musi byt vkladany dil

opatfen specialni spojovaci vrstvou, ktera predtim se nanasi na dokonale Cisté dily.
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3.4.1 Nastrik kauc¢ukovych smési na plasty

Plastové vkladané dily se pozivaji také jako nahrada kovu, kvili nizké cené, hmotnosti, a
lep$im mechanickym vlastnostem. Jejich vyroba je jednodussi, a Ize z nich vyrobit i tvaro-
ve slozitéjsi dily.

Pti vybéru plastového vkladaného dilu je tfeba dbat na to, aby byly tyto materiadly odolné
vici vysokym vulkanizaénim teplotdm. Mezi hlavni pouzivané typy plast patfi: polyami-

dy, polyestery, polyuretany, polykarbonaty.

Piiprava povrchu

Povrch plastovych diltt musi byt schopen piilnout ke kau¢ukové smési. To se provadi zdrs-
novanim povrchu. Ty mohou byt oSetfeny mechanicky (Vv ptipadé tvrdsich plasti) nebo

také chemicky.

Po zdrsnéni povrchu je dil odmastén a zbaven necistot, a to pouzitim vhodnych rozpousté-
del. Dale se zvoli vhodny spojovaci prostfedek. Spojovaci prostiedek miize byt pfidan ve
smési, nebo je nanesen na vkladaném dile. Castéji se pouziva druha varianta. Spojovacim
prosttedkiim se fik& primery, které mohou, nebo nemusi tvofit pficné vazby. Nejcastéji
pouzivané jsou primery s obsahem polarni vulkaniza¢ni pryskyfice a mén¢ polarni kaucu-
kové polymery. Cim je primer vice reaktivni, tim je lepsi soudrznost a odolnost proti piiso-

beni vné¢jsiho prostiedi. [18]

3.4.2 Nastrik kauc¢ukovych smési na kov

Kovové vkladané dily mohou slouzit také jako vnitini vyztuha. Aby se mohl takovy mate-
ridl pouzit, je potteba zajistit pevné spojeni. To je zajisténo chemickou reakci spojovaciho

prostfedku s kovem a kau¢ukovou smési v pribéhu vulkanizace.

Piiprava povrchu

Povrch se musi vycistit, zdrsnit a poté je také nanesen spojovaci material. Zdrsnéni po-
vrchu mize byt také jak mechanické, tak i chemické. Pfi mechanickém zdrsnovani se ko-
vové dily opryskavaji, za pouziti drti s vysokou tvrdosti (ocelové), vhodného zrnéni a tva-

ru. Déale mohou byt povrchy zdrsnény kartd€ovanim, obruSovanim, apod.
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. r v oy s ’ oy , oy o .y 18
Chemické zdrsiiovani se provadi fosfatovanim, chromatovanim, eloxovanim (hlinik). [18]

Po ¢isténi a zdrsnéni se také nanese spojovaci prostiedek, ktery zaruci soudrznost s kovem.
Pro soudrznost pryze a kovu se pouzivaji napt. roztoky tvrdé pryze, izokyanaty nebo halo-
genové derivaty kaucuku. [4]

Kromé vnitiniho sitovani, které probiha uvnitt primeru, organicka pryskytice obsazena v
primeru reaguje s oxidy kovl na povrchu kovu a tvofi s nim velmi silné kovalentni vazby.

[18]

U soudrznosti téchto materiali mé velkou roli polarita kaucuki. Polarni kauCuky mayji

soudrznost nejvyssi, naopak silikonové smeési se spojuji obtizné.
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroje miizeme pouzit pro vyrobu dili jak kaucukové smési, tak i reaktoplasty
a termoplasty. Stroj se obecné sklada z plastikacni jednotky, $neku, formy, uzaviraci jed-
notky a vstiikovaci trysky. Princip vstfikovaciho stroje, pro vyrobu pryzovych vyrobk,
spoc¢iva v tom, ze nasnekovand, predehiata kaucukova smés se pomoci tlaku nastiikne do
nahtaté formy, ve které probéhne v disledku vulkaniza¢nich ¢inidel a vysokych teplot vul-

kanizace. Nasledn¢ se vylisované kusy odformuji a za¢ina dalsi cyklus.

4.1 Zakladni popis vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stroje miizou byt jak horizontalniho, tak 1 vertikalniho typu. ZaleZi na zpisobu
umisténi forem. Pokud se jedna o formu, ktera se otevird vertikalné (délici rovina formy je
ve vodorovném stavu), jedna se o vertikalni vstiikovaci stroj. U horizontalnich stroju je

délici rovina ve svislé poloze a formy se oteviraji horizontaln¢.

Zékladni slozeni vstiikovaciho stroje je definovano na tomto obrazku (Obr. 9.).

hydraulicky
systém

uzaviraci system forma vstfikovaci jednotka

fidici systém

Obr. 9. Zdkladni popis vstrikovaciho stroje
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Stroj pro vstfikovani kau¢ukovych smési se obecné sklada z:

e Hlavni nosna konstrukce lisu
e Forma
e Vstiikovaci jednotka — plastika¢ni jednotka

e Uzaviraci jednotka

4.1.1 Nosna konstrukce a hydraulicky systém

U vstiikovaciho stroje je nosna konstrukce vétSinou sloupova. U velkych stroju Ctyi-

sloupova, u malych dvousloupova. Rizné pohyblivé ¢asti jsou vedeny t€mito sloupy.

Vétsina vstiikovacich strojil je hydraulického typu. Maji vesmés elektrohydraulicky systém
tizeny bud’ tlacitky, nebo je zcela automaticky. Tyto velké stroje vyzaduji velmi vykonné
agregaty. Ob¢h provozni kapaliny je zna¢ny, a proto musi byt objemovy vykon cerpadla
velky. Jeden pracovni cyklus zahrnuje: uzavieni formy, pfisun vstiikovaciho ustroji, vstik,

e ’ 7 o7 v 3 r r1: o 3
odsun vsttikovaciho ustroji, otevieni formy, vyhozeni vyliski. 3]

4.1.2 Vstiikovaci jednotka
Umoziuje plastikaci a dopravu smési do forem.

Kaucukova smés se pomoci Sneku dopravi do komory vsttikovaci jednotky. Do komory se
nasenkuje jen takové mnozstvi smési, které je potfeba na jeden nastiik. Déle se pomoci
tlaku pistu provede samotny nastiik do formy. Z komory se smés piresouva pies trysku do

formy.

Vstiikovaci jednotka se sklada z plastikaéni jednotky (Snek), pistu, komory a trysky. Kazda
Cast je jinak temperovana. Tato jednotka muze byt umisténa ttemi zptsoby (Obr. 13). Ver-
tikalng, i horizontalné. U horizontalniho umisténi jednotky, mize dochazet k nastiiku do

formy ptes spodni desku, a u horizontalnich vstiikovacich list z obou stran forem.
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Obr. 10. Vstrikovaci jednotka

Snek

Snek otagenim presouva kaudukovou smés do komory, tlaéi ji v prostoru pied sebou a zé-
roven se odsouva dozadu. Konec $neku je opatien klapkou, kterd zabraiiuje pii tlakovém

nastiiku toku taveniny zpét do valce Sneku.

Dochazi zde k plastikaci kaucukové smési. Plastikaci smési se zméni viskozita, a tim se

usnadni vstiikovani do forem.

Pist

Pist pomoci tlakové sily natlaci plastikovanou smés pies vstrikovaci trysku do formy. Pist

se pohybuje urcitou rychlosti do bodu, kde se rychlost zastavi, piisobi uz jen dotlak.

Snekopist

Kombinace $neku a pistu. Je zde zaruéeno, ze material, ktery vstoupi do komory jako prv-
ni, je jako prvni nastfiknut do formy. Je zde dodrzen systém FIFO — First in first out (Prvni

dovnitf, prvni ven).

Snek piisobi jako dopravnik hmoty, a zaroveii mé vlastnosti pistu.
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Obr. 12. Snekopist pro vertikalni vstiikovaci stroje

Vstrikovaci tryska

Doseda na sedlo formy. Pfevadi nasnekovany material z komory do formy pies hlavni ka-

nal formy. Umoznuje nastiik materialu plisobenim vysokého tlaku.

41.3 Formy

Moderni technologie vstiikovani dokaze uspokojit zvysujici se poptavku na vysokou kvali-
tu vyrobku. Je to dano pfedevsim schopnosti vyrobit timto zplisobem rozmérove presné

vyrobky.

Pro vstiikovani se pouzivaji formy z vysoce odolnych material. Jsou drahé a konstrukéné

naro¢né. Formy se vyrabi z odolnych kovii. Cavity, neboli jednotliva hnizda otiskl jsou

vvvvvv

vyroba je daleko naro&ngjsi, jelikoz se zde dba na piesnost provedent. 2
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Formy davaji tvar finalnimu vyrobku. Nejjednodussi a nejzakladnéjsi formy se skladaji
notlivé ¢asti, s kterych se forma sklada, do sebe zapadaji. Plocham, na které na sebe dose-

daji, fikame délici roviny. Piitomnost d¢€lici roviny je znatelna i na findlnim vyrobku.

Vstiikovani mize byt provadéno bud'to ze stitedu formy nebo ptimo do délici roviny. Na-

sttiknuty material je pomoci vtokovych kanalkti dopraven do jednotlivych cavit.

Teplota forem — aby doslo k vulkanizaci, musi byt formy temperovany. Zahtivaji se na

teplotu cca 140 - 220°C (dle typu smési).

Odvzdus$néni — prebyteény vzduch zistava po uzavieni ve formé, a proto je potieba ho

odstranit, aby nedoslo ke vniku nezadoucich vad. Odstraniuje se pomoci vakau.

Cavity — jsou jednotlivé otisky neboli hnizda pro vyrobky. Jsou z celé formy nejdulezité)-
81, protoze pravé ony ndm davaji tvar vyrobku. Existuji formy jednootiskové i viceotisko-

vé. RozlozZeni cavit ve formé miize byt rizné.

Separace — m4ji za kol usnadnit vyjimani vyrobka z forem. Separatory zabranuji ptilna-
vosti zpracovaného materialu k povrchu formy. Nanaseji se pfimo na formu.

Separaéni prostiedky rozdé€lujeme na jednordzové, vnitini a semipermanentalni. 4

Vtokové kanalky — umozZiuji transport materialu do ptislusnych hnizd formy. V mistech
vtokovych kanalkii material zdstava i po dobu vulkanizace. Tento navulkanizovany odpad-

ni materidl se nazyva vtokova soustava.

Tok materialu do jednotlivych cavit vtokovymi kandlky musi mit vzdy stejn¢ dlouhou ces-
tu. Je to kvili tomu, aby byl nastiiknuty materidl v jednotlivych otiscich ve stejnou dobu.

Pokud by byly drahy rizné, dochazelo by k nerovhomérné vulkanizaci.

Vtokové kandlky miZou byt vypadat v fezu riizn€. ZaleZi na provedeni a konstrukci formy.
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Studeny kanal — aby nedochazelo k velkému mnozstvi odpadniho tézce recyklovatelného
materidlu, pouzivéa se v nékterych ptipadech tzv. studeny kanal. Je v ném skryta pfevazna

¢ast vtokové soustavy. Je chlazen a nedochézi v ném k vulkanizaci materialu.

Odformovani — miZe byt ru¢ni, poloautomatické nebo automatické (pomoci vyrazeci).
K ruénimu odformovani se pouzivaji rizné pomocné piipravky, jako jsou napt. vzduchové

pistole, aj.

Cisténi forem — po dlouhodobém nebo nesetrném uzivani forem dochazi k jejich $pinéni.
Formy se daji Cistit chemicky i fyzikalné. Chemické Cisténi provadime Cistici gumarenskou
smési, nebo louhovanim (v roztoku KOH nebo NaOH). Fyzikalni ¢iSténi se provadi otrys-

kavanim (piskovanim), suchym ledem nebo ultrazvukem. 4

4.1.4 Uzaviraci jednotka

U vétSiny stroju je deska, ktera se nachazi u vstfikovaciho Gstroji nepohybliva. Proté;si
deska je pohybliva a uzavird formu pied vstiiknutim plastikované hmoty. Je zde potieba
velkého priiméru uzaviraciho valce a pistu. Aby mohl valec rychle uzavirat formu, a nemu-
sel hydraulicky agregat dodavat tak velké mnoZstvi provozni kapaliny, ma uzaviraci ustroji

rizné¢ kombinované mechanismy. [3]

Uzaviraci sila souvisi jak s nasobnosti formy, tak 1 se vstfikovacim tlakem. B&zné& lezi

vstiikovaci tlak mezi 35 az 50MPa. Muze vSak dosahnout az 180MPa.

4.2 Typy stroji pro vstrikovani kauc¢ukovych smési

Mame n¢kolik mozZnosti, jak vstiikovani kau¢ukovych smési provadét. Zakladni sestava i
princip vstfikovacich stroji je stejna. Rozdil je jen v rozloZeni forem, vstfikovacich jedno-

tek a ve stavbé stroju celkové.
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4.2.1 Stroje s jednou formou
Jsou to stroje, které maji pevnou konstrukei s jednou formou a jednu vstiikovaci jednotku.

V porovnani se vstiikovacimi stroji s vice formami jsou stroje s jednou formou méné eko-
nomicky vyhodné. V porovnani s nimi, jsou stroje s jednou formou, co se tyce produkce,

mén¢ vykonné.

Vstiikovaci stroje mohou byt, v zavislosti na poloze forem, vertikalni nebo horizontélni.

Mizou mit také rizné umisténou vstiikovaci jednotku (Obr. 13.).

(n I ,rjr
1 ] ] B [I
Tz '

Obr. 13. Moznosti umisténi vstrikovacich jednotek

4.2.2 Stroje s nékolika formami

Vstiikovaci stroje mohou mit vice forem. Vstiikovaci jednotka ziistava jedna. U téchto
stroju se plni postupné kazdé forma zvlast. Kazda jednotka ma svij vlastni nezéavisle pra-

cyjici uzavér formy.
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Tyto stroje jsou vyhodnéjsi, diky své vyssi produktivité a zaroven se postupnym plnénim
ziska dostatek Casu na vulkanizaci. V dasledku nepfetrzité vyroby zanikd moznost pied-

¢asné vulkanizace ve vsttikovaci jednotce.

Stroje karuselového typu, pohyblivé formy
Tyto typy jsou vyhodnéjsi pro mensi vystiiky. Uzaviraci jednotky jsou umistény na rotoru,
ktery se otaci po jednotlivych nastficich. V tomto ptipadé je nepohybliva vstiikovaci jed-

notka. Bshem néstfiku dochézi v kazdé poloze formy k jiné operaci (Obr. 14). ¥
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Obr. 431. Rotorovy vstfikovaci stroj (Stiibbe)
a — uzavirdni formy, b — vstfikovdni, c aZz A — vulkanizace, ch — otevirdniformy, i — vyprazdiovani formy,
1 — rotor, 2 — upinaci desky, 3 — klouby, 4 — uzaviraci vdlec, 5 — plastika®ni a vstfikovaci komora,
6 — hydromiotor, 7 — vstfikovaci vdlec, 8 — vdlec pro pHsun a odsun, 9 — civka s paskem smési

Obr. 14. Karuselovy vstiikovaci stroj[3]
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Stroje s pohyblivou vstFikovaci jednotkou
Pouzivaji se pro vétsi vystiiky. Uzaviraci jednotky s formami jsou umistény v fadé vedle
sebe. U fadovych typt jsou uzaviraci jednotky nepohyblivé a vstiikovaci ustroji pojizdi po

kolejnicich podél nich a jednotlivé je plni.

4.2.3 Vice vstrikovacich ustroji

Pro vstiikovani kaucukovych smési je mozné pouzit stroje s vice vstiikovacimi jednotka-
mi. Stroje s vice vstiikovacimi jednotkami jsou vhodné na vicebarevné vystiiky. Uplatiuji
se napt. pii vyrob¢ celopryzové obuvi, hracek, aj.

wewvr
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5 VYROBKY

Pryzové vyrobky zhotovené metodou vstiikovani se nemusi dale pracné opracovavat. Jsou
to vyrobky s velkou rozmérovou presnosti, vhodné pro pifimé pouziti, nebo jako polotovary

pro dal$i zpracovani jako je napt. montaz.

5.1 Vady

Pti procesu vulkanizace se uvoliiuje jak voda, tak vznikaji i plynné latky rtizného ptivodu,
a to muze vést ke vzniku riznych vad. Proto tyto vyrobky podstupuji fadnou kontrolou

pred dodavanim.

5.1.1 Vzhledové vady

Vady, kter¢ jsou znatelné na prvni pohled. Vzhledové vady mohou byt rizného ptivodu.

Deformace — vyrobky nemaji pozadovany tvar. Deformace mohou byt rizného ptivodu.
Napt. pfi nasttiku do studené formy, pii odformovani, v disledku nerovnomérné vulkani-

zace nebo rozdilnych teplot.

Vzduchové vady — jako jsou puchyie, pory, bubliny, aj. VéEtSinou jsou zpusobené vzdu-
chem nebo vodou ve smési. Vzduch se do smési mize dostat napt. rychlymi otackami $ne-
ku.

Praskliny — mohou byt mechanického ptivodu pii odformovani, nebo ptisobenim pnuti.

Zborceni vylisku okolo vtoku — byva zpiisobeno pfilis velkou davkou smési, dlouhym

pusobenim vstiikovaciho tlaku, nebo expanzi kau¢ukové smési béhem vulkanizace.
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Studeny spoj — vznika pii malé davce materialu, nebo pomalému nastfiku do formy. Na

vyrobku je patrny spoj nastiiknutého materialu.

Barevné rozdily — mohou byt zpiisobené nehomogenitou smési, nebo piipadnymi necisto-

tami v materialu.

5.1.2 Skryté vady

Skryté vady pozname vétSinou az po analyze smési (Spatné slozeni), nebo na zkouskach

hotovych vyrobki. Existuje velké mnozstvi nejriznéjsich zkousek.

Hustota — hustotni zkouskou zkontrolujeme dodrzeni davkovani komponent v kauc¢ukové
smési. Provadi se vaZzenim vzorku na vzduchu a v destilované vodé. Obvykle se hustota

pryze pohybuje od 1,10 az 1,5 g/em®. Vysoce pln&né pryZe maji hustotu aZ 2 g/cm?®, 4]

Tvrdost — odolnost nebo odpor materialu pii stla¢eni hrotem tvrdoméru. Mame dvé meto-

dy méfeni Shore a IRHD. Metody se lisi pouzitym druhem hrotu tvrdoméru.

Tahové vlastnosti — jde o stanoveni pevnosti, taznosti, modulu pfi prodlouzeni a trvalé

deformaci po pietrzeni. Provadi se na trhacim stroji.

Trvald deformace — provadi se pii zatiZeni pryZového vzorku na urcité procento stlaceni,

pii pfedepsané teplot€ a Casu. Pii této zkouSce zjiStujeme, o kolik se nam pryz vrati zpét.
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5.2 Finalni upravy

Pryzové vyrobky zhotovené vsttikovanim se dale nemusi pracn¢ dopracovavat. Je to zpu-
sobeno 1 tim, ze vstiikovaci formy jsou natolik pfesné, Ze ndm umozni vyrobu dill s pres-
nymi rozmery.

Opracovani probiha tak, ze se odstranéni pietoky z dilu. Pfetoky se odstranuji ru¢né, stroj-
n¢, nebo pomoci riznych pomtcek, napt. klesti. Dale probiha kontrola a dalsi mozné ope-

race.

Vyrobky se mohou dale dopracovat riznymi zpusoby, jako je vysekavani otvort, dérovani,

montaze, atd.

5.2.1 Opracovani pretoki

Pretoky se z vyrobkll odstraiiuji nejlépe jesté za tepla, protoze v této fazi je jejich opraco-
vani nejsnadnéj$i. Pro odstranéni drobnéjsich pietokii se pouzivaji rizné klesté, pinzety

nebo nlzky. Pfetoky mohou byt odstranény ofezavanim pomoci nahtatych nozu.

OmrazZovani

Tato operace se provadi u malych, nebo tézce opracovatelnych vyrobki. Provadi se také u
vyrobkl, kde je kladen velky diraz na kvalitu a i malé ptfetoky na dilech by mohly zpiiso-
bit funk¢ni problémy.

Omrazovani se provadi za nizkych teplot, a pouzitim dusiku a n¢kdy také i plastového gra-
nulatu. Disledkem toho je, Ze se kus zmrazi, a docasné se ztrati jeho pruznost. Operace se
provadi v rotac¢nich bubnovych omraZovacich zatizenich. Tim, Ze jsou dily zmraZené, a

zaroven V dusledku rotace bubnu, omilanim o sebe pietoky odpadnou.

5.3 Pouziti

Kwvili rozmanitosti pouzivanych smési se vstfikovanim vyrabi vyrobky rtizného druhu.
Vlastnosti téchto vyrobkl jsou odvozeny od vlastnosti jednotlivych pryzi. Miizeme tak
vyrobit dily s vysokou tepelnou odolnosti, vysokou odolnosti vii¢i olejim a rozpousté-

dltim, atd.
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Nejvice se vyrabi komponenty pro automobilovy primysl, letecky primysl, t€snéni do

elektrospotiebicii, obuvnictvi, spotfebni primysl, ale i stavebnictvi.

5.4 Recyklace

Pryz je material, ktery se tézce recykluje. Pryz je téméi nedegradatovatelna a jeji vyuziti
jako druhotné suroviny je problematické. Proto se pryZzovy odpad stava svétovym problé-

mem. Je to kvili jeho velké objemnosti a technicky naro¢né recyklaci.

Pryzovy odpad je veden v zeleném seznamu odpadi OECD pod kédy GKO010, GKO020 a
GKO030 Odpady pryze. Z ekologického hlediska spociva nebezpeci téchto odpadi v jejich
hotlavosti, kdy vznikaji toxické plyny a dym, déale v obsahu toxickych latek a pomalé bio-
degeneraci.

S rostoucim hromadénim pryzového odpadu, se hledd jeho dalsi vyuziti. Zpracovani tohoto

odpadu Ize shrnout do téchto technologii:

e Dalsi vyuziti opottebovanych vyrobku z pryze
e Spalovani pro energetické vyuziti

e Mechanické zpracovani

e Regenerace

e Pyrolyza

Odpadni pryz se vétSinou zpracovava jen v rozdrceném stavu. Jeji vyuziti je v gumaren-
ském primyslu omezeno. V posledni dobé& se rozviji oblast vyuZiti odpadni pryze rozemle-

té na velmi jemné Castice, které se daji pouZit jako plnivo do kaucukovych smési. PryZzova

vvvvvv

vyuZiti odpadni pryze je energické zhodnoceni ve formé paliva. [21]
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ZAVER

Vstiikovani kaucukovych smési je ekonomicky naro¢ny proces, ktery nam ale dokaze za-
rucit kvalitu, a ptesnost pryzovych vyrobkl. Pfesnost vyrobkii ndm zarucuji konstrukéné
slozité¢ formy, a spravné nastavené parametry pii procesu. Nékolik technologii moznych
pro vyrobu vstfikovanim, ndm dava moznost vyrobit dily nejriiznéjSich tvart, rozméra a
vlastnosti. Vsttikovani kaucukovych smési je oblibeno hlavné v automobilovém pramyslu,

kvtli rozmérovym piesnostem vyrobk.

Vulkanizace probiha piimo ve formé pfi samotném tvareni, a proto zde neni potieba vytvr-
zovat vyrobky zvlast' v pecich. Pribéh vulkanizace mtizeme ovliviiovat nastavenim a kori-

govanim parametrul.
Tato technologie méa nespocet moznosti, které je mozné vyuzit k vyrobé riznych pryzo-
vych vyrobki. Vstiikovani nam také umoznuje spojit pomoci spojovacich prostiedka pla-

tové nebo kovové dily dohromady s pryzi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

Aj. A jiné

Napt-. Napriklad

Atd. A tak dal

Tzv. Tak zvané

Apod. A podobné

dsk X dilt na 100 dila kaucuku
Tzn. To znamena

-CH=CH-  Dvojna vazba

Zn0O Zinkova béloba

MgO Oxid manganicity

(U/S) Urychovac / sira

Hmot. Hmotnost

TiO, Oxid titanicity

NR. Ptirodni kauc¢uk

IR Izoprenovy kaucuk

BR Butadienovy kaucuk

SBR Butadien styrenovy kaucuk
EPM Etylen-propylenové kopolymery
EPDM Etylen-propylen-dienové terpolymery
C-C Jednoducha vazba mezi uhliky

IR Butylkaucuk
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BIIR
CIIR
-COOH
NBR
XNBR
PVC
HNBR
CR
MQ
VMQ
PVMQ
FVMQ
FIFO
KOH
NaOH

MPa

CM
CIM
™
TIM

OECD

Bromovany butylkaucuk

Chorovany butylkaucuk

Karboxylova skupina
Butadien-akrylonitrilovy kau¢uk
Karboxylované butadien-akrylonitrilové kaucuky
Polyvinylchlorid

Hydrogenované butadien-akrylonitrilové kau¢uky
Chloroprenovy kaucuk

Silikonovy kaucuk
Vinylmethylpolysiloxan
Fenylvinylmethylpolysiloxany
Trifluorpropylvinylmethylpolysiloxany
First in first out

Hydroxid draselny

Hydroxid sodny

Megapascal

Injection moulding - Vstiikovani
Compresion moulding - Lisovani
Compresion injection molding
Transfer moulding — Pietlacovani
Transfer injection moulding

Organizace pro hospodatskou spolupraci a rozvoj
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