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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout a vyrobit Celisti ur¢ené ke zkouSce v tahu pryZovych
tésnicich O-krouzktli a také navrh a vyroba formy na zkuSebni téliska. Diplomova prace
popisuje obecné informace o polymernich materidlech, kau¢ukovych smésich, ptisadach a
také jejich zpracovani. Déle jsou uvedeny moznosti testovani polymerli se zaméfenim na
zkousky pryzovych vyrobkil. V dal§i casti jsou popsany materidly pro vyrobu
vulkaniza¢nich forem a jejich zpracovani obrabénim a povrchovymi upravami. Zavérecna
¢ast se vénuje obrabéni s moznosti programovani ¢islicové fizenych obrabécich stroji.
Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a vyrobou vulkanizac¢ni formy a celisti k trhacimu stroji
pro testovani pryZovych O-krouzkid. Po provedeni navrhu a vyroby je ovéfena funk&nost

jak formy, tak i Celisti.

Kli¢ovéa slova: kaucuk, testovani polymert, formy na pryZzové vyrobky, obrabéni, tahova

zkouska

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the designing and manufacturing of jaws and mould for
tensile testing of rubber O-rings. In the theoretical part, the general information about
polymers, rubbers, rubber additives and their processing are written. Moreover, the
information about rubber testing is alos described. Then next chapters is describe materials
suitable for mould production, their production process and the programming of

numerically controlled machines.

In the practical part, the mould and jaws draft are given followed by the manufacturing of

these components. Finally, the functionality is controlled by O-ring production and testing.

Keywords: rubber, polymer testing, vulcanization moulds, machining, tensile testing
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UvVOD

Pii navrhu soucésti ¢i konstrukci je dualezity spravny vybér polymeru k jejich vyrobg.
Vybér polymeru je zalozen na znalostech jejich fyzikalnich, mechanickych, chemickych
tepelnych ¢i technologickych a dalSich vlastnosti. Zasadni pro vybér polymeru je rozbor
zatézujici sila, okolni teplota a prostiedi, zivotnost a dalsi faktory. Vlastnosti polymert
ovlivituji zejména chemické slozeni, molekularni struktura, orientace a uspofadani

makromolekul, pfisady a procesni podminky pfi zpracovani a vyrobé.

Vlastnosti polymerti ale i vyrobk znich lze zjistit jejich testovanim. Ke stanoveni
zkoumanych vlastnosti lze vyuzit riznych druhtt zkousek at jiz chemickych,
mechanickych, elektrickych a dalSich, dle pozadavkl na vyrobek pfi jeho aplikaci. Pritb¢h
zkousek je dan nejcastéji technickymi standardy a normami mezinarodniho, narodniho ¢i
podnikového charakteru. K ziskani platnych a spravnych vysledkt je dulezité dodrzet
pribéh piipravy zkuSebnich télisek 1 pribéh zkouSky samotné, které jsou dany normou. Za
pfedpokladu jejich dodrZzeni lze poté porovnavat zkoumané vlastnosti rizny druhil

materiali mezi sebou a tim zajistit spravny vybér materialu.

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou celisti ke zkouSce v tahu pryzovych
krouzkii a také navrhem a vyrobou formy k piipravé zkuSebnich télisek urcené k této
zkousce. Tahova zkouska se provadi na dvou zékladnich druzich zkuSebnich télisek a to
tvaru krouzku a tvaru oboustranné lopatky. Vyhodou tahové zkouSky provedené na
krouZcich jsou stabilnéjsi vysledky a niZ§im rozptylem a odchylkami nez u zkousky

provedené na téliskach tvaru oboustrannych lopatek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY A JEJICH ZPRACOVANI

Polymery jsou materialy pfirodniho ¢i syntetického piivodu, které maji schopnost
vytvaret dlouhé fetézce slozené ze zékladni konstitu¢ni jednotky, kterou nazyvame mer.
Takto vytvofené fetézce se nazyvaji makromolekuly a jejich vnitini uspoiadani a délka
ovliviyje fyzikalni i chemické vlastnosti vysledného polymerniho materialu.[1]

Polymerni materidly jsou jedny z nejmladSich konstrukénich materiali, které ovsem
jsou také nejvyznamngj$im segmentem podle objemu a spotieby vyroby. Polymery
vynikaji oproti kovovym materidlim snadnéjsi zpracovatelnosti, nizkou hustotou, dobrymi
elektroizola¢nimi vlastnostmi, chemickou odolnosti, schopnosti tlumit razy a vibrace a také
cenou. Mezi nevyhody polymert se fadi niz§i odolnost viici teploté, zména mechanickych
vlastnosti v zavislosti na teplote, vétsi teplotni roztaznost a hotlavost. [1]

Polymerni materidly lze obecné rozdélit na 3 zdkladni skupiny: termoplasty,
reaktoplasty a elastomery.

Termoplasty lze zvySenim teploty uvést do stavu teceni, kdy je lze zpracovavat, pii
ochlazeni pfejdou zpét do pevného stavu. Lze je opakované zpracovavat a tudiz recyklovat.
Do kategorie termoplasti fadime naptiklad-

polyetylen, polypropylen, polyvinylchlorid, polyetylentereftalat, polystyren a dalsi.

Reaktoplasty pfi zpracovani prochéazeji chemickou reakci, kdy se pfi ucinku tepla,
zafeni, sitovacich cinidel ¢i kombinaci vytvaii prostorové husté sesitovana struktura. Po
zesitovani jej nelze roztavit ani rozpustit a jejich recyklace neni mozna nebo je velmi
obtizna. Do kategorie reaktoplastii fadime nejcastéji rizné druhy pryskyfic:

epoxidova pryskyfice, fenol formaldehydova pryskyftice, polyesterova pryskyftice.

Elastomer je za normdlnich podminek vysoce pruzny material, ktery tvoii tfidce
sesitovanou strukturu. Pfi pomérné malé pisobici sile vykazuje vysokou deformaci. Tato
deformace je pfevazné vratna a tedy se deformované téleso vraci do piivodniho stavu pii
zaniku puisobici sily. Vyznamnou ¢ast skupiny elastomert zaujimaji kaucuky, z nichz lze
vulkanizaci vyrobit pryze. Kaucuky lze délit podle nékolika hledisek. Nejcastéjsi zakladni
rozdéleni je dle jejich pivodu a to na dvé kategorie-

pfirodni a syntetické [1-3]
1.1 Kaucuk, kaucukova smés, pryz

1.1.1 Kaucuky

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, kaucuky se d€li na pfirodni a syntetické.
Ptirodni kaucuky se nachdzeji v mnoha druzich rostlin. Komeréné vyuzitelnym zdrojem je
pouze latex ziskdvany ze stromu Hevea brasiliensis. Chemicky se jednd o cis-1,4-
polyisopren (viz Obr. 1), ktery je oznaovan jako isopren nebo zkratkou NR (z angl.
Natural Rubber). [2, 4, 5]
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CH;
1 | 1
polyisopren --+- CH, = C = CH - CH; -

Obr. 1 Chemicky vzorec ptirodniho kaucuku [4]

Prvni patent pro vyrobu syntetického kaucuku obdrzel Fritz Hofmann v roce 1909,
avSak jako prelomovy rok pro syntetické kaucuky je povazovan rok 1929. V tomto roce
doslo k vyrobé prvniho komeréné vyuzitelného butadien-styrenového kaucuku, ktery se
stal nejbéznéji vyuzivanym syntetickym kaucukem.[6, 7]

Syntetické kaucuky jsou tedy elastomery vyrabéné nejCastéji z petrochemickych
surovin. Hlavnimi pfedpoklady pro synteticky kaucuk vyuzitelny v technologiich jsou:

e Vysoka molekulova hmotnost

e Amorfni struktura v nedeformovaném stavu a za normalni teploty

e Nizka teplota skelného piechodu (—40 °C)

e Schopnost fidkého zesitovani hlavnimi nebo vedlej$imi valencemi

Syntetické kaucuky délime do dvou kategorii z hlediska pouziti:
Kaucuky pro vSeobecné pouziti-

Pro tento typ kaucuku je typickd pomérné nizkd cena a vysSi objem spotieby.
Radime zde nejdastdji butadien-styrenovy kauduk SBR, polybutadienovy kaucuk BR,
izoprenovy kaucuk IR, etylen-propylenovy kaucuk EPM a etylen-propylen-dienovy
kauc¢uk EPDM).

Kaucuky pro specialni pouziti-

Vyuzivaji se v pfipadé potfeby kaucuku odolného viici vysSim teplotdim —
teplovzdorné (silikony Q, fluorové kaucuky FPM) ¢i oleji — olejovzdorné (chloroprenovy
kaucuk CR, isobutylen-isoprenovy kaucuk IIR, butadien- akrylonitrilovy kauc¢uk NBR,
polysulfidovy kaucuk OT).[1, 4, 8]

1.2 Kaucéukové smési

Vlastnosti kaucukd nejsou dostatecné pro pouziti v béznych aplikacich. Mohou
vSak byt vyrazné ovlivnény pouZitymi pfisadami pii ptipravé kaucukovych smési.
Prostfednictvim chemikalii a pfisad mohou byt tyto vlastnosti ménény. V né&kterych
ptipadech je jakost vyrobku na prvnim misté, proto je potieba volit vybrané materidly,
dodavajici nejvyssi kvalitu 1 na tkor vyssi ceny. Naopak v jinych uplatnénich mohou byt
pfisady voleny k minimalizaci finan¢nich naklad. VSechny sloZky kaucukové smési se
navzajem ovliviluji a je proto potieba volbu slozek pfedem naplanovat.[8—10]

Kaucuk je zdkladni surovinou smési. Vhodny kaucuk je volen podle aplikace
vyrobku a od toho se odviji 1 ostatni slozky smési. Pti vybéru je kladen diiraz na podminky,
ve kterych se bude findlni produkt nachéazet.[3, 10]
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Samotny kaucuk je viskozni material vykazujici vlastnosti podobné roztavenym
termoplastim. Pfi ptsobeni sily zacne téct. Abychom tomuto zabranili, je potfeba pouzit
vulkanizac¢ni €inidla, kterd jsou schopna chemickou reakei vytvofit trojrozmérnou sit’ a tim
ptejit z viskozniho materidlu na elasticky. Vulkaniza¢ni c¢inidla jsou tedy latky se
schopnosti v relativné kratkém casovém useku zesitovat kaucukové molekuly pomoci
chemickych vazeb. Nejcastéjsim vulkaniza¢nim ¢inidlem je elementarni sira, organické
peroxidy, oxidy kovii, nebo anorganické pryskyfice. [3, 9, 11]

Pro zvySeni Gc¢innosti zvlasté sirné vulkanizace se pouzivaji aktivatory. Tyto latky
zvySuji sitovaci uc€innost. Pfidanim aktivatoru se zvySuje koncentrace chemickych
pfi¢nych vazeb, které vznikaji pfi vulkanizaci. NejCastéji pouzivany anorganicky aktivator
je oxid zinecnaty a dale oxid hofecnaty, oxid vapenaty nebo kyselina stearova. [11, 12]

Vulkanizace samotnou sirou je pomald a do nizkého stupné. Aby se vulkanizace
zrychlila a dosahla vyS§iho stupné zesitovani je potfeba pouzit urychlovac. Urychlovace se
déli na urychlovace sirné a nesirné reakce a déle podle rychlosti na pomalé, rychlé, velmi
rychlé a ultraurychlovace. Urychlovace jsou tedy latky zvySujici rychlost a uc¢innost
vulkanizace. Jejich pouzitim Ize snizit ddvkovani siry a zkracuje se ¢as vulkanizace fadové
z hodin na minuty. Pouzitim urychlovaci lze také snizit vulkanizacni teplotu, coz vede
k uspote energie a ochran¢ jinych slozek ve smési, zejména barviva a textil, které by jinak
mohly degradovat. Mohou se zlepSovat i vysledné vlastnosti vulkanizatu. 3, 7]

Z divodu zvysSeni odolnosti vii¢i odéru, strukturni pevnosti, tahovych vlastnosti
apod. je nutné do kaucukovych smési pridavat latky, které tento nartst vlastnosti splni a
nazyvame je plniva. Plniva mohou v Sirokém rozsahu ménit fyzikédlni vlastnosti
vulkanizatu. Déli se na neaktivni a aktivni. Neaktivni plniva maji maly nebo Zadny
ztuzujici ucinek. Aktivni plniva vynikaji vysokym ztuzujicim uG¢inkem. Plniva vyrazné
zvEétSuji objem smési a tim sniZuji jeji cenu. Zaroven upravuji a zlepSuji dalsi fyzikalni
vlastnosti jako je tuhost, tvrdost ¢i pevnost smési, nebo tlumeni vibraci, proto jsou témet
vSechny gumarenské vyrobky plnéné. [10, 12]

Dalsimi ptisadami do kaucukovych smési jsou antioxidanty, zmékcovadla retardéry
navulkanizace a dal$i.[7]

Antioxidanty jsou prostiedky proti starnuti. Lze je dale délit na antidegradanty a
antiozonanty. Do smési se ptidavaji ke zvySeni Zivotnosti vyrobka. [12, 13]

Zme&kcovadla usnadnuji dispergaci pfisad, sniZuji spotfebu energie pii zpracovani a
zlepsuji tvarovani. Nejcastéjsi zmekcovadla jsou parafin, stearin, mineralni oleje, kalafuna
a dalsi. [9, 14, 15]

Retardéry navulkanizace zabranuji pfed¢asnému zahdjeni procesu vulkanizace. K
tomu mutize dochazet pii pritbé¢hu zpracovani za zvysSené teploty nebo pii skladovani ¢i
mezioperacnich Casech. [3, 13]

DalSimi pfisadami jsou latky se specidlnimi vlastnostmi, jednd se o pigmenty
obarvujici smés, faktisy zlepSujici zpracovatelnost a dodéavajici hladsi povrch
zpracovavaného vyrobku, nadouvadla vytvértejici lehcené pryzové vyrobky a dal$i mozné
ptisady.[3, 7, 9]
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1.3 Pryz

Ptidavkem Vulkaniza¢niho ¢inidla do kaucukové smési lze za urcitych podminek
prevést viskdzni kau¢ukovou smés na elastickou pryz. Tento proces se nazyva vulkanizace.

Vulkanizace je fyzikaln¢ chemicky d¢j, pii kterém dochazi G¢inkem vulkanizac¢nich
¢inidel ke strukturnim zménam v kaucukové smeési. Vulkanizace kaucukové smési je velmi
slozity tepelny proces, pii kterém se makromolekuly kauc¢uku spojuji v nahodnych mistech
makromolekul a vzniké tak fidka sit’. Sitovanim se kauCukova smés, ktera byla ptivodné
plasticka, lepiva a rozpustna vykazujici termoplastické chovani, méni na pevny, elasticky,
nerozpustny a chemicky odolngj$i material — pryz. Vulkanizace je ¢asové a energeticky
nejnarocngjsi ¢ast vyroby pryzovych vyrobkl. Probiha za zvysené teploty a tlaku. Tlak
béhem procesu vulkanizace je nutny pro zamezeni vzniku porit ve vyrobcich, které se
vlivem plynt tvoii. Plyny se uvoliiuji ze smési pfi vulkanizacni teplote. Velikost tlaku tedy
ovliviiyje kvalitu vyrobku. [16, 17]

Vulkanizace zplisobuje zménu mechanickych a chemickych vlastnosti, ale také
zlepseni fyzikalnich vlastnosti jako je vySsi pevnost v tahu, odolnost proti trhani, odolnost
proti od€ru, vEtsi pruznost, ale zaroveil mensi taznost. Dalsi vyhodou vulkanizace je vétsi
odolnost vulkanizatu proti zméné teplot. [18]

Zjistilo se, ze vulkanizace dosahne v urcitém case optimalni faze. Po této dobé
pevnost a dalsi vlastnosti opét klesaji. Optimalni dobou vulkanizace nejcastéji uvazujeme
takovou dobu, kdy je dosazeno 90% zmény. Cely vulkanizacni proces se proto zkousi v
laboratofich, aby byly vulkanizaci ziskany co nejlepsi vlastnosti. [17]

Vulkanizace se provadi na rGznych zafizenich, jako jsou hydraulické nebo rota¢ni
lisy, vulkanizace v kotli, tunelech nebo komorach. U provozni vulkanizace se pouziva jako
topny prostfedek para, vzduch, voda, odporové, dielektrické vyhfivani nebo infracervené
zateni. Kvalitni vulkanizat se ziska stejnomérnym prohtatim celé kaucukové smési. [3, 7]

Doba vulkanizace je zavisla na teploté pii daném slozeni smési. Teplotni koeficient
vulkanizace stanovuje vztah teploty a doby vulkanizace. Tento koeficient udava, kolikrat
se zkrati doba vulkanizace pti zvySeni teploty o 10 °C. Dle druhu smési jsou hodnoty od
1,8 do 2,5. Vyssi teplota vSak vede k degradaci pryZze nebo znehodnoceni vyztuze
pryZového vyrobku. Vulkaniza¢ni proces se miZe rozdélit do tii etap podle obrazku. [17,
19]
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Obr. 2 Vulkanizacni kiivka [19]

Bezpecnost smési proti navulkanizovani (oblast 1) je doba, kdy vlastni sitovaci
reakce pfi zvySené teploté jesté¢ neprobihd. UmozZiiuje zpracovani smési na polotovary za
zvySené teploty, i kdyz smés nevulkanizuje a nezhorsuji se tak tokové vlastnosti. Vhodné
zvolit bezpec¢nost smési je ekonomicky velmi vyznamné. Pokud by byla bezpecnost ptilis
dlouhd, prodlouzila by vulkaniza¢ni cykly. Bezpecnost se nastavuje urychlovaéi nebo
kombinaci urychlovacii a inhibitorti. Bezpecnost se voli jako soucet vSech potiebnych cast
probihajicich za vys$i teploty a k tomu je pfiddna mal4d Casovd rezerva pro piipadné
nepravidelnosti v procesu zpracovani.[3, 17]

Sitovani (oblast 2) je faze, ve které se vytvaii prostorova sit. V této dobé se
zlepSuji vlastnosti vulkanizatu. Rychlost sitovani ma nejvétsi vliv na dobu vulkanizace a je
zavisla na pouzitém systému vulkanizace. [3, 13]

Optimum vulkanizace (oblast 4) se vyjadiuje v minutdch a je to doba, v nizZ jsou
sledované vlastnosti vulkanizatu nejlepSi. Pokud zvySime vulkanizacni teplotu, sniZime
dobu pro dosazeni optima. Zaroven se ale zkrati doba bezpecnosti smési.[3, 13, 17]

V oblasti 3 mohou nastat riizné situace. Usek vulkanizaéni k¥ivky, kde dochazi k
poklesu sitové hustoty, se nazyva reverze (kfivka a). Reverze je nezadouci, protoze béhem
ni dochazi k trhani prostorové sité¢ a zhorSeni kvality vyrobkii. N&které kau¢ukové smési
mohou i po dosazeni optima zvySovat svou hustotu sité, coz vede k nezddoucimu tuhnuti

-----

13, 17]

1.4 Technologie zpracovani polymernich materiali

Technologie zpracovani polymernich materiall je dilezitou €asti procesu vyroby.
Zakladni podstatou procesu je vstupni materidl ptetransformovat vhodnou technologii na
findlni produkt. Volba technologie je zavisla na zpracovatelskych vlastnostech materialu,
dale na tvaru a funkci vyrobku. [1]

Jak jiz bylo popsano vyse, polymerni materialy se déli na termoplasty, reaktoplasty
a elastomery. U termoplastli probiha pii zpracovani fyzikalni zména, kdy se zvySenim
teploty stdva material tekuty a lze mu vnéj$imi silami urcit tvar. Po ochlazeni material
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ztuhne a vytvoii tak finalni vyrobek. U reaktoplasti a elastomerti probiha pii zpracovani
chemicka reakce, diky které se v materidlu vytvoii vazby (prostorovd husté¢ ¢i mirné
zesitovana struktura). Tim se materidl stdvd pevnym (reaktoplasty) pfipadné pruznym
(elastomery).[1]

Pfi zpracovani termoplasti se nejCastéji vyuziva technologii vstfikovani a
vytlacovani. Naproti tomu pii zpracovani reaktoplasti a elastomerti se vyuziva lisovani a
pretlacovani. [1]

Zékladni technologie zpracovani polymer se zaméfenim na pryZe jsou popsany
v nésledujicich podkapitolach.[15, 16]

1.4.1 Lisovani

Lisovani je proces tvafeni polymernich hmot v uzaviené dutiné formy za pasobeni
tlaku a teploty. Lisovani Ize vyuzit jak u termoplastii tak i reaktoplasti a kaucukd. Dil
vyrobeny lisovanim se nazyva vylisek. Tvar kone¢ného vylisku je ddn formou, ktera miize
byt bud’ samostatné vkladdna do pracovniho prostoru stroje, nebo je ptimo jeho soucasti.

v

Lisovani lze d¢lit n€kolika zpiisoby. Nejcastejsi je nasledujici déleni:
Déleni dle velikosti lisovaciho tlaku:

e Nizkotlaké

e Vysokotlaké
Déleni dle priibéhu pracovniho procesu:

e Cyklické

e Kontinualni

Nejcasteji pouzivanym procesem je cyklické lisovani. Na zacatku lisovaciho cyklu
se oteviend dutina formy naplni vhodné upravenym materidlem. Forma se uzavie a za
pusobeni tlaku vyplni materiadl dutinu formy. Aby bylo dosazeno vyplnéni celé¢ dutiny
formy, je potfeba pocitat s vétSim mnoZstvim materidlu, ktery odchazi pfes odtokové
kanalky a vytvéati tak pfetok (vyronek). Ten je po ukonceni cyklu nutno odstranit v dalsi
operaci. Dostateén¢ vysoka teplota hraje dualezitou roli pro spravné teceni materidlu.
Ustaleni tvaru vyrobku je zptisobeno chemickou zménou (vytvrzenim, vulkanizaci) nebo
fyzikalni zménou (ochlazenim) hmoty. Tecenim se uskuteciiuje proces tvafeni a je
zpisobeno vnéjsimi silami. Pribeh teceni ovlivituje 1 velikost tlaku. [3, 16]

Stabilizace tvaru vyliskl je rtizna podle pouzitého materidlu. V ptipad¢ reaktoplast
a kaucukovych smési probihd chemickd reakce jiz pfi lisovani, jsou-li zajistény vhodné
technologické podminky. U termoplastii se dosahuje ustaleni tvaru ochlazenim ve form¢.
Teprve po ochlazeni je mozné vylisek vyjmout z formy. Lisovani je vhodné jen pro
polymery, u kterych cely postup lisovani probiha pfi stejné teploté, coz jsou predevsSim
reaktoplasty a kaucukové smési. Pokud lisujeme termoplasty, je nutné¢ formu stfidaveé
ohtivat a chladit, coz vede k vétsi spotfebé energie a tento postup je neekonomicky.[3, 16,
17]
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Kaucukové smési pro lisovani musi spliiovat dobré tokové vlastnosti a mit
vhodny vulkanizacni systém. Pfipravena navazka musi spliiovat pozadovany tvar, ktery by
mél byt co nejvice pfizpisobeny tvaru budouciho vylisku. Timto opatfenim se smés ve
formé¢ nemusi prili§ pfemistovat a je dosazeno vyplnéni formy. Hmotnost navazky se voli s
ohledem na dostatek mista pro materidl k vyplnéni dutiny formy a na pfetok normalni
velikosti. [8, 16]

Pted vlozenim navéazky je nutné formu ocistit a ptfipadné aplikovat separacni
prostiedek umoznujici vyjmuti hotového dilce. Samotné vkladédni navazky a uzavirani
formy musi byt co nejrychlejsi, aby nedoslo k povrchovému navulkanizovani kaucukové
smési. Pii vypliiovani formy se mohou tvofit plyny. Pfi nespravném navrhu odvzdu$néni
formy se mohou vytvotit nezddouci vady, jako napt. puchyiky, zhorsSeni lesku, vtazeniny a
dalsi. Casto tyto plyny unikaji samog&inné kviili netésnosti formy. [3, 8, 16]

Po vyjmuti z formy se vyrobek smrsti pfiblizn€ o 1,5 %, je tedy dilezité, aby byla
dutina vétsi. SmrSténi vyrobku vétSinou klesa s rostoucim obsahem plniv. Tlakové lisovani
ma spoustu nevyhod, jako napf. nepfesné uloZeni do dutiny nebo vkladani studenych
predliskl. Pii vkladani studeného ptedlisku muze dojit k nestejnému vyplnéni formy, a
zaroven se vytvaii nestejn¢ velké pretoky. Dalsim krokem vyroby je odstranéni ptetokd,
ptipadné jejich opracovani, coz ma za nasledek zvySovani nakladi.[8, 16, 17]

A -plnéni formy, B -vlastni lisovani, C -vyjimani vylisku z formy

Obr. 3 Schéma technologie lisovani [§]

1.4.2 Pretlacovani

Pretlacovani je vyrobni proces, pfi kterém je kaucukova smés vtlacovdna do
uzaviené formy vstfikovacimi kandlky. Samotné vtlaCovani probiha pomoci pistu. Tento
zpusob umoziuje piesn€j$i nastaveni mnozstvi pouzitého materialu, protoze forma je jiz v
dobé vstiiku uzaviena. Smykova napéti vznikajici ve smési pfi teCeni pres kanalky smés
ohfivaji a sniZzuje se tak jeji viskozita. Smés s nizsi viskozitou snadné&ji vypliuje dutinu
formy a zvySena teplota také urychluje vulkanizaci. Vyhodou tohoto procesu vyroby je, Ze

vvvvvv

potiebny tlak vyvinuty na smés nez v ptipadé pfimého lisovani.[8, 17]
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plst

| kauéukova smés

Obr. 4 Schéma technologie pretlacovani [17]

1.4.3 Vstrikovani

Vstiikovani je proces zpracovani polymernich hmot, vyuzivany zejména ke
zpracovani termoplastl. Prostfednictvim rtiznych inovaci se vSak stalo jednim z
nejucinnéjsich zpusobt, jak v mnoha ptipadech vyrabét pryzové vyrobky. Pied samotnym
naplnénim formy je smés plastikovana Snekem, ktery materidl zarovein posouva vpted
smérem k dutiné¢ formy. V gumarenském odvétvi se pouziva kratky Snek a material je
dodavan do vsttikovaciho stroje nejcastéji ve form¢ paskd. Dutina formy mulze byt
naplnéna otacenim Snekového mechanismu nebo pistem. Pfi procesu vstiikovani vznika
vysoka vstfikovaci rychlost, kterd zpiisobuje disipac¢ni ohiev. Ten zapficifiuje sniZeni
viskozity a zaroven 1 kratSi vulkanizaci. Po vstfiknuti do dutiny je obvykle teplota
dostatecn¢ vysoka na to aby ihned zapocala vulkanizace, coz zkracuje pracovni cyklus.
Nevyhodou jsou vysoké pocatecni naklady na stroje i nastroje a fakt, ze ne vSechny
produkty lze vyrobit vstfikovanim (napt. pneumatiky) a nehodi se pro velké objemy jako
pti lisovani.[8, 16, 17]
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2 TESTOVANI POLYMERU

V kapitole testovani polymerit budou uvedeny zakladni zkousky vlastnosti
polymernich materialii a dale jejich zkouSky mechanickych vlastnosti se zaméfenim na
testovani pryzovych vyrobki.

Pti vybéru polymeru k vyrobé konstrukénich soucasti je dulezitd znalost jeho
fyzikélnich, mechanickych, chemickych, tepelnych, technologickych a dalSich vlastnosti,

vvvvvv

e Chemicke slozeni

e Tvar, velikost a usporadani makromolekul

e Piisady

e Podminky prostiedi (teplota, vlhkost, UV zareni)
e Technologické podminky zpracovani polymeru
e Zpisob, velikost a doba zatézovani

Zakladni vlastnosti polymeria Ize nalézt v jejich materidlovém listé. Ten obsahuje
informace o typu polymeru, jeho slozeni a zpravidla také zdkladni fyzikdlni, chemické,
tepelné, elektrické a dalsi vlastnosti dilezité pro spravny vybér konstrukéniho materialu ale
1 k hodnoceni kvality vyrobku. Znalostmi téchto vlastnosti lze snadnéji a spravné nastavit
proces vyroby a pfedchdzet moznym vyrobnim vadam a defektiim.[1]

2.1 Zakladni mechanické vlastnosti
Zakladni mechanické vlastnosti materidll jsou:
e Pevnost - je odpor materialu proti deformaci a poruseni pii pisobeni vné¢jSich sil
e Tvrdost - je odpor materialu proti vnikéani ciziho télesa

e PruZznost - je schopnost materidlu vykazovat pfed jeho poruSenim plastickou
deformaci

e Houzevnatost - je schopnost materidlu odolavat bez poruseni velkym napétim,
udava jeho odolnost proti kiechkému lomu

e Unava materidlu — nejcastéji pii cyklickém namahéani. Casto dochazi k ndhlému
poruseni soucasti, 1 kdyz zatézujici sila jest¢ nedosahla statické pevnosti materialu.

e Viskoelasticita (teCeni a relaxace) - teCeni materialu se projevuje nartistem plastické
deformace v zavislosti na teploté, ptipadné velikosti napéti

Zakladni druhy namdahani jsou tahem, tlakem, krutem, stithem a ohybem. Tato
naméahani mohou pusobit jednotlivé nebo kombinované. Materidl tedy miize byt vystaven
tzv. slozenému namahéni.[20]
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Obr. 5 Zakladni druhy naméhani [1]

Existuje velké mnozstvi riznych druhii zkousek konstrukénich materialii. Zkousky
se lisi jak druhem zatéZovani, tak i podminkami okoli (teplota, chemické plsobeni, ...).
Testovanim materiali nam umoznuje ziskat informace o jejich vlastnostech, coz je nutné
oblast pouziti zkouSené¢ho materidlu. Zkousky lze provadéet piimo na vyrobené soucasti,
nebo na vzorcich pfipravenych ze zkouSeného materidlu. Z hlediska pusobici sily
rozeznavame zkousky statické, kdy zatézujici sila pozvolna roste od nulové hodnoty a
dynamické zkouSky razové nebo cyklické kdy sila plsobi na zkouSeny materidl velice
rychle v razech nebo stale se opakujicich cyklech. [20, 21]
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Obr. 6 Casové priibéhy dynamického namahani [1]
Mezi nejcastéji pouzivané zkousky mechanickych vlastnosti pryzi patii:
e ZkouSka v tahu
e Zkouska tvrdosti
e Zkouska odolnosti vii¢i opotiebeni

e ZkouSka odrazové pruznosti [14, 22]

2.1.1 Zkouska v tahu vulkanizovanych elastomeru

Norma popisuje metodu pro stanoveni tahovych vlastnosti pryze z vulkanizovanych
nebo termoplastickych elastomerd. Vyhodnocovanymi vlastnostmi mohou byt tahové
napéti, taznost, napéti pii daném prodlouzeni, prodlouzeni pti daném napéti, mez skluzu a
prodlouzeni na mezi skluzu. Méfeni tlaku se pouZzivad jen u nékterych termoplastickych
elastomert jinych smési.
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ZkusSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek nebo krouzkd jsou protahovany v
trhacim stroji pfi konstantni rychlosti. Jsou uchyceny bud’ v upinacich celistech, nebo na

kladkach.
E /F_
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Obr. 7 Rozméry zkuSebniho télesa typu oboustrannych lopatek [23]

R°:n’:1°" Typ 1 Typ 1A Typ 2 Typ 3 Typ4
A Celkova délka (minimalni)® 115 100 75 50 35
B Sifka lopatek 251 25+ 1 125+ 10 85205 6+05
C Délka ziZené casti 33+2 2121 251 16+1 12+ 0.5
D Sifka ziZené &asti 8202 5:0.1 4:0.1 420.1 20.1
E Prechodovy polomér vnéjsi 141 11£1 805 75205 3101
F Pfechodovy polomér vnitini 2512 2612 125+1 1005 3+0.1
* K zajidténi, aby se do kontaktu s éelistmi upinaciho stroje dostaly pouze rovnobézné &asti rozsifenych koncl, mize

byt nutna vétsi celkova délka. Vylouéi se tak trhani zkuSebnich téles v rozéifujicich se &astech.

Tab. 1 Rozméry zkuSebnich télisek tvaru oboustrannych lopatek [23]
Vysledkem zkousky je vytvofeni tahové kiivky, ktera popisuje pribéh testovani.
Vysledné hodnoty tahové zkouSky jsou: tahové napéti, taznost, napcti pii daném
prodlouZeni, prodlouzeni ptfi daném napéti, mez kluzu a prodlouzeni na mezi kluzu. [13,
14, 23]

2.2 Zkouska tvrdosti

Tvrdost polymerti je dilezita mechanicka charakteristika, obecné nejvyssi tvrdosti

cvwr

vykazuji reaktoplasty, nejniz§i naopak kaucuky. Zakladni princip zkouSek tvrdosti je
vtlaovani vnikajiciho téliska urCitou silou do povrchu zkuSebniho vzorku. Jednotlivé
metody se mohou liSit ve tvaru zkuSebniho téliska a velikosti zatézujici sily. Jelikoz
polymerni materidly vykazuji plastickou 1 elastickou deformaci, vyhodnocuje se hloubka
vtisku po urcitou dobu a pfi zatizeni. Po odlehéeni totiz dochazi k elastickému zotaveni. [1]

Pro méteni tvrdosti polymeri 1ze vybirat z Siroké Skaly metod. Mezi nejcastéjsi 1ze zaradit:
e Metoda vtlacovani kulicky
e Metoda Rockwell
e Metoda Shore
e Metoda IRHD
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U pryzi jsou nejrozsitenéjsi dva typy zkouSek tvrdosti a to stanoveni tvrdosti
vtlacovanim dle Shore a stanoveni tvrdosti IRHD.

2.2.1 Zkouska tvrdosti vulkanizovanych elastomerii, tvrdost dle Shore

Pro stanoveni tvrdosti vtlaCovanim (tvrdost Shore) pro vulkanizované nebo
termoplastické elastomery pomoci tvrdoméri se vyuziva nasledujicich stupnic:

e Stupnice A pro pryze s normalnim rozsahem tvrdosti;

e Stupnice D pro pryze s vysokym rozsahem tvrdosti;

e Stupnice AO pro pryze a pro lehcené pryze s nizkym rozsahem tvrdosti;
e Stupnice AM pro tenkd zkuSebni télesa s normalnim rozsahem tvrdosti

Principem zkousky je méfeni hloubky vtlacenim specifikovaného zkuSebniho hrotu
tvrdoméru do materialu za stanovenych podminek.

Dle normy se vybird vhodny typ tvrdoméru podle nasledujicich kritérii:
e Pro hodnoty mensi nez 20 pii pouziti tvrdoméru typu D: typ A;
e  Pro hodnoty mensi nez 20 pfi pouziti tvrdoméru typu A: typ AO
e Pro hodnoty vyssi nez 90 pii pouziti tvrdoméru typu A: typ D;
e Pro tenka zkuSebni t¢lesa (tlouStka je mensi nez 6 mm): typ AM

Tvrdoméry typu A, D, AO a AM se skladaji z opérné patky, zkuSebniho hrotu
tvrdoméru, indika¢niho zafizeni, kalibrované pruZiny, automatického zatfizeni pro meéteni
Casu a stojanu.[1, 14, 24]

2.2.2 Zkouska tvrdosti vulkanizovanych elastomeri tvrdost IRHD

Zkouska obsahuje Ctyfi metody pro stanoveni tvrdosti vulkanizovanych nebo
termoplastickych elastomert s plochymi povrchy (standardni metody pro méfeni tvrdosti)
a Ctyfi metody pro stanoveni zdanlivé tvrdosti zakfivenych povrchli (metody méfeni
zdéanlivé tvrdosti). Tvrdost je vyjaddiena v mezinarodnich stupnich tvrdosti (IRHD
z anglického International Rubber Hardness Degree) v rozsahu 10 — 100 IRHD.

4 metody pro standardni méteni tvrdosti:
e Metoda N — normalni zkouska — pro pryZe o tvrdosti v rozsahu 35 — 85 IRHD
e Metoda H — pro vysoké tvrdosti - pro pryze o tvrdosti v rozsahu 85 — 100 IRHD
e Metoda L — pro nizké tvrdosti - pro pryZe o tvrdosti v rozsahu 10 — 35 IRHD

e Metoda M — mikrozkouska — moznost zkouseni malych a tenkych zkuSebnich téles,
pro pryze o tvrdosti v rozsahu 30 — 90 IRHD

4 metody pro meéteni zdanlivé tvrdosti - CN, CH, CL a CM typy, které jsou
modifikaci metod N, H, L, M, pro ptipady, kdy povrchy zkousenych téles jsou zaktiveny.
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Princip zkousky tvrdosti spo¢iva v méteni rozdili mezi hloubkou vtlaceni kulicky
do pryze pii malé kontaktni sile a velké (vtlacovaci) sile. ZkuSebnimi zatizenimi pro
metody N, H, L a M jsou vertikdlni indentory, zafizeni pro vyvozeni kontaktni sily,
zafizeni pro méfeni zvétSeni hloubky vtisku, plocha pfitlacnd patka tvaru mezikruzi,
zafizeni pro mirné vibrovani pfistroje a temperacni komory pro zkusebni téleso. Pro
metody CN, CH, CL a CM jsou prakticky stejné zafizeni liSici se jen minimalné. Jako
vysledek zkouSky je bran median jednotlivych méfeni, ktery je zaokrouhlen na nejblizsi
celé Cislo a oznaCenym symbolem stupné (°). Stupnice tvrdosti je zvolena tak, ze ,,0°
predstavuje tvrdost materidlu s nulovym Youngovym modulem.[13, 14, 25]

2.2.3 Zkouska odolnosti vii¢i odéru pryze

Zkouska odolnosti vic¢i odéru definuje metodu stanoveni odolnosti pryze proti
odirdni na pfistroji s ota¢ivym bubnem. Metoda spociva ve vypoctu objemového ubytku
pryzového zkuSebniho télesa ptfi jeho odirdni na specifikovaném odiracim prostfedku.
Principem zkousky je odirani zkuSebniho vzorku zatiZzeného specifickym pfitlakem na
otac¢ivém bubnu, ktery rotuje danou rychlosti. Vzorek se posouva ve sméru osy bubnu po
jeho abrazivnim povrchu a stanovi se ubytek hmotnosti zkuSebniho télesa, vypocita se
ubytek objemu z hustoty materialu. [3, 13, 26]

Ptistroj se sklada z pohyblivého drzaku pro uchyceni zkuSebniho télesa a otacivého
bubnu. Otacivy buben je pokryt odiracim prostiedkem (brusnou tkaninou). Déle se
pouzivaji valcové rotacni noze urcené pro piipravu zkusebnich téles a laboratorni vahy ke
stanoveni ubytku hmotnosti zkuSebniho tclesa. ZkuSebni téleso k této zkouSce ma tvar
valce o daném priméru a vySce. ZkuSebni télesa jsou pfipravena vulkanizaci v tvarnicich
nebo vyfezavanim pomoci rotacnich nozl. Vysledné hodnoty odirani mohou byt
vyhodnoceny jako relativni tibytek objemu anebo jako index odolnosti proti odirani.[14,
26]

2.2.4 Zkouska odrazové pruznosti pryze

Pomoci zkousky se stanovi odrazova pruznost zkouSené pryZze. Zkouska je
provadéna na pristrojich typu Liipke a Schob. Lze ji pouZit pro pryze, jejichz tvrdost je pii
teploté zkousky v rozmezi 30 az 85 IRHD. Stanovenim odrazové pruznosti se posuzuje
schopnost pryzového materidlu absorbovat nebo vracet mechanickou energii pti deformaci
razem. Hodnota odrazové pruznosti se méni v zavislosti na teploté¢ a rozmérech vzorku a
dale na typu pouzitého kyvadla. Princip zkousky je stanoveni vraceného podilu energie pfi
narazu kyvadla. Na stupnici pfistroje se ur¢i vyska, do které se kyvadlo vlivem pruznosti
zkouseného materidlu odrazi a kyvadlo se nechd dopadat na zkousené téleso. ZkuSebni
zafizeni se skldda z kyvadla, temperancniho zafizeni, stupnice nebo elektronického
snimani naméfenych dat a dopadové tuhé plochy s upinacim zatizenim.[3, 14, 27]

Kyvadlo podle Liipkeho tvoii vélcovita ty¢ zakoncend kulovitym tvarem a zavéSena
na ctyfech nitich. Kyvadlo podle Schoba je tvofena z pevného kladiva, zakonceného
naraznikem kulovitého tvaru. Jako zkuSebni télesa se pouzivaji vyseknuté kruhy pryze
s danym primérem a tlousStkou. Vysledkem je pomér vySky odrazu kyvadla po néarazu k
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vysce zdvihu kyvadla ve vychozim postaveni, ktery uddva hodnotu pruznosti, vyjadiené v
%.[27, 28]
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3 VULKANIZACNI FORMY

Vulkaniza¢ni formy jsou nastroje uréené ke zpracovani polymernich materidld.
Jejich ukolem je dodat materidlu ve formé¢ kapaliny ¢i viskozni smési pozadovany tvar a
rozmgery.

3.1 Obecné informace
Vulkaniza¢ni formy jsou pfi pouzivani vystaveny naro¢nym podminkam. Pracuji za
zvysSené¢ho tlaku, musi odolavat rychlym zménam teplot a zaroven udrzet pozadovany tvar
a rozmery. Jejich povrch pfichazi do kontaktu se zpracovavanym materidlem, ktery mize
pusobit agresivné, povrch formy tak musi odolédvat chemickému ptisobeni a korozi. Proto
je potteba zvolit vhodny material. Déle je kladen diraz na konstrukci formy, kterd musi
spliiovat nésledujici pozadavky. Mezi né patii jednoduché slozeni i rozlozeni formy a
vyjiméni vyrobkl. Snadné ¢isténi povrchu formy od pietokli a zbytki materialu. Vhodné
zvoleny systém vtokovych a odvzdusiovacich kandlli, vznik minimalnich pfetokd a
zajisténi rychlého a plného vyplnéni dutiny formy. [22]
3.2 Rozdéleni vulkaniza¢nich forem
Vulkanizacni formy lze délit dle né€kolika hledisek, nejcastéjsi déleni budou popsany nize.
e De¢leni dle skupiny vyrobku
o Plastové formy
o DusSové formy
o Membranové formy
o Protektorovaci formy
o Formy na ochranné vlozky
o Formy na vyrobky z technické pryze
e D¢leni dle zplisobu plnéni formy
o Lisovaci
o Vstiikovaci
e De¢leni dle uspotadani délicich rovin
o Dvoudilné
o Vicedilné
o Segmentové
e Déleni dle materialu formy
o Ocelové
o Hlinikové

o Kombinované
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e De¢leni dle zptsobu vyroby dezénové Casti formy
o Odlévané
o Frézované
o Kombinované
e D¢leni dle zptisobu ohfevu dutiny formy
o S komorovym ohievem

o Bez komorového ohievu[22]

3.3 Materialy pouzivané k vyrobé vulkanizacnich forem

Vulkaniza¢ni formy béhem pouzivani odoldvaji vysokym teplotam, tlakim,
separa¢nim prostfedkiim ¢i plisobeni chemickych latek uvoliovanych ze zpracovavané
smési, proto je kladen diraz na volbu vhodného materidlu. Kazdé ¢ast formy ma jinou
funkeci a jsou proto také odlisné pozadavky na pouzity material. [16]

Vhodny material k vyrobé vulkanizacnich forem musi spliiovat nasledujici
pozadavky. Vykazovat dobrou obrobitelnost, zvySenou odolnost proti odéru a tlaku, stalost
rozmérl, vhodnymi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi, odolnosti proti korozi a
chemickym vliviim pouzitych smési. [16]

3.3.1 Oceli

Oceli jsou slitiny Zeleza s uhlikem (do obsahu uhliku 2,14 %) a dalSimi legujicimi
prvky jako jsou mangan, kifemik, chrom, nikl, molybden, vanad, wolfram, titan, méd’,
fosfor ¢i sira. Je to zékladni materidl k vyrobé forem ke zpracovani polymernich materiald.
Formy vyrobené z oceli vynikaji vysokou piesnosti a Zivotnosti.[22]

Vulkanizacni forma je podle sloZitosti vyrobena a sestavena z mnoha jednotlivych
dilcti. Casti pFichazejici do kontaktu se zpracovavanym materialem &i pohybujici se dily se
vyrab€ji z nastrojovych oceli ¢i oceli vyssi jakosti, které jsou urCeny k tepelnému c¢i
dalSimu zpracovani. Naopak mén¢ namdhané dily jako rozpémé a opérné desky jsou
z ekonomického hlediska vyrabény z konstrukénich oceli nizsi jakosti.[22]

Pro vyrobu forem se bézné pouzivaji ndsledujici nastrojové oceli:
1.1730 — vhodna pro koliky, pouzdra, zékladové desky, sloupky
1.2080 — vhodna pro velké série, ma dobrou odolnost proti opotiebeni
1.2312 — dobfte obrobitelnd, nitridovatelna, vhodna pro vyrobu tvarovych desek formy
1.2379 — vhodna pro velkeé série, ma velkou odolnost proti opotiebeni
1.2842 — vhodna pro velkeé série, ma velkou odolnost proti opotiebeni

Ocelové formy jsou narocné na strojni vybaveni a samotnou vyrobu. Tyto
skutecnosti vedou k vysoké vyrobni cené. Je mozné je obrabét konvencénimi metodami
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obrabéni jako soustruzeni, frézovani, 1ze vSak pouzit i nekonvencni metody obrabéni napf.
elektroerozivni, obrabéni laserem ¢i ultrazvukem. Vyhodou ocelovych forem je jejich
zivotnost a nizké riziko poSkozeni oproti jinym materialim. [22, 29]

3.3.2 Slitiny hliniku

Slitiny hliniku se vyznacuji dobrou pevnosti za nizk¢ mérné hmotnosti. Nekteré
slitiny hlinikti jsou, tedy co se ty¢e mérné pevnosti charakteristiky, srovnatelné s oceli.
Slitiny maji zaroven dobrou odolnost proti korozi (pokud neobsahuji Cu) a kyselym
latkam. Slitiny hliniku hiife odolavaji alkalickym latkam. Dal$i nevyhodou je nizka tvrdost,
coz vede ke snadnému poskozeni povrchu. Nevyhodou je také obtizné lesténi slitin a horsi
ttiskoveé obrabéni. Slitiny hliniku se nejcastéji vyskytuji spolu s Cu, Mg, Si, Mn, Zn. [22,
30]

Kazdy prvek ve slitindch hliniku zptisobuje odlisné vlastnosti. Nejznamé;jsi
slitinou je slitina m&di s hoi¢ikem a nazyva se dural a ma horsi odolnost proti korozi. Casté
jsou také slitiny hliniku a hot¢iku, jenz oproti médi zlepSuje odolnost proti korozi a
zaroven zlepSuje pevnost. Podobné vlastnosti ma i slitina hliniku a manganu ¢i kiemiku.
Slitina hliniku a zinku ma vys8i pevnost, zhorSuje se ale houZevnatost a také odolnost proti
korozi. Slitina hliniku se zelezem ma podobné vlastnosti jako slitina hliniku se zinkem, ale
zlepsuje také tvarnost. [22, 30, 31]

3.3.3 Ostatni materialy

Mezi ostatni materidly pouZzivané k vyrobé forem lze zatadit pryskyfice ¢i laserem
spékané prasky. Pomoci téchto materidlli 1ze vyrabét prototypové formy, aby se ovéfila
napf. funkcénost vyrobku.

Pryskyficové formy jsou ureny pouze na vyrobu nékolika kusi vyrobkl. Formy
vyrabéné spékanim prasku jsou vyrabéné pomoci technologie 3D tisku. Lze tak vyrabét
tvarove velmi slozité formy, které konven¢nimi zplisoby obrabéni nelze vyrobit. [30, 31]

3.4 Povrchové tpravy vulkaniza¢nich forem

Povrchové Upravy vulkanizacnich forem se provadi nejcastéji za ucelem zvySeni
zivotnosti €1 zlepSeni separaCnich vlastnosti. ZvySenim Zivotnosti rozumime zlepSeni
mechanickych vlastnosti a zvySeni chemické odolnosti. Mezi hlavni povrchové upravy
muzeme zatadit kaleni povrchu dutiny formy anebo jeho pokryti vrstvou jiného kovu.

3.4.1 Kaleni

Provadi se u oceli. Zakalenim se zvysi tvrdost a tim 1 odolnost vii¢i odéru. Dale se
zvysi rozméerova stdlost a odolnost vici korozi. Nevyhodou je zvySeni kiehkosti, a tak
nachylnosti k praskani vlivem vnitiniho tahového napéti v materialu. Podminkou mozZnosti
kaleni je dostatecné mnozstvi uhliku (min 0,2 % C). Nejcastéji se provadi povrchové
kaleni do hloubky nékolika desetin aZ jednotek milimetrii. Takto vznikne tvrda a odolna
povrchova vrstva se zachovanim houzevnatého jadra formy.[30]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.4.2 Chromovani

Chromovani je nejcastéjSi povrchovou upravou u gumarenskych forem.
Chromovanim se zvysi odolnost proti odéru, korozi a vyssim teplotdm. Vyhodou je také
snadna separace, pouziva se tak pro vyrobky, u kterych je pozadavek na kvalitni povrch.
Formy oSetfené chromovanim nejsou vhodné pro halogenové kaucuky, protoze vytvoreny
oxid na povrchu formy propousti kyselinu chlorovodikovou a fluorovodikovou. [30]

3.4.3 Niklovani

Niklovanim ziskdme povrch odolny kyselinam. Vyuziva se také kombinace
niklovani a nésledné¢ chromovani kdy niklova vrstva slouzi jako podkladni a na ni je
nanesena findlni vrstva chromu. Takto oSetfeny povrch formy je odolny viaci korozi.
Samotna vrstva niklu je nevhodna k oSetfeni povrchu vulkaniza¢nich forem a to z dGvodu
horsich separac¢nich vlastnosti niklu od pryzovych vyrobk. [30]

3.4.4 Laserové zpracovani

Princip spociva v nataveni horni vrstvy opracovaného povrchu formy. Roztaveny
kov se slije do kompaktni vrstvy, kterd nevykazuje vystupky a prohlubné po tiiskovém
obrabéni, tim je snizena hodnota drsnost povrchu a zlepSi se odolnost proti korozi a
znecisténi. [30]

3.4.5 Povlakovani PVD

Proces povlakovani metodou PVD (z anglického Physical Vapour Deposition)
probihd pii teplotach od 150 do 500 °C. Jednd se o fyzikalni princip napafovani.
Z mozZnych zplsobl povlakovani je tato metoda nejekologictéjsi, nebot’ se pti deponovani
neuvoliuji toxické latky a nepouzivd se Zadny nebezpecny material. Plvodni pouZiti
metody PVD bylo k upravé nastroji k tfiskovému obrabéni, zejména rychlofezné oceli a
slinuté karbidy. Dnes se povlakovani stale Cast€ji pouziva i pro formy ke zpracovani
polymert a kaucukd.

Princip metody PVD spociva v odpafeni ¢i odpraSeni pevné latky v fizené
atmosféfe za snizen¢ho tlaku kolem 0,1 az 10 Pa. Do pracovni vakuové komory je
vpoustén pracovni plyn napt. argon ¢i dusik. Proces lze rozd€lit na tfi na sebe navazujici
faze:

e Pievedeni deponovaného materialu do plynné faze
e Transport par deponovaného materidlu ze zdroje k substratu
e Tvorba vrstvy na povrchu substratu

Vznikla vrstva vynikd vysokou tvrdosti a odolnosti vi¢i odéru, chemickému
pusobeni a korozi. Déle je snadnéj$i separace vyrobku z dutiny formy. [32]

3.4.6 Povlakovani CVD

Povlakovani metodou CVD (z anglického Chemical Vapour Deposition) je
chemicky proces, pii kterém dochazi k reakcim chemickych slou¢enin na povrchu
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substratu. Chemické slouceniny jsou pfivadény v plynné fazi do reakéni komory, kde
reaguji s pevnou fazi materialu uréeného k povlakovani. Proces CVD povlakovani probiha
pti vyssich teplotach kolem 900 az 1050 °C a snizeném tlaku 50 az 500 mbar. K nanéaseni
CVD povlakl se pouzivaji zpravidla tvrdé vysokotavitelné slouceniny karbidd, nitridd a
oxidu.[32]

3.5 Zivotnost vulkanizanich forem

Zivotnost formy je dilezity parametr uréujici, jak dlouho lze nastroj provozovat pii
vyrob¢, aniz by vyrobky vykazovaly jiné nez pozadované parametry. Na zivotnost
vulkaniza¢nich forem mé vliv mnoho faktorti. Mezi nejvyznamnéjsi patii pouzity material
formy a jeho zpracovani, konstrukce formy, vulkanizacni ¢inidla, ¢isténi forem, skladovani
forem, manipulace, konzervovani, opravy forem a dal$i. Zivotnost formy se d&li do tii
skupin.[22]

e Ekonomicka zivotnost — znamend postupné odepisovani formy az do jeji nulové
hodnoty.

e Moralni zivotnost — vyznacuje se inovacnimi cykly plastt a je pro kazdou skupinu
vyrobki rozdilna. Méné exponované plasté, napt. diagonalni znamenaji formy staré
i vice nez 15 let. Oproti tomu pro moderni radialni plasté pro osobni automobily se
obména forem blizi hranici 4 let.

e Technicka Zivotnost — tento parametr je pro hodnoceni Zivotnosti nejpouzivanéjsi a
vyjadifuje se poctem pracovnich cyklti na jednu formu. Pocitacové fizeni vyroby
umoznuje presnou evidenci.[22, 30]

3.6 Chemické prostiedky pouzivané k separaci pryze

Pii zpracovani kaucukovych smési ale i1 polymernich materidlu se u vétSiny
technologii potykame s problémem lepeni materidlu na ndastroje a dalSi soucasti
zpracovatelskych stroji. NejCastéji se tento problém vyskytuje u technologii lisovani,
vstiikovani a tepelné svafovani. K snadnéjSimu vyjmuti vyrobkd z forem se voli jejich
vhodna konstrukce, tzn. zkosené uhly, prichody atd. Dale je to dokonale leskly,Cisty a
bezvadny povrch néstroje. V neposledni fadé¢ je to i volba vhodného polymeru s malym
koeficientem tifeni. I pres dodrZzeni téchto pravidel, mlze dochéazet k ulpivani a
kontaminaci forem. Proto se v praxi pouzivaji separacni prostfedky, které také nékdy
pfispivaji ke zvySeni produktivity stroje.[8]

Separaéni prosttedky slouzi k usnadnéni vyjmuti vyrobkii z formy a zaroven
zabraituji zniceni formy. PouZivaji se vné&j§i maziva, silikonové oleje nebo
polytetrafluorethylenové disperze ve formé natéru ¢i nastfiku pracovnich ploch nastroje.
Tyto separacni prostiedky vynikaji dobrou teplotni stabilitou. Jejich nevyhodou je nutnost
ocisténi povrchu vyrobkil od separaéniho média pfi nasledném lakovani ¢i pokoveni. Proto
1ze volit 1 separacni folie z celofanu nebo polyvinylalkoholu usnadiiujici vyjimani vyrobkii.
[7, 8]
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Jako separacni prostiedek mohou byt pouzity vosky, mydla nebo silikonové
separacni natéry. Chemicka struktura voskil brani dostatecnému pfilnuti zpracovavaného
materidlu na povrch formy. Velmi dobré separacni vlastnosti maji silikonové natéry, které
maji tepelnou stabilitu kolem 300 °C a ani po tepelném rozkladu nevzniké karbonovy film.
Silikonové separacni natéry se nanaseji na pracovni plochy nastiikovanim. [22]

Mydlovy roztok se pripravuje z praSkového nebo mazlavého mydla s koncentraci 3
az 10 %. Nevyhodou tohoto roztoku je, Ze zneCiStuje lisovaci formy a ovliviluje
vulkanizaci. Z tohoto diivodu se jiz pfiliS nepouziva. [22]

Silikonovy olej patii k nejvhodnéj§im a nejucinnéjsSim separa¢nim prostfedkim.
Uleh¢uje vyjimani vyrobki z formy a také jim dodava hladky a leskly povrch.
Neznecistuje povrch formy a jeden natér ¢i nastiik vydrzi i n€kolik pracovnich cykla.
Nevyhodou silikonového separac¢niho oleje je vysoka cena. [22]

Vodni emulze silikonového oleje o koncentraci 1,5-3 % vykazuje podobné
vlastnosti jako silikonovy olej, je vSak levnéjSi. Uplatituje se hlavné pii lisovani
pneumatik, dopravnich pasia apod. [22]

Mezi separacni prostiedky se fadi také praskovadla, kterd zabranuji slepovéani
kaucukti nebo plasti pfi jejich manipulaci a skladovani. Néktera praskovadla brani také
prilepovani smési na formu nebo na jadro pti vulkanizaci. Neékterd brani slepovani pouze
docasné a pii vulkanizaci se ztraceji (napf. kiida nebo stearan zinecnaty). Praskovadla
usnadiiuji unikani vzduchu z prostoru mezi smési a formou pii zalisovani. Napfi. stearan
zinecnaty brani slepeni smési jen za studena. Mezi nejpouzivanéjsi praskovadla patii kiida,
mastek, stearan zinec¢naty, Skrob. [12]

Kfida je mlety véapenec (uhli¢itan véapenaty) a patii k nejlevnéSim a
nejpouzivanéj§im poprasSovadlim. Pfi manipulaci s materidlovymi dilci zabrafuje jejich
slepovani. Nejcasteji se pouziva k zapraSovani zamichanych smési pii ukladani. Béhem
vulkanizace se ztraci, a proto nezanechava na povrchu Zadné stopy. [12]

Mastek je hydrat kiemicitanu hotecnatého. Ma bilou az Sedou barvu a je na dotek
mastny. NEkdy obsahuje ptimés slidy. Pouziva se ve form¢ prasku, pasty ¢i disperze. Je
levny a patfi k nejcastéji pouzivanym poprasovadlim v gumarenském primyslu. Zabraiuje
slepovanim smési v surovém stavu i pii vulkanizaci. Pfi vulkanizaci se do vyrobki
nevstiebava, na povrchu zistane Sedy nadech. Vyskytuje se v mnoha kvalitach a je potfeba
proto dbat na peclivost pii jeho vybéru. Neni mozné ho pouzit v piipadech, kde je
pozadovana velmi dobra soudrznost po vulkanizaci. [12]

Slida je kfemicitan hlinitodraselny a pouziva se ve formé jemnych Supinek, které
jsou ruzné hrubosti zrn a riznych odstin. PouZzivd se na zapraSovani ptedliski pii
vulkanizaci nebo se pfidavd do antiadhezivni suspenze na postfikovani vnitinich casti
plasti pneumatik. Po vulkanizaci dodava vyrobkim sttibroleskly povrch. [12]

Stearan zinecnaty je bily mastny prasek. Jeho funkci je zabranit slepovani dilct pfi
manipulaci s nimi a napomahat dobrému spojeni dilcti pfi vulkanizaci. Pfi vulkanizaci se
vstfebava do vyliski a dodava jim leskly povrch. Stearan zinecnaty je drahy, a proto se
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dobra soudrznost vrstev a spoju. [12]

Skrob je jemny bily prasek, ktery se pouZiva na poprasovani natiranych tkanin a
tenkych folii. Pouziva se Skrob bramborovy, ryzovy, pSenicny a dalsi. Vyrobkiim dodava
sametovy vzhled. [12]

V praxi se lze setkat s pfipadem, kdy neni mozné skladované pryzové folie nebo
pogumovany textil zapraSovat ani opatfit natérem emulze, a to bud z estetickych ¢i
praktickych diivodli. Aby se tyto materidly neslepovaly, pouzivaji se zabalové materialy.
Jako zabalovy materidl se nejCastéji pouzivaji bavinéné tkaniny, které jsou vétSinou
impregnované roztokem na bazi mydla nebo syntetickych pryskyftic. [12]

Pouzivaji se i1 folie z plastickych hmot, jako naptiklad polyetylénu a polyamidu
nebo ze specidlniho textilu. Je mozné pouzit i folie z nékterych druhl papiru, ktery je
opatien ndnosem polyetylénu. Folie z plastickych hmot je mozné po pouziti znovu
zpracovat, pfi pouziti se téméf nelepi. PryZové polotovary je mozné do folii balit az po
vychladnuti. Dal§im zabalovym materidlem jsou bandaze, které se vyuzivaji predev§im pii
vulkanizaci hadic, valci, kol atd. [7]

Maziva zabranuji lepivosti kaucukové smési ve formé. Jejich nevyhodou vsak je, ze
zhorsuji adhezi a vlastnosti vyrobku. Plivodné maziva slouzila k usnadnéni zpracovani pro
tézko zpracovatelné plasty. Maziva miizeme rozdélit podle chemického slozeni na mastné
kyseliny a jejich derivaty a na pryskyiicné produkty.[33]
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4 OBRABENI

Obrabéni je technologie zpracovani nejcastéji kovovych ale i1 plastovych a dalSich
materidlu jeho odebirdnim, pfi kterém vznika hotovy vyrobek a vedlejsi odpadni produkt
ve formé tfisek. Obrabéni ma vyznamné misto pi1 vyrob¢ strojirenskych soucasti a dili.
Umoziiuje pomoci technologickych procest vytvaret z polotovarii hotovy vyrobek s
pozadovanymi tvary, pozadovanych rozmérovych ptesnosti a jakosti obrobenych ploch.
Volba feznych podminek pfi obrabéni byla v minulosti ¢aste¢né zanechavana na obsluze
stroje, tato volba dnes pfechazi na technology vyroby, ktefi jsou v nejvétsi mozné mife
schopni ovlivnit cely proces. Jsou tim kladeny naroky na jejich zodpovédnost, protoze ve
znaéné mife ovliviiuji ekonomické aspekty a kone¢nou cenu vyrobku. Cim moderngjsi a
vykonnéjsi stroj tim stoupd i ekonomicka ndrocnost obrabeni.[34]

4.1 Zakladni teorie obrabéni

Obrabéni je technologicky proces vyroby, pii kterém je prebytecnd ¢ast materialu
odd¢lovana z obrobku ve formé tiisky pomoci bfitu fezného nastroje. Tento proces se
uskutecniuje v soustave stroj — nastroj — obrobek — ptipravek (SNOP). Pro teorii obrabéni je
typicka skutecnost, ze vétSina poznatki je ziskdvana na zakladé experimentl a statistiky.
Zmény tfeznych podminek je mozno provadét v Sirokém rozsahu a kazdé zdkonitost je
platna pouze pro ur¢itou vymezenou oblast pouziti.[34]

Obrobkem je oznaCovan obrabény, nebo castecné obrobeny predmét. Polotovarem je
nazyvan predmét, u kterého teprve dojde k obrabéni. Predmét jiz zcela obrobeny se nazyva
vyrobek. Ta ¢ast povrchu, z niZ je odebiran materidl se oznacuje jako obrabénd plocha, ¢ast
vznikla obrabénim se nazyva obrobena plocha. Plocha vznikajici tésné€ za btitem je plocha
fezna.[34]

Rezny néstroj je aktivni prvek pii obrabéni. Rezna &ast nastroje se oznaduje jako
bfit, ktery ma tvar klinu. Zpravidla miva fezna ¢ast hlavni a vedlejsi ostii. Ta ¢ast, za niz je
nastroj upnut se nazyva stopka nastroje. Ta mize mit tvar ¢tvercového nebo obdélnikového
prifezu (nejcastéji soustruznické noze) u nékterych osovych néstroji ma stopka podobu
valcovou nebo kuzelovou.[34]

Pti obrabéni dochazi k oddé€lovani castic materidlu obrobku bfitem ndstroje.
Fyzikalné-mechanicky proces oddé€lovani materidlu obrobku se specifikuje jako fezani.
Rezny proces lze v zavislosti na odd€lovani materialu délit na:

e Kontinudlni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani)
e Diskontinualni (hoblovani, obrazeni)
e Cyklicky (frézovani, brouseni)

Redlny fezny proces probiha za danych feznych podminek, které jsou soucdsti podminek
obrabéni.[35]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Z hlediska kinematiky obrabéni rozliSujeme vzajemny pohyb mezi ndstrojem a
obrobkem. Uskute¢iiuje se urcitou relativni rychlosti na urcité draze. Ve vétSing ptipadu je
slozen ze dvou slozek pohybu:

e Hlavni fezny pohyb — se shoduje se zdkladnim pohybem obrabéciho stroje. U
soustruhi, frézek nebo vrtacek se jednd o rotacni pohyb vietene. Miize se jednat i o
pfimocary vratny pohyb, typicky pro obrdzeci a hoblovaci stoje.

e Vedlejsi fezny pohyb — je zpravidla kolmy na hlavni fezny pohyb. Ten se nazyva
posuv. Dle zpiisobu obrabéni Ize rozdélit na podélny, pti¢ny, kruhovy, plynuly a
prerusovany

Velikost posuvu je vyjadiena:
e Dé¢lkou drahy f (s) v mm na jednu otacku pracovniho vietena

e Délkou drahy fz (sz) v mm na jeden zub vicebfitého nastroje
e Rychlosti posuvu v¢ v mm.min! je-li posuv nezavisly na hlavnim pohybu

Pfisuv je vzajemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem. Zpravidla je kolmy na
obrabénou plochu a umozniuje nastaveni hloubky fezu h.[34, 35]

4.2 CNC obrabéni

Cislicové fizeni pomoci poéitate (z anglického Computer Numeric Control CNC)
stroje se podili na vyznamné ¢asti operaci v kazdodenni primyslové vyrob¢. Zasahuji do
vSech segmentil strojirenské vyroby a jejich vyvoj je neustale zdokonalovan. CNC stroje
umoziuji pii spravném uzivani zkratit vyrobni Casy dild, které byly diive vyrdbény na
konvenénich klasickych strojich, z hodin na minuty. V mnoha firmach napfi¢ spektrem
jsou dnes standardem a velmi vysoka poptavka zasahuje vyrobce z celého svéta. CNC
stroje tvofi nosny prvek automatizace vyroby u velkosériovych, malosériovych i kusovych
vyrob. Nejvétsi vyhodou CNC strojii oproti konvencénim je jejich opakovatelnost vyroby.
At uz se jednd o jeden kus vyrobeny na zakdzku nebo velkosériovou vyrobu stile se
opakujici vyrobu jednoho dilu, jejich spoleénym charakteristickym znakem je aplikace
fidictho programu. Ten zajiStuje ndvaznost soustavy stroj-nastroj-obrobek, kterou lze
opakované uvést do provozu za stejnych vstupnich podminek, které tvoii nastroje na
obrabéni, rozméry polotovaru a poloha nulového bodu obrobku. Cislicové fizeni stroje je
zajiStovano fidicim systémem navazanym na soustavu celého stroje. At uz se jednd o
elektrickou soustavu, soustavu pohybu os ¢i vnéjSiho okruhu stroje a periférii, vSe je
podiizeno fidicimu systému. Ten udavé informace o sméru, draze a smyslu pohybu
pracovnich tkonu a dale pak podminkach pro nastroje a dalSich piidavnych funkcich
nezbytnych k procesu vyroby.[36]
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4.3 Metody programovani CNC stroju

Metody programovani CNC stroji délime na dvé zadkladni kategorie. Jejich
spole¢nym znakem je vytvoreni funkéniho kodu, ktery fidici systém stroje zpracuje a jehoz
aplikaci na stroji Ize vyrobit danou soucast.

4.3.1 Dilenské programovani

Dilenskym programovanim rozumime vytvofeni kddu pfimo na stroji, na kterém
bude dil vyrabén. Dilenské programovani je aplikovano v kusovych a malosériovych
vyrobach a ve spolec¢nostech, které nedisponuji CAM softwarem. Dilenské programovani
je také vyuzivano predevsim pro jednoduché dilce, bez slozitych prostorovych kiivek a
kontur. V zasadé¢ jej 1ze rozdélit na programovani pomoci programovaciho jazyka stroje
(napt. ISO kédu), programovani parametrické (za pouziti podminek a parametri) a
programovani dialogové. Dialogové programovani je velmi rozSifenou metodou
programovani diky své uZivatelské jednoduchosti a intuitivnim ovladani. Stale vice
vyrobcil se snazi zdokonalovat a podporovat tento typ programovani. Obsluha stroje je
pfimo na stroji schopna vytvofit program na dany vyrobek a v nasledné simulaci
vytvofen¢ho programu zjistit pohyby nastroje a Ubytek materidlu pii obrabéni a tim i
mozné chyby v kddu. Systém je vybaven grafickymi animacemi, ukazkami a tabulkovymi
vzory, které navadi uzivatele a nabizi mu rGzné moznosti zpracovani danych operaci.
Operator po dokonceni programovani automaticky vygeneruje NC program do stroje a je
schopen jej editovat. Toto programovani je mozno provadéet i za béhu stroje. Déje se tak v
tzv. backgroundu, kdy na hlavni obrazovce probihad program jiného dilu a v pozadi lze
pfipravovat program novy. Nevyhodou dilenského programovani je omezend moznost
uprav konkrétnich drah a najezdl pro svou vypocetni naro€nost. Stejné tak optimalizace
vypocetni metody pevné preddefinovany a ve vetsing piipadi do nich uzivatelé nemohou
zasahovat.[35, 36]

4.3.2 CAM programovani

Programovani off-line mimo stroj je moZzné za pomoci specidlniho softwaru
urcen¢ho pro dany typ obrabéni. Pti tvorb€ programu se vychazi ze vstupniho modelu,
ktery mize mit 2D format pro operace 2D a 2,5D obrabéni s definovanou hloubkou fezu
nebo 3D model pro v§echny potiebné informace na obrabéni daného dilu. Vychozi model
je otevien v prostfedi CAD softwaru, ktery slouzi pro tvorbu designu a upravy modelu.
Muze mit rizny format podporovany danym typem softwaru. K vytvofeni programu pro
stroj je potfebny dodatecny software, ve kterém je prostfedi velmi podobné tomu CAD.
Timto typem softwaru je CAM neboli Computer Aided Manufacturing — pocitacem
podporovana vyroba.[35, 36]

K dispozici jsou nabizeny dv€ varianty. Prvni variantou je samostatny CAM
software. Ten miZe byt nabizen mnoha dodavateli. Druhou, pro uZivatele pfivétivejsi
variantou, je integrace softwaru do prostfedi CAD. Touto kombinaci vznikne plnohodnotna
soustava, ve které dokaze uzivatel prepinat mezi jednotlivymi prostfednimi za pomoci
zalozek a muzZe tak editovat a upravovat jak model samotny tak v ndvaznosti na néj i
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definovat a prepocitavat programové cykly a drahy néstroji. Tento zplisob programovani
je velmi vyuzivan predevsim ve velkych a stfednich strojirenskych firmach, pro které je
konstrukéni 1 technologické oddéleni stejné tak dulezité jako vyrobni a dokdze rychle
reagovat na nahlé zmény v konstrukci vyrobku a tim i v nasledné vyrobé.[35, 36]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Cile praktické ¢asti diplomové prace jsou:
e Navrh a konstrukce lisovaci formy na vyrobu zkusSebnich télisek tvaru krouzkt

e Navrh a konstrukce Ccelisti pro testovani krouzk na trhacim stroji Alpha
technologies Tensometr T10D

e Vytvoteni vykresové dokumentace a podkladii pro technickou pfipravu vyroby
e Vyroba celisti a formy
e Otestovani funk¢nosti formy a Celisti

3D modely uvadéné v praktické c¢asti byly vytvafeny v softwaru Autodesk Inventor
Professional 2023. Vykresy a schémata byly vytvafeny v softwaru Autodesk AutoCAD
2021.

5.1 Navrh lisovaci formy
Lisovaci formu je potfeba navrhnout tak, aby spliiovala nasledujici pozadavky:
e Moznost vyroby na CNC obrabécim stroji
e Snadné vkladani navazky
e Dostate¢ny pocet zkuSebnich télisek na jeden cyklus lisovani
e Velikost tvarovych dutin zvétsit o stanovené smrsténi
e Jednoduché a jednoznaéné sloZeni lisovaci formy

e Snadnéd manipulace s formou pro obsluhu (co nejniz§i hmotnost)

Forma se bude skladat ze dvou desek, ve kterych budou frézovany tvarové dutiny
krouzkli. Pretokové drazky budou frézovany pouze v jedné desce. Desky budou dile
opatfeny stfedicimi koliky, které budou zarucovat vzdy spravné a jednoduché sloZeni obou
desek a vylouci tak moZné oto€eni a vyrobu zmetkovych zkusebnich télisek.

Névrh zkuSebnich télisek tvaru krouzkii probéhne dle normy ISO 37. V ni jsou
uvedeny veskeré naleZitosti o tvaru a velikosti télisek a dale také minimalnim poctu télisek
pfi jejich zkousSce v tahu.

Pti ndvrhu byly probirany rizné moZnosti poctu tvarovych dutin a jejich umisténi.
V nasledujicich odstavcich uvedu ne€kolik pfedbéznych navrhii i s komentafem o vhodnosti

varianty.

Jednou z variant lisovaci formy byl navrh uspofadani dutin krouzki do kruhového
pole v poctu 10 kusti, jak vidite na nasledujicim obr. 8.
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Obr. 8 Navrh formy, uspotfadani do kruhového pole

Toto feSeni ma hlavni nevyhodu ve vysledné velikosti formy. Takto vyrobena
forma by méla velkou hmotnost a manipulace sni pii vkladani do a vytahovani
z vulkaniza¢niho lisu by byla obtiznd. Dale se uprostied formy nachazi piili§ velky
nevyuzity objem materialu, ktery by zvySoval energetickou naro¢nost vulkanizace, jelikoz
formu je potieba pred lisovanim vyhiat na danou teplotu. Timto by se musel ohfat i tento
objem materidlu, ktery by zase po ukonceni vulkanizace dlouho chladnul. Z téchto divodii
byl tento navrh zamitnut.

Dalsi variantou bylo uspofadani dutin formy do kruhového pole jako v piedchozi
varianté, ale v poctu 9kusli po obvodu a jednoho kusu uprostied jak ukazuje obr. 9.

Obr. 9Navrh formy, uspotadani do kruhového pole s vyuZzitim stiedu

Toto feSeni vychazi z pfedchoziho. Pocet dutin je stejny, ale jedna dutina se
umistila do sttedu. Timto I1ze docilit alesponi ¢astecné zmenseni venkovnich rozmeérii formy
a tim 1 snizeni hmotnosti. Piesto vSak kolem stfedu zistavd pomérné velky objem
materidlu nevyuzity. Z tohoto diivodu byl i tento navrh zamitnut.
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V ptedchozich ptipadech bylo pouzito uspotadani tvarovych dutin formy do
kruhového pole. Toto feSeni ma jak je vidét hlavni nevyhodu v naristu venkovnich
rozméra formy s velkym objemem nevyuzitého materidlu ve stfedu a jeho okoli. Abychom
vyuzili co nejlépe celou pracovni plochu formy, je nutné ptistoupit k usporadani dutin do
obdélnikového/ ¢tvercového rastru.

Vuvahu byly dvé varianty uspofddani. Prvni s deseti kusy tvarovych dutin
vloZenych do obdélniku v poctu péti kust v fadku a dvou sloupcii jak ukazuje obr. 10.

Obr. 10 Navrh formy, uspofadani do obdélnikového pole

Druhou variantou je uspofadani dutin do ¢tvercového pole v poctu tii kust v fadku
a tfi kust sloupcii. Vysledny pocet dutin je sniZzen na 9 kusii. Toto uspotadani ukazuje
nasledujici obr. 11.

Obr. 11 Navrh formy, uspotadani do ¢tvercového pole

Obé& uvedené varianty usporadani do obdélnikového nebo Etvercového pole maji
hlavni vyhodu ve vyuziti pracovni plochy formy. Vysledkem miize byt razantni zmenseni
venkovnich rozmérti formy a tim 1 hmotnosti. Zlepsi se tak i manipulace a snizi se 1
energetickd naro¢nost pii ohfevu formy pii vulkanizaci.

Mensi nevyhodou uspotfaddni do ctvercového pole oproti obdélnikovému, je
vysledny pocet dutin, ktery je o jednu dutinu snizeny. Tato skutecnost vSak nehraje zasadni
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roli pfi provadéni tahovych zkousek, protoze norma ISO 37 uvddi minimdalni pocet
zkousenych télisek na tii kusy.

Jelikoz byl k dispozici material ve tvaru kruhové tycCe s velkym primérem, byla i
ztohoto diivodu upfednostnéna varianta uspotfadani do ctvercového pole, ktera Iépe
vyuzivd moznou obrabénou plochu polotovaru. Obdélnikové uspoiadani by se do plochy
polotovaru neveslo.

5.1.1 Vypocet velikosti smrsténi

V ptedchozich odstavcich bylo uvedeno nékolik variant navrhi formy a byla
vybréna ta nejvhodnéjsi zohlediujici jak informace z ptislusné normy, tak i materidlové
dispozice.

Nyni je potfeba provést vypocet velikosti smrSténi a dale navrhnout velikost
pretokl. Jelikoz se ve form& budou pfipravovat rizné druhy vulkanizati, nelze piesné
stanovit velikost smr§téni. Z tohoto diivodu byla stanovena pouze obecna velikost smrsténi
pryzi a to na 5%. Velikost pfetokti byla po domluvé s vedoucim diplomové prace
stanovena na 30 % objemu vyrobku.

Zakladni rozméry zkuSebnich télisek tvaru krouzkl nalezneme v piislusné normé
ISO 37. V ni se uvadi, Ze vnitini rozmér krouzku musi byt 44,6+0,2mm, radialni Sitka a
axidlni tloustka musi byt 4+0,2mm. V norm¢ nenalezneme informace o tvaru prufezu
krouzku. Z udanych rozmérti mizeme uvazovat dva prifezy a to ¢tvercovy a kruhovy. Po
konzultaci s vedoucim se rozhodlo o uvazovaném prifezu tvaru kruhu. Z téchto
zakladnich rozmérl nyni miizeme vypocitat velikost smrsténi.

Déno:
Di=44,6 mm
Dy=4 mm
V=30 %
Smrsténi s=5 %
Pretok p=30 %
Sttedni pramér krouzku
Dy =D; + D, = 44,6 + 4 = 48,6 mm
Stfedni pramér krouzku zvétSeny o smrsténi
D, = D, + 1,05 = 44,6 - 1,05 = 51,03 mm
Primér prafezu krouzku zvétSeny o smrsténi
D, =D, s=4-105=42mm
Stanoveni velikosti objemu pietoku

Obsah priifezu krouzku
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¢ _m-D,* - 4,0?
P4 4 ’

Objem krouzku
Vi =S, 05 =S8, m-Ds = 12,57 - - 48,6 = 1918,65 mm?>
Objem pretokové drazky
V, = Vi -p = 1918,65- 0,3 = 575,60 mm?

Pomoci softwaru Autodesk Inventor 2023 byl vytvofen 3D model krouzku, na
kterém byl ovéfen spravny vysledek vypoctu objemu. Spravnost vysledku potvrzuje
nasledujici obr. 13.

Obr. 12 3D model krouzku vytvoteny v Inventor 2023

Obecné viastnosti

TEfEE

Hmotnest | 0,002 kg (Relativni ¥ | 0,000 mm (Relativn
Povrch | 1918,651 mm~2 (R ¥ | 0,000 mm (Relativn

Objem | 1918,651 mm~3 (R Z | 0,000 mm {Relativn

Obr. 13 Informace o obecnych vlastnostech pro 3D model krouzku

Dale byl vytvofen 3D model tvaru pfetokové drazky a jeho rozméry upraveny tak
aby objem ziskany ze softwaru byl co mozna nejbliz§i s objemem ziskanym pomoci
vypoctu. Tvar pietokové drazky byl volen s ohledem na tvarovou jednoduchost, jeho
kétovani, tvorb€ programu k obrabéni a také vyrobu. Dutina urcujici konecny tvar vyrobku
ma tvar kruhu s délici rovinou v jeho stfedu, ztohoto divodu bylo nutné pouzit
k vyfrézovani dutiny jako nastroj kulovou frézu. Zadnym jinym bé&zné dostupnym
nastrojem by nebylo mozné dosdhnout pozadovaného tvaru. Z diivodu volby kulové frézy
k vyrobé dutiny krouzku byl i tvar pfetokové drazky volen pro stejny néstroj. Pretokova
drazka bude mit tedy tvar kruhové tusecCe, ktera bude umisténa jak z vnéj$i tak vnitini
strany tvarové dutiny krouzku a bude umisténa pouze v jedné desce lisovaci formy. Takto
vytvotrené usece budou s dutinou krouzku spojeny v dé€lici roviné pomoci odfrézovaného
odsazeni o hloubce 0,1 mm. Tim vznikne pietokova Stérbina, ve které se bude
zvulkanizovand kaucukovéa smés snadno odtrhavat od hotového krouzku. Vyhodou tvaru
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kruhové usece pretokovych drazek lze spatfit i v jejich snadném odstrafiovani z dutin
formy. Kruhovy tvar nebude mit tendenci dostatecné ptilnout ke st€éndm formy na rozdil od
ostrych tvart. Na nasledujicich obrazcich je vidét tvar pretokové drazky i s jejim objemem.

#61

851

#41

1.2

Q"‘y $
$ \
»

0.1

Obr. 14 Nakres dutiny formy s pietokovou drazkou a zédkladnimi rozméry

DUTINA PRETOKU

PRETOKOVA STERBINA

DUTINA KROUZKU

Obr. 15 Detail dutiny formy s pfetokovou drazkou

Obecné viastnosti

TEZELE
Hmotnost | 0,001 kg I:Relaﬁ'-.-'n|'| ¥ | 0,000 mm I:Relaﬁvn|

Povrch | 2981,467 mm~2 (R| Y | -0,306 mm (Relativi

Objem | 530,322 mm~3 (Re| Z | -0,000 mm (Relativi

Obr. 16 Informace o obecnych vlastnostech pro 3D model ptetokové drazky

5.2 Navrh Celisti k tahové zkouSce krouzku
Celisti je potfeba navrhnout tak, aby spliiovaly nasledujici pozadavky:

e Moznost vyroby na CNC obrabécim stroji

y |
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e Konstrukce zajistujici jednozna¢né a snadné upnuti na trhaci stroj
e Jednoznacné a snadné upnuti a vymeéna raznych druhti testovacich kladek
e Dodrzeni rozméra a funkci udavanych normou

Celisti slouzi jako upinaci piipravek k testovani tahovych vlastnosti piipravenych
zkuSebnich télisek ve tvaru krouzkd na trhacim stroji. Norma ISO 37 udava nckolik

patfi:
e Dodrzeni rozmért kladek
e Velikost osové vzdalenosti Celisti ve vychozi poloze

e Volné otaceni kladek

Legenda
1 silomér

2 owvladaci prvek
Obr. 17 Piiklad sestavy zkuSebniho zafizeni k testovani tahovych vlastnosti krouzkti[23]

Z informaci a obrazku uvedenych vyse je ziejmé, Ze Celisti jsou slozeny z vlastniho
téla, ve kterém je umisténa voln¢ se otacejici htidelka, na nizZ 1ze upevnit rtizné testovaci
kladky podle tvaru a velikosti testovaného krouzku. Vlastni télo pak umoziuje bezpecné
upnuti této sestavy na upinac¢ umistény na stroji.

Trhaci stroj Alpha Technologies Tensometr T10D, na ktery se budou celisti vyrabét
je jak na pevné tak na pohyblivé Casti opatfen upinacim trnem tvaru valce ktery ma
radialn¢ vyvrtanou diru na zajisStovaci kolik. Vymezeni vlile na obou upinacich trnech
zajistuje tlatnad pruzina dosedajici na jedné strané na pevnou Cast a na druhé stran¢ na
upnutou Celist.
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Obr. 18 Upinac¢ trhaciho stroje s vymezenim viile pomoci tlaéné pruZiny

Prvni navrh Celisti vychazel zjednoduché konstrukce, jez byla tvorena
obdélnikovou ty¢i ve spodni Casti opatfenou otvorem v ose prifezu slouzici k upnuti na
stroj a na horni stran€ radidlné¢ k ose vyvrtanym a vyfrézovanym otvorem urcenym
k montézi loZisek a hiidele. Schéma tohoto ndvrhu Ize vidét na nasledujicim obr. 19.

X

3+ .
/[ ! VZDALENOST VYOSENI KIADEK
F

B SMER ZATEZUJICI SILY

/ LOZISKA ULOZENI HRIDELE
Zﬁ :
Wz

KLADKY

%{//ﬂymm

/) TELO CELISTI
[ UPINACI QTVOR

PEWNA CELIST ZAJISTOVACI OTVOR PRO KOLIK

POHYBLIVA CELIST

Obr. 19 Schéma navrhu jednoduchych celisti

Toto feSeni vynikd svou jednoduchosti vyroby a nenaroc¢nosti obrabéni ve smyslu
poctu operaci. Pfi hlub§im zkouméni vSak zjistime skutec¢nost, kterd znemoziluje pouziti
tohoto navrhu. Pfi této konstrukci Celisti jsou zkusSebni téliska ve tvaru krouzkli umistény
na kladkach, které jsou vSak mimo osu stroje. Toto by znamenalo, Ze zatézujici sila by
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pusobila mimo osu stroje a vytvafela tak ohybovy moment pienaSeny na pii¢niky a rdm
trhaciho stroje. Tim by byly vysledky zkousek zkreslené a neplatné.

Z téchto diivodil je nutné zajistit, aby pfi tahové zkousce byly zkuSebni téliska vzdy
umistény pokud mozno ptresné v ose stroje a tedy v ose zatézujici sily. Proto je potieba
konstrukci Celisti upravit zalomenim jak je vidét na obr. 20 nize.

l

POHYBLIVA CELIST

SMER ZATEZUJICT SILY

LOZISKA ULOZENI HRIDELE

% ——————— KLADKY
HRIDELE
TELO CELISTI

UPINACI OTVOR

PEVNA CELIST

ZAJSTOVACI OTVOR PRO KOLIK

Obr. 20 Schéma navrhu zalomenych celisti
Tato zména piindsi jiz pouZitelné feSeni, zajiStujici souosost zkuSebnich télisek a
zatézujici sily. Nevyhodou je mirné sloZitéjSi konstrukce a vétsi mnoZstvi odpadu pii
obrabéni. Po pfedloZzeném obecném navrhu a jeho schvalenim od mého vedouciho
diplomové prace je potieba provést konkrétni navrhy jednotlivych ¢asti Celisti.

5.2.1 Navrh lozisek k uloZeni hridele

Pro spravnou funkci Celisti je poteba zajistit volné otaceni kladek. Je tedy nutné
htidele obou celisti ulozit do lozisek. Loziska je potieba spravné nadimenzovat aby byly
schopné piendset zatézujici silu plisobici na zkuSebni téliska. Volné otaceni kladek se
vyuzivd pouze na zacatku tahové zkousSky a to pii usazovani testovanych krouzkl na
kladky. Timto zplisobem je zajiSténo, Ze krouZek spravné nasedne na kladky a obepne je.
Vylouc¢i se tak moznost vzniku piipadnych mezer a jinych neptesnosti pfi ustavovani, které
by mély za néasledek mozné praskani krouzka na rozhrani dotyku krouzku s kladkou ¢i na
dosedaci plose na kladce. Takto ziskané vysledky by byly nepfesné ¢i zavadéjici. Je tak
nutné zajistit dokonalé¢ nasednuti a obepnuti krouzku na obé kladky na pocatku tahové
zkousky. Pfi samotném pribéhu tahové zkousky se jiz hiidelky s kladkami neotaceji ¢i
pouze velmi pomalu. Z tohoto divodu je pro navrh lozZisek vyuzit Gdaj o jejich statické
unosnosti.
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Nejprve je ale potieba zjistit reakéni sily v podporach. Hiidel bude navrhovana jako
staticky urcity nosnik ulozeny na dvou podporach zatizeny silou na letmém konci.

Py b
A B
za
Ry Rs

Obr. 21 Schéma nosniku o dvou podporach vyjadiujici zatizeni htidele Celisti
Vypocet reakci nosniku ulozeného na dvou podporach zatizeného na letmém konci:

Maximalni zatézujici sila trhaciho stroje Alpha Technologies T10D je 10 kN,
uvazujeme, ze sila se rozdéli mezi ob¢ Celisti. Vysledna sila plisobici na jednu celist bude
polovi¢ni oproti celkové sile tedy 10/2=5 kN.

Déno:
F=5kN=5000 N
a=155 mm
b=17 mm

Stanoveni velikosti reakce Rg:
ZMiA=0—>F-a+RB-b=O

r _—F-a_—5000-155 4558.82 N
B=™ p T 17 - ’

Stanoveni velikosti reakce Ra:

ZFi(y)=0—>—F+RA+RB=0

R, =F — R = 5000 — (—4558,82) = 9558,82 N

Jak vidime, nejvétsi reakéni sila plisobi v bodé A a jeji velikost €ini 9558,82 N,
tedy 9,56 kN. Z této hodnoty musime vychézet pti navrhu lozisek. Pro jednodussi vyrobu
budou volena ob¢ loziska stejna. Jelikoz se hiidel pfi zatéZovani bude otacet velmi pomalu,
budeme vychazet ze statické inosnosti loZiska. Statickd Uinosnost loZiska musi byt veEtsi,
nez je nejvetsi reakéni sila v podporach.
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Fog b
A B
7T7TQA R,

®
©

Obr. 22 Vysledny pribéh zatiZeni plsobiciho na nosnik

Pti hledani vhodného loziska dojdeme k zavéru, ze nejlepsi volbou budou radialni
jehlovéa loziska. Radidlni kulickova loziska dimenzovand na vysledné zatizeni by
vychazela extrémné velka a bylo by nemozné dodrzet osovou vzdalenost kladek, jak uvadi
norma. Na vybér jsou jehlova loziska bez wvnitiniho krouzku nebo jehlova loziska
s vnitinim krouzkem. LoZiska bez vnitiniho krouzku jsou vhodna do extrémné malého
zastavbového prostoru. Nevyhodou je nutnost zakaleni a brouseni dosedacich ploch na
hiideli. Kdyby se kaleni a brouseni neprovedlo, byla by vyrazné sniZena Zivotnost htidele a
celé sestavy. Po kratkém cCase pouzivani by zacalo dochazet k vymackavani a otlatovani
Ceptit hiidele od wvalivych elementi jehlovych lozisek, které by nakonec vedlo
k vydrolovani (petting) a néaslednému zaseknuti ¢i jinému poskozeni sestavy. Z divodu
moznosti vyuziti vétSiho zastavbového prostoru byly zvoleny jehlové lozZiska s vnitinim
krouzkem. Pro tyto loZiska nemusi byt Cepy htidele kaleny, v ¢emz spatiuji vyhodu
v jednodussi vyrobé hiidele. Vhodnou volbou jehlového loziska s vnitinim krouzkem
vychéazela loziska s oznacenim NA4901. Tato loZiska maji deklarovanou statickou
unosnost 10,9 kN, coz je hodnota s dostate¢nou rezervou od skute¢né maximalni hodnoty
9,56 kN. Navic je tfeba si uvédomit, Zze udana hodnota zatizeni je maximalni hodnota,
kterou dokaze vyvodit stroj. V praxi se vSak nejCastéji pohybujeme v nizSich patrech
zatizeni.

5.2.2 Navrh hridele a kladek ¢elisti
Htidel a kladky je potfeba navrhnout tak, aby spliiovaly nasledujici pozadavky:
e Moznost vyroby na CNC obrabécim stroji
e Konstrukce zajist'ujici snadnou a jednoznacnou montaz sestavy celisti
e Zamezeni axidlniho pohybu hiidele
e Jednoznacné a snadné upnuti a vymeéna rtiznych druhi testovacich kladek
e Dodrzeni rozméra a funkci uddvajici norma

Na htidele Celisti se budou moci upeviovat rizné druhy kladek, lisici se tvarem drazky
a svou velikosti. Z pfedchozi kapitoly vime, Ze htidele budou uloZeny v jehlovych
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loziscich s moznosti volného otaCeni. Kladky se na hfidelich musi zajistit, aby nedochézelo
k protaceni kladky na htideli, ale aby kladka unaSela hiidel. Toho lze docilit n¢kolika
zpisoby konstrukénich feseni. Je potfeba vybrat jednoduché, ale zaroven spolehlivé a pro
obsluhu pfivétivé feseni.

Prvni z moznosti zajisténi kladky na hitideli je pomoci drazky a tésného pera. Toto
feSeni vynikd spolehlivosti a moznosti pienaset velké zatizeni kroutictho momentu.
Nevyhodou je naroéna vyroba jak drazky v kladce (naboji), tak i na hiideli. ReSeni spoje
hiidele a naboje pomoci pera vidime na obr. 23.

Mk

NN

Obr. 23 Spoj htidele s ndbojem pomoci pera tésného [37]

Jelikoz pfi pribéhu testovani pryzovych krouzki se na hiidele budou pfenaset
velmi malé kroutici momenty, lze pfistoupit k jednoduSSimu zplsobu zajisténi.
Konstrukéni feSeni spoc¢iva v opatieni hiidele vyfrézovanou ploskou a vyvrtanim otvoru se
zavitem do kladky radialn€ na jeji osu. Kladka bude nasunuta na valcovou c¢ast htidele a
stavécim Sroubem zajiSténa o frézovanou plochu. Toto feSeni bude zajiStovat souosost
kladky s hiideli pomoci licovaného ulozeni Cepu, snadné zajiSténi kladky stavécim
Sroubem proti axidlnimu posunuti a zaroven dostateCné zajiSténi k pienosu otacek a
krouticiho momentu z kladek na htidele. Schéma konstrukéniho feseni vidime na obr. 24.

|’;Zl 4 |t
D
B I
|l
\ //////
VAR DOSEDACI PLOCHY| 27

HRIDELE POHLED 7 CELA|

Obr. 24 Zajisténi hiidele a kladky pomoci stavéciho Sroubu
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Tvar hiidele je potfeba navrhnout tak aby byl zamezen axidlni posun hiidele vici
Celistem a také aby bylo zajisténo jednoduché a jednoznacné ustaveni kladek pii vymeéné.
Nedodrzenim téchto dvou pozadavkl by mohlo dochéazet k posunuti osy kladek mimo osu
stroje a tim ke zkresleni vysledkti zkousek vlivem posunuti ptisobeni sily.

Hftidel je navrZena s ohledem na piedchozi pozadavky a zajisténi co nejjednodussi
vyroby. Htidel bude sestavat z valcového konce opatfen¢ho castecné frézovanou plochou
slouzici jako dosedaci plocha stavéciho Sroubku kladky. Pokracovat bude osazenim s ¢elni
dosedaci plochou, o kterou se opfe ¢elo kladky. Tim bude zajisténa vzdy spravna poloha
kladky na hfideli. O druhou stranu osazeni se bude opirat plocha prvniho jehlového
loziska. Nasledné bude hiidel pokrac¢ovat stejnym pramérem i pro druhé lozisko a budou
na ném nalisovany loziskové krouzky, mezi kterymi bude umisténa rozpérka. Hiidel bude
ukoncéena zajiStovaci drazkou pro pojistny krouzek. Timto zplsobem se zajisti poloha
hiidele viici Celisti v axidlnim sméru. Tvar hfidele vidime na nésledujicim obr. 25.

FREZOVANA OTVOR SE
DOSEDACI PLOCHA STAVECIM SROUBEM ~ KLADKA  LOZISKA
DRAZKA S
/ POJISTNYM KROUZKEM
| % HRIDEL

"////;&E;EéKA
%
<5§;E;22 OSAZENI HRIDELE

S CELNI DOSEDACI PLOCHOU

Obr. 25 Schéma konstrukéniho feSeni tvaru hiidele

Z ptedchozich odstavcii a obrazkl je zieyjmy i tvar kladek. Ty budou opatieny
licovanym otvorem ur¢enym k nasunuti na hiidel, aby byla zajiSt€na souosost kladky a
htidele. Radidln€¢ na jejich osu bude vyvrtan otvor se zdvitem na stavéci Sroub slouZici
k zajisténi kladky. Pii vyrobé je dilezité dodrzet tvar profilu drazky, na které bude dosedat
zkuSebni télisko tvaru krouzku a také vzdalenost tohoto profilu od ¢elni dosedaci plochy,
aby byla zajiSténa spravna poloha a tim 1 plisobenti sily do osy.

Veskeré vyrobni vykresy soucdsti a jejich sestavy jsou uvedeny v ptilohach diplomové
prace viz. P I. az P IX.
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6 VYROBNI POSTUP
Na nésledujicich strankach budou uvedeny informace o vyrob¢ jednotlivych soucasti,
pouzitych strojich, nastrojich a métidlech.

6.1 Vyrobni stroje

6.1.1 S1 CNC frézka s naklapécim rota¢nim stolem DMU 50

Jednéd se o CNC frézku pro pétiosé simultanni obrabéni. Obrabéci centrum pouziva fidici
systém Siemens Sinumerik 840 d sl / CELOS. Dalsi technické tdaje o stroji jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Obr. 26 Obrabéci centrum DMU 50

Max. pojezd v ose X 650 (mm)
Max. pojezd v ose Y 520 (mm)
Max. pojezd v ose Z 475 (mm)
Max. zatizitelnost stolu 300 (kg)
Pramér stolu 630 (mm)
Zasobnik nastroje 30 (pozic)
Max. otacky vietena 15000 (min)

Tab. 2 Technické udaje stroje DMU 50
6.1.2 S2 CNC obrabéci centrum NTX 1000

Jedna se o soustruznicko-frézovaci centrum umoznujici vysoce piesné soustruznické a
frézovaci operace. Centrum je vybaveno fidicim systémem Fanuc/ CELOS.
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6.2 Vyrobni nastroje

Obr. 27 Obrabéci centrum NTX 1000

Max. primér soustruzeni

430 (mm)

Max. délka soustruzeni

800 (mm)

Max. pramér polotovaru

65 (mm)

Max. otacky hlavniho vietena

6000 (mint)

Max. otacky frézovaciho

vietena

12000 (mint)

Tab. 3 Technické udaje stroje NTX 1000

Nastroj

o Obrazek Nazev
¢islo
Rovinna frézovaci hlava
TO1 s vyménitelnymi
bfitovymi destickami
Dokoncovaci rohova
fréza s vymeénitelnymi
TO2 zas vy Y

biitovymi destickami
D25




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

()

Monolitni stopkova

TO3 fréza D6
Monolitni radiusova
[
T04 “ ) fréza DAR2
TO5 NC navrtavak D10
T06 SSESEeEs Spiralovy vrtik D10
To7 @ - - TK sraze;oliran D10/
T08 Vystruznik D10H7
T09 M Stiedici vrtik R2,5
T10 SSESSTF - Spirdlovy vrtak D12
TI1 SESEESEY ——— Spiralovy vrtak D16h8
T12 Sy ——— Spiralovy vrtak D18
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T13 Vystruznik 16H7
T14 Spirdlovy vrtak D4,2
T15 Strojni zavitnik M5
T16 KuzZelovy zahlubnik D

20,5/ 90°
T17 Spiralovy vrtak D8h8
Soustruznicky drzak
DCLN 95°
T18 s britovou
destickou
CNMG
Soustruznicky
T19 upichovaci drzak s
upichovaci destickou
Sife 2 mm
Soustruznicky drzak
T20 SVRD ¢
s bfitovou
destickou RC R3
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T21

Ru¢ni odjehlovac,

odhrotovaé
6.3 Meéridla
Mefidlo Obrazek Nazev/Vyrobee
¢islo
M1 Digitalni posuvné
meéfitko 0-150 mm
e
M2 E _—_l - Analogové posuvné
1 méitko 0-300 mm
Digitalni mikrometr
M3 0-25 mm
M4 ' ; Meéfidlo drsnosti
—-— o e povrchu
- —
- " Valeckovy kalibr
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| | Vileskovy kalibr
Mo | pm—— -
| | Véletkovy kalibr
6.4 Vyrobni postup spodniho dilu formy
Vyrobni vykres viz. Pfiloha P I.
Cislo . . . . o
Obrazek Popis Stroj Nastroj Me¢tidlo
Operace
Frézovat
1 rovimon 1 gy TO1 M1,M2
plochu
nacisto
Frézovat
2 obvod S1 T02 M2
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Frézovat
dutiny
formy a
pretokové
drazky
celkem 9
ks

S1

T04

Ml

Frézovat
odsazeni
pretokové
drazky
celkem
9ks

S1

T03

M1

Frézovat
odsazeni
rovinné
plochy

S1

T02

Ml

Srazit
hrany

S1

TO07

Ml
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Vrtat srazit
hrany a
struzit
otvory pro
stredici
koliky
celkem 3
ks

S1

T05,T06,T16

Ml

Pteupnout,
frézovat
rovinnou
plochu
nacisto
srazit
hranu

S1

TO1

Ml

6.5 Vyrobni postup horniho dilu formy

Vyrobni vykres viz. Ptiloha P II.

Cislo

Operace Obrazek

Popis

Stroj | Nastroj

Meéftidlo

Frézovat
rovinnou
plochu
nahotovo

S1 TO1

Ml
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. —— ’ : “T‘
/. X () O Frézovat
2 — O, odsazeni | gy | g MI
‘ y rovinné
/ plochy
e ©_ =
g £ ) Frézovat
3 /' — O\ obvod | SI | T2 | M2
FOD |
« O O Frézovat
4 | O O O .| dutiny formy | S1 | To4 | Ml
O O / celkem 9 ks
e
( ) O\\ Navrtat vrtat
(- O a srazit hrany T05
5 O ) Ovorn® | st | TosTos, | M7
koliky T16

celkem 3ks
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Srazit hranu
po obvod

S1

T07

Ml

Pteupnout
frézovat
rovinnou
plochu a

srazit hranu
nahotovo

S1

TO1,T07

M1

Srazit hrany
otvord pro
stredici
koliky
celkem 3 ks

S1

T16

Ml

6.6 Vyrobni postup téla Celisti

Vyrobni vykres viz. Ptiloha P III.
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Cislo
Operace

Obrazek

Popis

Stroj

Nastroj

Me¢tidlo

Frézovat
horni
rovinnou
plochu
nahotovo

S1

T02

Ml

Frézovat
stény do
hloubky
odsazené
rovinné
plochy

S1

T02

Ml

Srazit
oznacené
hrany

S1

TO07

Ml

Pteupnout
frézovat

horni plochu

S1

T02

Ml
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Frézovat
odsazenou
rovinnou
plochu

S1

T02

Ml

Frézovat
stény do
hloubky
odsazené
plochy
z operace 2

S1

T02

Ml

Vrtat struzit
a srazit
hranu otvoru

S1

TOS5,T11,
T13,T16

M1,M6

Otocit vrtat
a srazit
hrany otvoru

S1

T05,T17,
T18

Ml
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9 Preupnout | g\ ppp |
vrtat otvor
Frézovat
10 vybrani S1 TO3 M1,M5
otvoru
Otocit
frézovat
11 , S1 TO3 M1,M5
vybrani
otvoru
6.7 Vyrobni postup hridele
Vyrobni vykres viz. Ptiloha P IV.
OCISIO Obrazek Popis Stroj | Nastroj | Méfidlo
perace
Zarovnat
éelo
1 navitat | o> |\ 709, T18 | M
stiedici
dulek

podepfit
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Soustruzit
velky
pramér

S2

T18

Ml

Jemné
soustruzit
primér na

loziska

S2

T18

MI1,M3

Soustruzit
zapich na
krouzek

S2

T19

Ml

Srazit
hrany

S2

T18

Ml

Preupnout
zarovnat
celo na
piesnou
délku

S2

T18

Ml
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( Soustruzit
7 primérna | S2 T18 M1,M3
kladku
8 - / Srazit | gy | 118 | MI
; hrany
I | / Frézovat
9 | ploskuna | S2 T03 M1
\ konci
6.8 Vyrobni postup kladky
Vyrobni vykres viz. Pfiloha P V.
Cislo Obrézek Popis | Stroj | Néstroj | Méfidlo
Operace
1 Zarovnat | gy | 718 Mi
celo
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Vrtat
struzit a
srazit
hranu
otvoru

S2

TO05,T11
T13,T16

MI1,M6

Soustruzit
velky
pramer

S2

T18

Ml

Soustruzit
odsazeny
priamér

S2

T18

M1

Soustruzit
vyseCovy
zapich

S2

T20

Ml

Srazit
hrany

S2

T18

Ml

Pteupnout
zarovnat
na
piesnou
délku
srazit
hrany

S2

T18

Ml




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67
Vrtat
T11,T14
8 , ) otvor’a‘ S2 T15.T16 Ml
rezat zavit

6.9 Vyrobni postup rozpérky

Vyrobni vykres viz. Pfiloha P VL.
Cislo . . . o o
Obrazek Popis Stroj | Nastroj | Méfidlo

Operace

1 Zarovnat Celo | S2 TI18 M1

\
2 Vrtat otvor S2 | T05,T10 Ml
- Soustruzit
" vngjsi
3 valcovou S2 T18 Ml
' plochu
QU
4 Upichnoutna g, | 119 |y M3
ptesnou délku

6.10 Vyrobni postup podlozky

Vyrobni vykres viz. Pfiloha P VIIL.
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Cislo Obrazek Popis Stroj | Nastroj | M¢fidlo
Operace
1 Zarovnat ¢elo | S2 TI18 M1
)
2 Vrtat otvor S2 | T05,T10 Ml
Soustruzit
Y vnéjsi
3 valcovou S2 T18 Ml
plochu
X
) Upichnout
4 .-‘ PIEAow 14 1\ 'so | T19 | MI,M3

ptesnou délku
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7 TESTOVANI FUNKCNOSTI A ZISKANE VYSLEDKY

Po vyrobé obou dilit formy a vSech soucasti Celisti a jejich montdzi a kompletaci je nutné
otestovat jejich funk¢nost.

7.1 Test funkénosti formy

Forma byla po vyrobé fadné ocisténa a do otvorl byly naklepnuty stiedici koliky.
Nasledné¢ jiz mohla byt ovéfena funkcnost, kdy se budou zjistovat mozné nedostatky a také
jejich fesent.

Forma je urcena k manudlnimu vkladani navazky do dutin formy. Postup prace je
nasledujici. Nejprve je potfeba formu pfed samotnym lisovanim a procesu vulkanizace
vyhtat na stanovenou teplotu. To se d¢je tak, ze se forma sestavi a vlozi do vyhtratého
vulkaniza¢niho lisu. Vulkaniza¢ni lis se uzavie a forma se necha n¢kolik minut, aby se
vyhtdla na vulkaniza¢ni teplotu. Nasledné je lis otevien, forma vyjmuta z pracovniho
prostoru a oteviena. Do dutiny formy je vloZzena pfedem pfipravend navazka, ktera musi
spliiovat vypoctenou hmotnost sestdvajici z hmotnosti kone¢ného vyrobku (krouzku)
zvétseného o rezervu na pretoky. Hmotnost je vypocitana z objemu dutiny formy a hustoty
pouzité kaucukové smési. Ddle je forma sestavena zpét a vloZena do pracovniho prostoru
lisu. Lis se uzavie na stanoveny tlak a nechd se prob&hnout proces vulkanizace po
stanovenou dobu. Po uplynuti této doby je forma vytazena a jsou zni vyjmuty hotové
vyrobky, nasledné se necha vychladnout, pfipadné se pokracuje dal$im cyklem lisovani.
Vyrobky vyjmuty z dutin formy je potieba zbavit pietok. To je mozné bud’to pouhym
utrzenim nebo ostfizenim pomoci ntizek.

Obr. 28 Ptipravena navazka do formy
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Obr. 29 Krouzky po vulkanizaci ve formeé

Pii prvnich pokusech otestovani funkcnosti byla do dutin vklddana navazka ve
formé paska. Bylo zjisténo, ze pti plnéni dutiny kau¢ukovou smési pii manualnim vkladani
je nutno pasek vlozit piresn¢ do tvaru budouciho krouzku. Nelze spoléhat na teceni
materidlu pfi ptsobeni tlaku v lisu. I velmi malé¢ mezery a nedokonalosti pfi manualnim
vkladani mély za nasledek nedostatecné vyplnéni dutiny a tim vznik defektl a zmetki.
Stavalo se, ze bud’to krouzky nebyly spojeny a tvofili tak pismeno C, nebo se ptebytecny
materidl dostal do dé€lici roviny mimo dutinu formy a pfetoku a forma tak byl mirné
pooteviena a nebyly dodrzeny rozméry krouzkid. Nasledujici obrazek ukazuje mozné
defekty pfi vyrobé krouzkd.

Obr. 30 Defekty krouzkt ptipravenych ve vulkaniza¢ni forme

Aby se predeslo nedostatecnému vyplnéni dutiny, Spatnym te€enim materialu bylo
nutné pasky pfedem ru¢né spojovat do uzavieného tvaru krouzku. Tato €innost byla velmi
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obtizna a ¢asové narocna, jelikoz bylo potfeba dodrzet jak hmotnost navazky tak alespoii
pfiblizné rozméry priméru krouzku aby materiél lehce vyplnil dutinu.

Z téchto duvodl bylo potieba pfijit s vhodnym feSenim, které by zajistilo snadnou
ptipravu navazky s danymi rozméry i hmotnosti. Moznosti je pouziti vysekavacich nozd,
pomoci kterych by se zpéasu kauCukové smési pfipravila navédzka tvaru mezikruzi
s rozméry podle dutiny formy. Poté by bylo nutné pouze zajistit spravnou tloustku péasu
kaucukové smési, ze kterého by byla navazka vysekavana.

Vysekavaci noze by v§ak museli splilovat nutné poZadavky a to, Ze jejich rozméry
by mély byt co nejblizs§i rozmériim dutiny formy, pfipadné upraveny tak aby vysekavané
mezikruzi bylo o néco vétsi, ¢imz by se zajistila i materidlova rezerva na pretoky. Dale
snadné vyjiméani vyseknutého mezikruzi kaucukové smési, bud’ pomoci vyhazovacich
otvortl, pies které by se mezikruzi vytlacilo ven, nebo délenou konstrukci, kdy by bylo
mozné niiZ vnitini a vnéjsi od sebe oddélit.

Proto byly pro ucely diplomové prace vyrobeny jednoduché d€lené vysekavaci
noze, pomoci kterych byla pokusné pfipravovana navazka do formy. Konstrukce noZi je
velmi jednoduchd z divodu rychlé a snadné vyroby. Sestavaji z vnitiniho a vnéjsiho noze,
které jsou do sebe vlozeny pies licovany otvor s ulozenim s vili. Tim je zajiSténa souosost
obou nozu. Pfi vysekavani jsou noze vozeny do sebe, vyseknuto mezikruzi a nasledn¢ se
vnitini niz vysune z licovaného otvoru a vyjme se vyseknuté mezikruzi slouzici jako
navazka. Vysekavaci noze jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 29.

Obr. 31 Délené noze vyrobené pro ucely diplomové prace
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Obr. 32 NavaZzka kauc¢ukové smési tvaru mezikruzi pfipravené pomoci vysekavacich noza

Vyuzitim nozl se vyrazné zkrati ¢as nutny k piipravé navazky a omezi se i moznost
nedokonalého vyplnéni formy jako v ptipadé vkladani paska v prvnich pokusech.

Nasledné probéhl dalsi test funk¢nosti, kterym byla dokazéna spravna funkce a
konstrukce vulkaniza¢ni formy. Tvar a rozméry télisek vyrobenych ve formé odpovidaji
pozadovanym rozmérim pii ndvrhu a tedy 1 rozmérim, které udavd norma ISO 37.
Odvdusnéni dutin je naprosto dostatecné pies dé€lici rovinu formy a na krouZcich
nevznikaji defekty, jako jsou puchyiky ¢i nedote¢ena mista.

A 0 24

Vzniklé ptetoky krouzkii je mozné odstranit odtrzenim. Pfi obtizn&j$Sim odtrhavani je
potieba si pomoci niizkami.

7.2 Test funkénosti ¢elisti

Montaz sestavy celisti probéhla dle zasad montaznich postupi vyplyvajici
z konstrukce Celisti. Nejprve bylo osazeno prvni jehlové loZisko na hiidel pomoci
nalisovani. Nasledn¢ byla vnitini ¢ast loZiska s valivymi téliska opatfena mazacim tukem.
Vnéjsi krouzek loZiska a otvor uloZeni loziska v Celisti byly o€iStény benzinovym ¢isti¢em.
Nésledné byla htidel i1 s loZiskem vlozena do celisti a k zajisténi loziska v otvoru bylo
pouzito specialni lepidlo ur¢ené k tomuto ucelu. Poté byla vloZena na htidel rozpérka
zajistujici spravnou vzdalenost wvnitinich loziskovych krouzkti na htideli. Stejnym
zpusobem bylo piipraveno druhé jehlové lozisko. Valivé téliska byly natfeny tukem a
vnéjsi krouzek 1 otvor v Celisti oCiStén. Nasledné bylo lozisko nalisovdno na hiidel a
lepidlem zajiSténo v otvoru. Zajisténi lozisek v Celistech je tedy feSeno pouzitim lepidla,
jelikoz ulozZeni v Celistech je vyrobeno s vili. Na hiideli je ulozeni loziskovych krouzkii
feSeno s pfesahem a tedy nalisovanim. Nakonec je zajiSténa samotnd hiidel proti vypadnuti
a axialnimu posunu pomoci podlozky a pojistného krouzku na htideli. Podlozka byla
vyrobena tak aby byla vymezena vile v axidlnim sméru na minimalni hodnotu, pfi které
nedochazi k posunuti plsobisté sily, ale zaroven aby bylo mozné s hiideli lehce otacet.
Nasledné zbyva nasunout na pracovni konec htidele kladku a zajistit ji pomoci stavéciho
Sroubu. Timto je dokonCena montédz sestavy Celisti. Stejnym zplsobem je postupovano i u
druhé sestavy celisti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obr. 33 Sestava Celisti pied montazi

Obr. 34 Zkompletovany par Celisti

Pouzity mazaci tuk ma oznaceni MOGUL LV 2-3 a je to viceucelové plastické
mazivo na bazi lithnych mydel. Dle technického listu je doporuceno k pouZiti mazani
kluznych 1 valivych lozisek v béZnych ¢i stfedné narocnych podminkach zatiZzeni a
v rozsahu teplot od -30 az +120 °C.

K zajisténi  vnéjsSich krouzkti lozisek bylo pouzito lepidlo s oznacenim
GECOCHEM 91.243 POJISTENI SROUBU STREDNI PEVNOST, jez je vhodné jak
k zajisténi Sroubovych spojii, tak 1 cylindrickych spojovacich casti. Lepidlo vytvrzuje bez
pfistupu kysliku, pfi naneseni na kovové kontaktni plochy. Teplotni rozsah pouZiti je od
-55 do +150 °C. Konec¢na pevnost po aplikaci je do 24 az 36 hodin.

Celisti je nasledné nutné upevnit do upinadi na samotny stroj. Dé&je se tak velmi
jednoduSe nasazenim celisti na véalcovy konec upinaciho trnu stroje a jejich zajiSténim
pomoci zajistovaciho koliku. Poté uz je jen nutné nastavit spravnou vzdalenost os kladek
mezi sebou na hodnotu udavajici normou. Dé&je se tak nastavenim v softwaru pocitace
pifipojeného ke stroji.
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Obr. 35 Celisti upnuty na trhacim stroji
Nasledné uZ je moZné otestovat Celisti tahovou zkouskou zkuSebnimi télisky tvaru

krouzk.

Sestavu Celisti umisténych na stroji v prib&hu zkousky l1ze vidét na nasledujicim obr. 34.

Obr. 36 Celisti s nasazenym krouzkem ve vychozi poloze
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7.3 Priibéh tahové zkousky

Tahova zkousSka byla provedena dle hodnot a informaci, kterou udava ptislusna
norma ISO 37. Krouzky byly pfipraveny ve vulkaniza¢ni formé, poté byly zbaveny pretokt
a vizudlné zkontrolovany zda na nich nejsou defekty. Viditelné¢ vadné vzorky musi byt
vyfazeny. Nasledné byly vzorecky kondiciovany po stanovenou dobu pii laboratorni
teploté a zméfeny jejich rozméry. Dale jiz probéhla samotna tahova zkouska, pti které se
Celisti nastavily na pfesnou vzdalenost od sebe, a zatiZeni bylo nastaveno na nulu. Poté se
krouzek nasadil na kladky celisti a byl spustén chod stroje, pfi kterém se zaznamenavaji
jak aktudlni poloha pticniku, tak velikost zatizeni. Dé&je se tak automaticky pomoci
pocitace pripojené¢ho ke stroji. Rychlost ptfiéniku musi byt nastavena na 500 mm/min.
Vysledek tahové zkousky je zobrazen ve formé tahové kiivky v grafu jak je vidét na
nasledujicim obr. 35.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Extension [%]

Obr. 37 Graf pribéhu tahové zkousky krouzki

Z uvedenych obrazki, textu a ziskanych dat 1ze konstatovat, ze funkcénost Celisti
byla ovéfena a je spravna. Vysledky tahové zkousky jsou konzistentni a shoduji se
s teoretickymi vypocty 1 praktickymi vysledky provedenymi pomoci tahové zkousky na
téliskach tvaru oboustrannych lopatek piipravenych ze stejné kau¢ukové smési.
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ZAVER

Teoretickd cast diplomové prace shrnuje zakladni informace o polymernich
materidlech zamétenych blize na kaucuky, jejich smési, ptisady a zpracovani. Dale jsou
popsany moznosti testovani polymernich materiala, kaucukl a pryzi. V diplomové praci
také nalezneme informace o vulkanizaCnich forméch, jejich rozdé€leni, pouzivanych

materidlech a pozadavcich na jejich konstrukci. V posledni Casti jsou shrnuty informace
k obrabéni a moznosti programovani Cislicove fizenych obrabécich strojt.

Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, z nichz prvni se zabyva navrhem a
vyrobou vulkaniza¢ni formy pro pfipravu zkuSebnich télisek a druhd cast se zabyva
navrhem a vyrobou cCelisti k jejich zkouSeni pomoci tahové zkousky. V obou ptipadech
jsou uvedeny riizné moznosti navrhi i s informacemi o vhodnosti dan¢ho feseni. Nasledné
byly jednotlivé navrhy porovnany a vybrany nejidealnéjsi varianty z hlediska materialnich
dispozici, vyroby, montaze a snadné pouzitelnosti pro obsluhu. Poté byly tyto vybrané
konstrukéni ndvrhy dale detailn€ji zpracovany a vytvofena vykresovd dokumentace a
podklady pro technickou ptipravu vyroby ve formé vyrobnich postupii jednotlivych casti.
Po vyrobé a montdzi do funkéniho celku bylo pfistoupeno k testim funkc¢nosti, které
probéhly dle oc¢ekavani a splnily veskeré pozadavky na né kladené. Vulkaniza¢ni forma
poskytuje moznost vyroby pryzovych zkuSebnich télisek tvaru krouzkd s kruhovym
prifezem a sestava Celisti zase moznost jejich zkouseni.

Konstrukéni feSeni cCelisti poskytuje moznost vymény kladek. Je tak mozné
dodate¢né vyrobit kladky s jinymi rozméry ¢i tvary dosedacich ploch a tim moznosti
zkousek jinych nez v prifezu kruhovych krouzki, naptiklad tvaru Etverce, obdélniku ¢i
tvaru X. Timto lze dale rozSifovat moZnosti testovani krouzkd pomoci tahové zkousky
krouzki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Os

Ra

Rs

Vzdalenost na nosniku

Vzdalenost na nosniku

Vnitini primér krouzku

Primér prifezu krouzku

Primér prafezu krouzku zvétSeny o smrsténi
Stredni pramér krouzku

Stfedni pramér krouzku zvétSeny o smrsténi
Zatézujici sila

Obvod stiedniho priméru krouzku

Velikost pietoku

Reakce v bodé A

Reakce v bodé B

Velikost smr§téni

Plocha prifezu krouzku

Objem krouzku

Objem pietoku
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