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ABSTRAKT

KVAPIL Stépan: Vliv podminek skladovani na kvalitu pfilnavosti pryzovych pouzder ke
kovovému povrchu.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na vypracovani reSerSe na téma vulkanizace
a post-vulkanizace, tedy vyroba pryze a spojeni pryze Skovem s pomoci nejnovéjsich
technologii. Tato cast slouzi jako teoreticky zaklad pro vypracovani Skoliciho podkladu
a experimentalni ¢asti, které spadaji do ¢asti praktické.

Skolici podklad mé slouZit pro rychlej$i a efektivngj§i zaskoleni novych pracovniki a jako
celistvy soubor informaci k automatickému centru MAT. Ve vlastni praci je popsana metodika
tvorby prirucky a jsou zde vlozeny identické ukazky z tohoto dokumentu.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na prilnavost pryze ke kovovému povrchu s naslednym
vyhodnocenim. Vysvétleni celé problematiky od piipravy, post-vulkanizace, strzeni, pies
meéfeni az po uréeni maximalni mozné doby uskladnéni nastiikanych pryzovych lizek.

Kli¢ova slova: vulkanizace, post-vulkanizace, pryz, pfilnavost pryze s kovem

ABSTRACT

KVAPIL Stépan: Investigation of storage conditions influence on adhesion of rubber bushings.

The theoretical part of the thesis is focused on research on vulcanization and post-vulcanization,
i.e. the production of rubber and the connection of rubber with metal using the latest
technologies. This part serves as the theoretical basis for the development of the training base
and the experimental part, which are part of the practical part.

The training materials are serving for faster and more effective training of new staff and as
a comprehensive set of information to the MAT center. The methodology of the manual is
described in the main thesis and identical examples from this document are inserted in this
thesis too.

The experimental part focuses on the adhesion of rubber to the metal surface with subsequent
evaluation. The whole problem from the preparation, post-vulcanization, tearing, through
measurement to determination of the maximal storage life of sprayed rubber bearings is
described.

Keywords: vulcanization, post-vulcanization, rubber, adhesion of rubber with metal
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UVOD [1], 2], [3], [4]

Strojni inzenyr muize vyjadiovat své dovednosti jako navrhai predevsim vybérem materiali.
Na zacatku feSeni ndvrhu uvazuje materialy v Sirokém pojeti: kovové nebo nekovové,
keramické nebo polymerni, Zelezné nebo nezelezné kovy. Vybird predevsim podle technickych
vlastnosti, ale musi vzit do uvahu naklady a snadnost zpracovani ve vyrobé. V kone¢ném
dasledku musi projektant podrobnéji zkoumat dalsi specifikace vybraného materidlu, a to jak
zZ fady firemnich, tak 1 konkurenc¢nich vyrobcii.

Pryzokovové vyrobky jsou stale castéji pouzivany, a to predev§im V automobilovém
prumyslu. Spojeni pryze a kovu je ovSem znepokojivé téma dneSnich spole¢nosti. Pokud
docilime kvalitniho spojeni, vyhodou nam v tomto ptipadé mohou byt vysoké mechanické
vlastnosti kovu. Pryz do tohoto spojeni piinasi velice dobré visko-elastické vlastnosti, tlumi
vibrace a také muze chranit kov pied okolnim prostfedim. AvSak vytvofit pevny spoj mezi
kovem a pryzi neni snadna zalezitost. Na obr. 1 jsou uvedeny ptiklady soucéasti vyrobenych
vulkanizaci a dal$i spoje pryze a kovu metodou post-vulkanizace.

Obr. 1 Vulkanizované a post-vulkanizované soucasti [2], [3], [4]



1 ROZBOR ZADANI

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat jednak Skolici podklad zabyvajici se problematikou
spojovani pryze s kovy, a také stanovit maximalni moznou dobu skladovani pryzovych pouzder
Vv idealnich podminkach. Oba tyto tkoly probihaly ve spolupraci s firmou Mubea Prost&jov.
Vzhledem ke slozitosti spojovani pryZe s kovy je nutné znat velice dikladné tuto technologii
a jednotlivé procesy, které obsahuje, proto je dulezité studovat teoretickou cast. Pro spravné
auplné napsani piirucky je nezbytné vstoupit do provozu a podilet se na jednotlivych
¢innostech, teprve po dostate¢ném nasbirani poznatkt z praxe, je mozné pfenést je na papir.

V praktické Casti je ukolem stanovit maximalni pocet dni uskladnéni pouzder, coz vychazi
Z dlouhodobého experimentu, ktery vyhodnocuje procento ptilnavosti pryze ke kovovému
povrchu. Zde je potiebné pouzit védomosti, které byly uvedeny v teoretické casti a také
zkusenosti ziskané z provozu pii psani Skoliciho podkladu.

1.1 Moznosti pojeni kovu s pryZzi [5], [6], [7], [8]

Spoj mezi pryzi a kovem lze provést vice zplisoby. Kazdy z nich ma své vyhody i nevyhody

a lze je pouzit jen v nékterych pfipadech. Mezi tyto technologie zafazujeme spojeni na bazi

mechanického principu, dale lepeni a ucinky post-vulkanizace.

» Mechanicky princip — tento zpUsob je zcela na mechanické bazi, na kontaktnich plochach
nevznikaji chemické ¢i fyzikalni vazby. Metoda zavisla pouze na tfeni, principem je
protékani pryze v otvorech zélisku a vytvofeni kotvy na opacné stran¢.

» Lepeni — je proces pti kterém dochazi k trvalému spojeni stejnych, pripadné i riznych
materiali, prostfednicjtvi lepidla. Lgpidlo je R
latka schopna utvofit spoj mezi dvéma mm :
materialy, tato schopnost zavisi na adhezi "”‘Tu
a kohezi. Adheze je charakterizovana jako 1 : | : Lt
prilnavost lepidla k lepenému piedmétu, I SR molekuly
zatimco koheze je vzdjemna soudrznost ¢astic =]
lepidla. Koheze (pevnost lepidla) musi byt
vy$8i nez pevnost lepeného materialu. Aby
doslo ke spoji musi byt adheze i koheze
vyuzivany soucasné (obr. 2). Pfi nanaseni na
povrch je kazdé lepidlo v kapalném stavu.
Pfed samotnym slepenim je nutné povrchy
spojovanych materidlli co nejlépe ocistit.
Materialy, které se lepi nejlépe jsou porézni,
to je napiiklad dfevo nebo papir. Nevhodné
materidly jsou plasty, jejich povrch se pred
slepenim musi aktivovat, a to bud’ chemicky
nebo elektrickym vybojem — plazmatem.

» Post-vulkanizace — je specialni proces, ktery byva casto oznacovan jako PV. Pfi tomto
postupu je jiz pryZ vytvarovana a caste¢né i zvulkanizovana. Pro spojeni je nutné nanést
adhezivum (spojovaci prostfedek) na pryz, jejich vybér je menSi nez pii samotné
vulkanizaci. Povrch kovu je upraven podle pozadavki a jsou z né€j o€istény nezadouci latky,
které mohou pribéh spojovani narusit. Pokud je dodavano potiebné teplo a tlak do mista
spoje, vytvoii se pevna nerozebiratelna vazba.

Pii PV se vytvareji vazby na fyzikalni i chemické trovni, pevnost je u téchto spoju
prokazatelné nejvyssi, to je divod pro¢ se v posledni dobé upousti od spojovani pryze s kovem
pomoci lepidla a je ptechazeno na post-vulkanizaci.

lepidla

material 2

smmmm 2dheze
M | heze

Obr. 2 Koheze a adheze v lepeném spoji [6]
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2 VULKANIZACE [9], [10]

Technologicky proces, pfi kterém z kaucuku, ktery je pievdzné plastického charakteru
a ucinka vulkanizac¢nich ¢inidel (obr. 3), _
vyrdabi pryz S charakterem pievazné nevulkanizovany

-
elastickym. N&kdy byva také nespravné M -
nazyvana jako guma. Po vulkanizaci Ize r « Mmolekuly -~
ménit tvar vyrobku pouze jeho s v

\ T

opracovanim napf. obrabénim, nelze

tvarovat za tepla ani za studena. Nutné

je dodrzovat piesn¢ predepsané

podminky, jakakoli odchylka znamena

zménu vlastnosti konecného vyrobku.

Probihd nejcastéji ve formach pfi &
predepsaném tlaku a teploté po piesné

uréenou dobu. Tyto parametry se Fidi T vazhy — ¢
slozenim kaucukové smési a velikosti
produktu. Teplo se pfevadi ze stén
formy do hmoty kaucukové smési, ktera
vykazuje Spatnou tepelnou vodivost, Obr. 3 Priib&h sitovéni [10]

ztoho wvznikaji specifické potize.

U objemnych vyliskll to mize vést k tomu, ze ve stfedu vulkanizdtu mize byt jina struktura nez
na povrchu, tudiz i jiné vlastnosti. Cilem je tedy vytvofit trojrozmérnou zesitovanou strukturu
spojenim molekul kau¢uku piiénymi vazbami. Cim déle vulkanizace probih4, tim vice mistk
vznika a tim je vysledna pryz tvrdsi. Vysledkem vulkanizace je tzv. vulkanizat neboli pryz.

2.1 Kaucuky [11], [12], [13]

Rozd¢leni polymert miize byt dle nékolika moznosti, zakladnimi skupinami jsou plasty
a elastomery, viz obr. 4. Kaucuk je elastomer schopny vulkanizace, tzn. polymer, ktery je
pieveditelny chemickou reakci z linedrniho nebo rozvétveného stavu do stavu rovnomérné

vvvvvv

Sira
piic¢né
Sx

vulkanizovany

slozka gumarenskych smési. V dneSni dobé€ existuje fada druhd, jejichz vlastnosti se lisi. Tyto
vlastnosti a dal$i informace jsou k dohledani u dodavatele, ktery je zpravidla schopen urdit
I jejich spravné pouziti. Vzhledem ke stale rychlejsimu rozvoji novych sitovacich systému je
stale vice linearnich a rozvétvenych polymerid preveditelnych do zesitovaného stavu, proto
rozdil mezi pojmy kaucuk a elastomer je stale mensi.

Polymery
Elastomery Plasty
Termoplastické elastomery Kaucuky Reaktoplasty Termoplasty
Ptirodni kauc¢uk Syntetické kaucuky

Obr. 4 Rozdéleni polymera [11], [13]
11



Pokud vezmeme do uvahy primysly jako jsou textilni, sklenafsky nebo potravinaisky,
zjistime, Ze gumarensky pramysl je pomérné mlady, a to zhruba 170 let, zaroven uz je to vice
nez 280 let, co se kaucuk poprvé objevil v Evropé. Prvni zminky o kaucuku jsou vSak z konce
15. stoleti, kdy Kolumbovi namoinici pozorovali domorodce, jak si hraji s pruznou kouli. Byla
zhotovena z vyschlé tekutiny, ktera vytékala z poranénych strom nazyvanych “Hheve* (odtud
latinsky nazev “Hevea“) nebo “Cau-Uchu‘ (odtud ¢esky termin kauc¢uk), coz v piekladu oboji
znamena “placici dievo®. Prvni vyrobky, jako napiiklad nepromokavé plachty nebo pytle se
objevili v Evropé v roce 1791. Rozpusténym kauCukem se natirala latka, ktera po uschnuti
nepropoustéla vodu.

AvsSak prvni zdklad gumadrenského prumyslu polozil Charles Goodyear v roce 1839.
Vystavil kauc¢uk G¢inkum siry, a pak slune¢nim paprskim, ale zapach po sife a ztvrdnuti
v chladném pocasi jeho metodu znehodnotili. O 5 let pozdéji si nechal patentovat objev, ktery
mél slozeni 20 dilt siry, 28 dilti oxidu olovnatého a 100 dilt kaucuku a jako nejlepsi teplotu
procesu uvedl 132 °C, z tohoto slozeni bylo mozné zhotovit napt. kaucukovou folii.

Ve Velké Britanii vyzkumnik Thomas Hancock zjistil, Ze Goodyearovi vyrobky pachnou po
sife a také jsou odolné vuci nizkym teplotam. I kdyz neznal jeho zpisob vyroby zjistil, ze pokud
kaucuk bude zahtivat v roztavené sife zméni se jeho vlastnosti. O rok pozdé&ji, v roce 1843, ve
svém patentu popisuje ponofeni kaucuku do roztavené siry na dobu 15 az 20 minut pii 177 °C
az 188 °C, poptipadé na dobu 60 az 70 minut pii teploté 160 °C az 165°C. Také uvedl, ze pokud
se zvysi teplota pouze o 10 °C, rychlost chemické reakce se téméf zdvojnasobi.

Jelikoz bylo nemozné, aby se tito dva vyzkumnici mohli setkat nebo jinym zplisobem mezi
sebou komunikovat, usuzujeme, Ze nezavisle na sobé Goodyear i Hancock objevili vulkanizaci.

Po vynélezu pneumatiky v roce 1845 panem Robertem Thomsnem, ktera nasla uplatnéni az
v roce 1888, nastal prudky vyvoj gumarenského priimyslu. Tento vynalez Spustil prvni vyvoj
automobilu, od tohoto okamziku prudce roste spotieba kaucuku a prelomem 19. a 20. stoleti
nastdva situace, kdy je ho nedostatek. To sméfuje k zaklddani plantdzi a péstovani
kaucukovniku i mimo Ameriku. Ve 20. stoleti se gumarensky primysl rychle vyviji, a to
predevSim béhem valek, nové druhy syntetickych kaucuki a pfisad ddvaji moZnost Sirokému
vyuziti 1 U jinych odvétvi.
2.1.1 Prirodni a synteticky kaucuk [11], [12], [13], [14], [15]

Ptirodni kaucuk byl pouzivan pro komeréni ucely jiz zacatkem 20. stoleti. Je obsazen ve
velkém mnoZstvi piirodnich rostlin, ale jen par znich ma hospodarsky vyznam.

' "3 ' Nejvyznamnéj$i je mohutny
strom  doristajici  vySky
30-40 metri nazyvany Hevea
brasiliensis, ktery pochazi
z Brazilie. Z jeho cév, které
béZi kiirou spirdlovité nahoru
pod tuhlem 30 stupnid se
cepuje latex, jak je vidét na
obr.5. Latex je pfirodni,
krémové¢ zbarvena surovina,
pfipominajici mléko nebo
smetanu. Nejvetsi producenti
V dnesni dob¢ jsou Thajsko,
Indonésie a Malajsie, ktefi
pokryvaji zhruba 76 % svétové produkce. Samotné zpracovani zacina na plantadzich Cepovanim
latexu do nadob. Poté je zpracovavan srazenim (napf. kyselinou mravenci), upravuje se formou
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Obr. 5 eovén latexu a ptirodni kaucuk [13]



uzeni, pere se vodou a su$i. Rznymi modifikacemi piedchdzime hnilobam, které mohou
kaucuk znehodnotit. Pfidanim plniv a naslednou vulkanizaci vznika pryz. Vyrobky z pfirodniho
kaucuku maji velice dobré vlastnosti, jako jsou napt. vysokd mechanicka pevnost, vysoka
elasticita, velmi dobra odolnost proti odéru, dobré dynamické vlastnosti a dobra je i odolnost
vici zfedénym kyselindm, proto jsou nejcastéji pouzivany ve vibra¢nich uloZenich,
pneumatikach, pruzinach apod.

Syntetické kaucuky se pii zpracovani chovaji podobn¢ jako kauc¢uky pFirodni, dokonce maji
velice podobné vlastnosti, jako napf. vysoka pevnost, odolnost proti odéru a vysokou pruznost.
Jejich slabinou je Spatna odolnost proti starnuti za tepla a ozonu, proto je nutné pridavat primesi
v podobé¢ antidegradantii. Synteticky kaucuk je pfipraven z monomernich latek (monomer je
organicka slou¢enina ziskavana piedevsim z ropy a zemniho plynu) chemickou cestou. Mezi
nejcastéjsi typy patii butadien-styrenovy kaucuk (SBR), butadienovy kaucuk (BR) a ethylen-
propylenovy kaucuk (EPM), viz tab. 1.

Tab. 1 Prehled nejéastéjsich kaucuka [11], [13].

Zkratka Nazev Spotieba [%] Urceni
NR Ptirodni kaucuk 31
SBR Butadien-styrenovy kaucuk 36 Vseobecné pouZiti:
' - - pneumatiky, hadice,
BR Butadienovy kaucuk 16 dopravni pasy, golfové
EPM Ethylen-propylenovy kaucuk 7 micky, gumova obuv,
lepidla nebo natéroveé
IR Butylkaucuk 3 hmoty.
IR Izoprenovy kaucuk 2
NBR Butadien-akrylonitrilovy kaucuk 2 Olejovzdorné: tésnéni
CR Chloroprenovy kaucuk 1 a kombinézy (neopreny).
MQ Silikonovy kau¢uk 0,1 Teplovzdorné:
. y Strojirensky
FPM Fluorouhlikovy kaucuk 0,1 a automobilovy priimysl.

2.2 Gumarenské prisady a smési [16], [17], [18]

Zakladni vlastnosti elastomert jsou vysoce zavislé na pifisadach, které pouzivame pfi jejich
vyrob¢. Prostrednictvim chemikalii a pfisad mohou byt tyto vlastnosti jednoduse zménény.
Nékteré slouzi k urychleni zesitovani, jiné zlepSuji zpracovatelnost, zatimco dalsi zlepSuji
konec¢né vlastnosti produktu. V né€kterych ptipadech je jakost vyrobku na prvnim misté, potom
pfidavame vybrané materidly pozadovanych vlastnosti bez nepodstatnych slozek. Tyto
materialy dodavaji tu nejvyssi kvalitu, a to i na ukor vyssi ceny. Naopak v dal$ich uplatnénich
mohou byt pfisady navrZené tak, aby minimalizovaly celkové finan¢ni néklady. Dal§imi stejné
dalezitymi faktory, které ovliviiuji kvalitu vysledného vyrobku jsou styl michani a fizeni,
kvalita vybranych surovin a zpracovani kone¢ného tvaru produktu.

V gumarenském primyslu se velikost davkovani pfepocitdva na ur¢ité hmotnostni mnozstvi
kaucuku. Mizeme pouzit celkem dvé oznaceni, a to dsk (z CeStiny pocet dilti piisady
ptidavanych na sto dilt kaucuku) nebo phr (z anglictiny parts per hundred rubber).

Suroviny ani ceny smeési nejsou stalé, protoze se neustale vyvijeji a méni. Kazda firma ma
svlj soubor smési jejichz sloZeni nesdé€luje. To je také divod, pro¢ je tézké najit dobrou
a ovéfenou recepturu ve veiejné literatufe. Obvykle je nastinéno jen hrubé slozeni, coz je pro
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vyrobu nepostacujici, nicméné to mize byt pocateCnim zékladem pro dalsi postup ve vyvoji.
Jednou z mnoha zasad pii vyvijeni gumarenské smési je pouzit takovy druh kaucuku a piisad,
ktery bude dobte zpracovatelny, svymi vlastnostmi spliiuje nebo jesté lépe piekracuje
pozadavky zakaznika a jeho cena je mensi nebo srovnatelna s konkurenci.

2.2.1 Zakladni sloZeni kau¢ukové smési [9], [11], [16]

Rozhodujicim kritériem pro volbu kaucukové smési jsou provozni podminky konkrétniho
pryzového dilce. Tyto podminky mohou byt, bud’ obecné nebo specialni. Ale pokud neni feceno
jinak, predpoklada se, ze dilce budou v bézném provozu. Obecné plati, ze kauCukova smées je
volena tak, aby méla dobré hodnoty u co nejvétsiho poctu fyzikalné — mechanickych vlastnosti.
Pro specidlni pozadavky se smés modifikuje tak, ze se snazime dosdhnout co nejlepSich
vlastnosti v zddaném smeéru pii co nejmensim zhorSeni vlastnosti ostatnich. Pokud se docili
zlepSeni vlastnosti v jednom sméru, tak zpravidla nasleduje zhorseni jinych.

» Kaucuk — gumarenska smés nemusi obsahovat pouze jeden druh kaucuku, ale mize jich byt
vice. Zpravidla se pouziva ptirodni a pfidava se i synteticky, protoze v poméru cena — 0bjem
je mnohem levnéjs$i. Musi se davat pozor, jelikoZ vSechny druhy nelze kombinovat zcela
libovolné.

» Plniva — jsou pouzivana ze tii davodu, méni zpracovatelské vlastnosti celé smési, snizuji
naklady (pfi stejné hmotnosti je plnivo levnéjsi nez kaucuk) a upravuji dalsi fyzikalni
vlastnosti jako je tvrdost, pevnost, taznost, tltumeni vibraci atd. Zpravidla to jsou velmi malé
¢astice tuh¢ konzistence. Jako nej€astéjsi typ plniva se pouzivaji gumarenské saze, to je také
divod, pro¢ je vétsina gumarenskych vyrobki ¢erna. Jelikoz ¢erna barva pohlcuje svételné
zafeni, tak zaroven pusobi jako UV absorber a chrani vyrobky proti degradaci slune¢nim
zéafenim.

» Vulkanizacni ¢inidla — jejich schopnosti je v relativné kratkém case chemickymi vazbami
spojit (sesitovat) kaucukové molekuly, tim smés piejde na vysoce elasticky vulkanizat. Tuto
schopnost mé pomérné velké mnozstvi latek, ale prakticky se jich osvédcilo pouze par.
NejcCastéji je pouzivana elementarni sira, organické peroxidy, oxidy kovil nebo organicke
pryskyfice.

» Aktivatory vulkanizace — zvé€tSuji sitovaci ucinnost, to znamend, ze piidanim aktivatoru
zvySime koncentraci chemickych pficnych vazeb, které jsou vytvoreny vulkanizaci. Bez
jejich pouziti by bylo potieba vétsi koncentrace vulkanizacnich ¢inidel abychom docilili
stejného stupné zesitovani. Nejcasteji pouzivany aktivator je oxid zinecnaty, ktery zvysuje
ucinnost o 60 1 vice procent, dale oxid hofecnaty, oxid vapenaty nebo napiiklad kyselina
stearova.

» Urychlovace — tyto latky maji zpravidla zvySovat rychlost a uc¢innost vulkanizace, lze jimi
ovlivnit vlastnosti vulkanizati, a také sniZuji teplotu, c0z umoZziiuje pouZivat organicka
barviva. Spravnym dévkovanim a kombinaci je mozné tidit pribéh sitovani. Urychlovace
muzeme rozdé€lit do ¢tyf skupin na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultrarychlé (tab. 2).

Tab. 2 Rozdé¢leni urychlovaca do skupin [11].

Urychlovace Obsabh siry [dsk] Teplota [°C]
Pomalé 3az4 145 az 155
Rychlé 1,5az3 135 az 150

Velmi rychlé laz2 125 az 140

Ultrarychlé 0,5az1,5 100 az 125

14




» Retardéry — zabranuji pred¢asnému navulkanizovani. K tomu mtze dojit pfi zpracovani za
zvysené teploty. Napomahaji zvySovat zpracovatelskou bezpecnost kau¢ukovych smeési, a to
az o 10 minut pii 120 °C. Retardéry vulkanizace jsou d€leny na organické a anorganické.

» Antidegradanty, antioxidanty, antiozonanty — jsou ochranné prvky, které pouzivame
K ochrané starnuti pryze a pred vn&jsimi vlivy jako je teplo, svétlo, dynamické namahani,
ozon a chemikalie, které maji za nasledek Stépeni fetézci a inavové praskani.

» Zmékéovadla — nemaji piesné¢ dané slozeni, protoZe jsou to smési riznych chemickych
sloucenin. Jsou to nizkomolekuldrni pryskyfice nebo kapaliny. Latky, které zvysuji
plasticitu, usnadiiuji deformaci a snizuji mezimolekularni sily mezi fetézci. Jejich déleni je
velmi slozité, je nutné zaméfit se na jejich pavod, chemickou povahu a jejich vyznam ve
smési. Pfirozené ¢lenéni vychazi na pét skupin dle ptivodu: ropné (parafin, olej, asfalt),
vysledky uhelnych dehtii (pryskyfice, smoly), pfi zpracovani dieva (smrkovy dehet,
kalafuna), syntetické (estery, pryskyftice) a ptirodni tuky a oleje. Hlavni roli pii vybéru hraje
nejen jeho kvalita, ale bezpochyby i cena. ZmékEovadla mohou byt jednou z nejvétsich
finan¢nich polozek anebo tou nejmensi.

» Zvlastni prisady — latky se specialnimi vlastnostmi jako jsou napf. pigmenty (obarvuji),
faktisy (zlepSuji hladkost povrchu), nadouvadla (vytvaii lehéenou pryz), brousici zrna
(brusné vyrobky) a mnoho dalSich zde nezminénych.

2.3 Zpisoby zpracovani a tvarovani kauc¢ukové smési [19], [20]

Po zvoleni spravného slozeni a pfidanim piisad, vznikne nevulkanizovana kaucukova smés,
kterd musi byt zamichana. Existuje nékolik moznosti, jednim znich je michdni na
dvouvalci — valcovani. Princip spociva v tofeni dvou rovnobéznych valcii. Smés prochazi
mezerou mezi valci (Stérbinou) kde dochédzi k miseni za vysokych smykovych rychlosti.
Zpracovavany material nejcastéji vytvari pas na pomalejSim valci. Po ukonceni procesu je smés
sefezavana kontinualné ve forme paskt. Tento zpisob je nejstarsi a pripravi pouze malou davku
smeési.

Dalsim zplisobem michéani je ve vnitinim hnétic¢i, ktery obsahuje vypust, rotory, nasypku
apritlacny klat. Po naplnéni ocelové komory nasypkou vyvola pfitlacny klat vyssi tlak
v komote, nasledné se vnitinim hnéticem, ktery ma specificky tvar zajist'ujici pii¢ny pohyb
materidlu, smés micha. Cely proces probiha rychleji (2-10 minut), €istéji (méné prachu), a stroj
zabird mensi zastavénou plochu. To jsou hlavni ditvody, pro¢ nahrazuje dvouvélec. Vyhodou
je michani smési o velkych objemech (az 500 kg) a bezpecnost (uzaviena komora), nevyhodou
je nutnost chlazeni celého mechanismu. Po spravném namichéani kau¢ukové smési prichdzi na
fadu jeji tvarovani ve formé a vulkanizace. To mize byt provedeno lisovanim, pietlacovanim,
vstfikovanim, tim se vytvoii vysoce elasticky vulkanizat neboli pryz.

» Lisovani — forma je vyhfata na vulkanizacni teplotu, otevie se a vlozi se do ni piedlisek
(obr. 6). Po Gplném uzavieni musi vyplnit celou dutinu a piebytecny material odchazi pies
odtokové kanalky. Tim ziské kau¢ukova smés finalni tvar a probéhne jeji vulkanizace. Tlak
je vyvozen lisem nebo membranou. Forma neni omezena velikosti, tvarem ani po¢tem dutin.
Pokud predlisek nevyplni dutinu vyrobi se zmetek, pomoci ndm miZe zména hmotnosti
piipadné viskozity. Po vyjmuti z formy se vyrobek smrsti zhruba o 1,5 %, je tedy dilezité,
aby byla dutina vétsi. Tento typ vyroby je uréen pro malosériovou vyrobu, jelikoz vkladani
1 odebirani probiha manuédlnim zpisobem a pienos tepla je pies stény formy coz je Casove
naro¢né. Tlakové lisovani ma spoustu nevyhod, jako napt. nepiesné ulozeni do dutiny nebo
vkladani studenych ptedliskd. Pii vkladani studeného predlisku mtze dojit k nestejnému
vyplnéni formy, a zaroven se vytvari nestejné velké pretoky. Dalsim krokem vyroby je
odstranéni pretokd, ptipadné jejich opracovani, coz ma za nasledek zvySovani nakladu.
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Dutina formy
Horni forma

G| T

Fi

- Dosedaci A
plochy Piedlisek

Dolni forma

Dutina formy Odtokovy kanalek (pretok)

Obr. 6 Lisovaci forma [20]

» Pretlacovani — pist pretlacuje kauCukovou smes, ktera se pres uzké vtokové kanalky vtlacuje
do uzaviené dutiny formy, viz obr. 7. Pii vtlaeni dochazi k ohfivani a tim se snizuje
viskozita, ¢im mensi je viskozita tim lepé je dutina vypliiovana, zaroven se zvysujici se
teplotou je zkracovana doba vulkanizace. U této metody se nemusi fesit vkladani predlisku,
na druhou stranu je zde velka spotieba materialu, ktery zistane v komote. Vhodné pro mensi
dily s malymi ptetoky.

Kaucukova smés Pist
Ptemistovaci

’ komora
Vtokové F

kanalky [ |

Dutina formy

Pretoky

Obr. 7 Princip pietlacovani [20]
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» Vstiikovani — se prostiednictvim rtiznych inovaci stalo jednim z nejucinnéjsich zptisobti, jak
VvV mnoha pitipadech vytvaret gumové vyrobky. Pfed samotnym naplnénim formy je smés
zplastikovana Snekovym Sroubem, ktery ji zaroven posouva ktrysce. V gumdarenském
odvétvi se pouziva kratky Snek a materidl je ptidavan ve formé¢ paskt. Dutina formy muze
byt naplnéna otdenim Snekového mechanismu nebo pistem. U této metody je nejvétsi
I krat$i vulkanizaci. Po vstiiknuti do dutiny je obvykle teplota tak vysoka, ze ihned zac¢ne
probihat vulkanizace, coz zkracuje pracovni cyklus. Nevyhodou jsou vysoké pocatecni
naklady na stroje i nastroje, ne vSechny produkty lze vyrobit vstfikovanim (pneumatiky)
a nehodi se pro velké objemy jako pii lisovani. Na obr. 8 vidime popis vstiikovaci jednotky.

Nevulkanizovana smeés

) o Tryska
Zasobovaci pas

Vtokové Vtokové pouzdro
kanalky

=%

WS

JC LT ]
T T

Pretoky Dutina formy

Obr. 8 Popis vstiikovaci jednotky [20]

2.4 Post-vulkanizace [21], [22]

Spojovani pryze s kovem piedstavuje rozsahlé pole, které propojuje zaklady nékterych
procest. Vyrobky se pouzivaji jako tésnéni (nepropustné vici oleji), drzdky motoru (snizeni
hlukd a vibraci) anebo pogumované oceli (odolné proti korozi). Jiz je to vice nez 90 let, kdy
mechanické prosttedky byly na bazi lepeni. Prvni uspéSny proces spojovani byl dosazen
technikou mosazného pokovovani, ktera je pouzitelna v nékterych aplikacich 1 dnes.

Pii PV jsou dulezité tii prvky, které tvoii jadro procesu, a to je kaucukova sloucenina, pojici
¢inidla a kov (pfipadné jiny materidl). Vzhledem k tomu, Ze jsou kovy polarni, budou mit
polarni kau¢uky veti afinitu k vytvofeni vazby neZ kaucuky nepolarni. Cim vyssi je polarita,
tim jsou pryzové vazby s kovy pevnéjsi, a to i pii pouZiti jednovrstvého lepiciho systému. Cim
Dvouvrstvy systém je odolnéjsi ale drazsi, pfitom jednovrstvy je levnéjsi, na druhou stranu
nemusi byt tak ucinny. K dispozici je tfada pojiv, ale nejdulezitéjsi jsou polyisokyanaty,
chlorovany kaucuk a fenolformaldehydové pryskyfice.
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Prvnim krokem pro kovové soucésti je jejich spravné ocisténi (podkapitola 2.4.1 Povrchova
uprava kovu pred pojenim). Nezbytné je odstranit vSechny zbytky oleje, mastnoty a maziva,
které by mohly zabranit silnému spoji. At uz zvolime jakoukoliv cestu, méla by byt zajisténa
a kontrolovana stabilita vysledki.

Jednim z hlavnich bodl pro posouzeni kvalitniho spoje mezi pryzi a kovem je vysSsi pevnost
spoje nez pevnost pryze. Spojeni by mélo byt schopno odoldvat teplu, UV zéfeni, ozonu
a chemikaliim. Vedle téchto pozadavki by finalni produkt nemél mit negativni vliv na zivotni
prostiedi a v neposledni fadé je potteba myslet na jeho recyklaci, a ne pouze likvidaci.

Natérové hmoty téz oznaCované jako primer, obsahuji organické pryskyftice, které vytvari
chemickou vazbu s kovovym podkladem. Rovnéz obsahuji polymery, diky kterym se tvoii lepsi
pojivy film, tim je tedy splnéna podptlirna role pro naneseni pojivé vrstvy adheziva. VéEtsina
Z nich jsou zalozené na halogenovych polymerech, které slouzi k ochrané pfed chemikaliemi
ajsou efektivni pifi smaceni. Adhesivum obsahuje také reakcni Cinidla, ty zase reaguji
s polymery. Vulkaniza¢ni proces je tedy velice komplexni a obsahuje spoustu chemickych
reakcti (obr. 9), které probihaji v relativné kratkém case.
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Obr. 9 Chemické reakce procesu [21]

Primer, adhesivum a pryZ bé¢hem procesu prostupuji do vrstvy, se kterou sousedi. Prvni
pojeni je tvofeno mezi povrchem kovu a primerem, kde se vytvaii kovalentni vazby. Tato
reakce se nazyva chemisorpce a je odolnéjsi viici vodé, teplu a chemikaliim nez fyzikalni
adsorbce. Fyzikalni adsorb¢ni spojeni je snadné&ji poskoditelné vnéjSimi vlivy, jako jsou napft.
kyselé desté. Druhé rozhrani je tvofeno mezi primerem a adhesivem. Adhesivum obsahuje
reak¢ni Cinidlo, které migruje nebo vzlind do primeru a vytvaii chemickou vazbu naopak i
primer reaguje s vrstvou adhesiva a zesiluje vazby mezi nimi. Tfeti pasmo je mezi adhesivem
a pryzi. Reak¢ni ¢inidla obsazena v adhesivu plsobi na pryz a vytvati chemické vazby znamé
jako ptficné mustky. JelikoZ je pryZ zvulkanizovana zhruba z 90 %, tak nezreagovana sira se
dostava do vrstvy adhesiva, kde pomaha vytvofit dal§i pficné mistky mezi vrstvou pryze a
adheziva.
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2.4.1 Povrchova uprava kovu [21], [23], [24], [25]

Mechanismy spojovani vicefazovych systému, které se podileji na spojeni pryze a kovového
dilce, jsou slozité chemické reakce. V oblasti styku s kovem jsou interakce povazovany za
kombinaci mechanickych a chemickych procest. Kaucuky a pryskyfice puisobi jako piekazky
pro migraci vnéjsi koroze na povrch kovu, také tvofi interpenetrickou sit’ polymernich fetézct
uvnitt adhezivniho systému, ¢imz poskytuji pevnou strukturu zakladniho a pryzového natéru.
Kvalita vazby zéavisi do zna¢né miry na schopnosti v§ech rozhrani volné vyménovat chemické
entity. Jakakoliv kontaminace povrchil v tomto bod€ zni¢i povrchovou chemii a snizi pevnost
vazby. Kvalita spoje dosazeného pii vyrobé soucasti musi mit dostate¢nou celistvost, nejen aby
byla siln¢jSi nez samotny kaucuk, ale také aby piekonala aktivni Zivotnost samotného
pryzového komponentu. Proto musi byt konstrukce kovové Casti peclivé zvazena, aby se
zajistilo, ze v oblasti spojeni mezi kau¢ukem a kovem nebudou vytvofeny zadné nadmérné
koncentrace napéti.

Prostiedi, v némz bude komponenta pracovat, rovnéz ovlivituje namahani, kterému bude
vystavena vazba pryz — kov. Napftiklad oleje a rozpoustédla, které proniknou do rozhrani spoje,
muzou oslabit nebo zni€it integritu vazby, dokud nedojde k selhani. Jednim z hlavnich
problémi miize byt také koroze kovové soucdsti se solnym prostiedim, proto je nutné vénovat
pozornost podminkam ve kterych bude post — vulkanizovana souc¢ést vystavena. Koroze mtze
nastat, pokud se pfedbézna tprava kovu provadi s kyselymi odmastovacimi kapalinami.

Pro ziskani dobrych dlouhotrvajicich vazeb je nezbytné, aby oba materidly, byly Cisté
a neobsahovaly detrity (detrit — neziva organicka hmota). V nasledujici ¢asti budeme diskutovat
0 nekterych zakladnich tpravach kovi, které mizeme rozdélit na mechanické a chemickeé.

Pfi mechanickych upravach neni cilem dodat vyrobku jeho pfesny tvar, ale vytvofit
pozadovanou jakost, a v nékterych ptipadech i vysokou kvalitu povrchu. Jejich ucelem je o€istit
povrch od necistot, vytvofit podminky pro pfilnavosti dalSich vrstev, zhotovit pozadovany
vzhled a v neposledni fadé zdokonalit mechanické vlastnosti povrchu. Nejzakladngjsi
a nejpouzivanéjs$i mechanické Gpravy jsou: kartd€ovani, otryskani, brouSeni, lesténi.
> Kartacovanl — technologie, kterou odstraiiujeme hrubé necistoty, jako je rez a staré natcry.

i Také ji miizeme zatadit po brouSeni nebo
pfed lesténim zdivodu zjemnéni

a sjednoceni povrchu. Tim se odstrani

oxidované  vrstvy, které  vznikly

pfedchozim brouSenim. Nastrojem je
karta¢, ktery miize mit riiznou konstrukci

a obsahovat draty rovné, vlnité nebo

velmi jemné, jako je vidét na obr. 10.

Obr. 10 Nastroje na kartaCovani [25] Uprava neZeleznych povrchii se provadi
draty z jinych materiald, napt. z mosazi nebo fosforového bronzu.

» Otryskani — je nejcastéjsi metoda pouzivana k odstranéni rzi. Dals§i vyznamné uplatnéni je
ptiprava povrchu pied lakovanim nebo jinym zptisobem nanaseni ochranné barvy. Jsou
vyuzivana tlakova, saci a metaci zafizeni kterd tryskaji na povrch tzv. abrazivo, které je ve
formé¢ kulicek, sekaného dratu, pisku apod. Otryskany povrch je velmi nachylny na rez, proto
je nutné ho ihned oSetfit vhodnym néatérem, popiipad¢ jinou technologii.

» BrouSeni — je operace, kterou zatazujeme k tém nejnakladnéj$im a je pouzivana tam, kde
jsou maximalni naroky na jakost povrchu. Jeho ti¢elem je tedy odstranit nerovnosti pomoci
nastroje, ktery obsahuje brusna zrna. Hrubé brousSeni se provadi za sucha a s brusivem, které
ma mensi zrnitost (24-100 um), naopak u jemného brouseni je nutné chladit brusny kotou¢
i soucast a brusna zrna jsou vétsi (140-240 um).
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» Lesténi — dochazi zde k minimalnimu ubytku materialu a pouziva se tam, kde je kladen diraz
na finalni vzhled povrchu (tzv. vyssi lesk), protoZze dosahujeme drsnosti az Ra 0,1 um.
Metodou odstranime ty nejjemnéjsi stopy, které nechala predesla operace. Na finalni jakost
ma vliv lestici nastroj, ale také lestici pasta.

Dalsi upravy povrchu jsou na chemické bazi, kdy ¢inidlo reaguje s necistotami na povrchu

materialu. Mezi n¢ patii napt. odmastovani, moteni, dekapovani, odrezovani.

» Odmastovani — je jednou z moznosti predupravy, ktera predchazi samotnému nanaSeni
barvy. Ukolem je odstranit viechny neéistoty zachycené na povrchu (olej, tuky, prach,
organické necistoty, kovové tiisky) a nasledné je prevést do roztoku nebo emulze.

» Moteni — je proces, ktery oSetfuje povrch kovového materialu. Smyslem je odstranéni
necistot (anorganické latky, rzi, okuje) za pouziti silného roztoku nazyvaného moftidlo, coz
je roztok se silnymi kyselinami nebo alkalickymi ¢inidly.

» Dekapovani — zafazujeme pod moieni. Je to zvlastni druh, ktery je pouzivan pti galvanickém
pokovovani, za ucelem odstranéni vrstev, které vzniknou pii plisobeni kysliku pfi
odmastovani.

» Odrezovani — technologie, pii které je odstranovana rez z povrchu materialu. Nejcastéji
odstrafiujeme pomoci Kkyselin, piedevsim kyseliny fosforecné. Mimo jiné obsahuje
I smacedla, odmastovadla a inhibitory koroze.

2.4.2 Moznosti nanaseni natérovych hmot na kov [26], [27], [28]

V dnesni dobé vsak nejde jen o ochranu povrchu proti korozi, ale jsou pozadovany i jiné
vlastnosti jako jsou napf. otéruvzdornost, odolnost vysSim teplotdm, barevnd stélost,
nesmacivost povrchu a fada dalsSich pozadavka ve strojirenstvi a jinych primyslech.

Nétérové hmoty mohou byt nandSeny natirdnim, macenim, stiikdnim, clonovanim nebo
pomoci elektrostatického nabijeni prasSkovych hmot — praskové lakovani.

» Natirani — univerzalni forma nanéaseni barvy za pomoci §tétce nebo valecku. Vyhodou jsou
nizké ndklady a minimalni ztraty natéru, nevyhodou je velice mala vykonnost a vy$si naroky
na zru¢nost pracovnika.

» Maceni —hospodarna technologie, jejiz principem je ponofeni predmeétu do vany s natérovou
hmotou (NH), viz obr. 11, nasleduje okapani, , — >
uschnuti, pfipadné se povlak vypali. V maceci
van¢ je umisténo cerpadlo, které =zabranuje
segmentaci (usazovani) NH. Pomérn¢ jednoducha
automatizace do linky, coz =zna¢i vysokou =1 s s
produktivitu a jednoduchy princip. Negativni je, EREEL il b
ze jsou nutné velké pocatecni naklady na vybaveni i 18 W B>
a cely automaticky chod linky. Pfi tomto zptisobu h—
dochazi k usazovani pigmentil na vyrobku, které
narusuji esteticky dojem, coZ mize byt u velkého
poctu soucasti problém, ktery odradi pouzit tuto technologii nanaseni barvy.

» Stiikani — spociva v tom, Ze je NH upravena na spravnou konzistenci, poté je aplikovana do
sttikaciho zafizeni (nejCastéji stfikaci pistole) a rozprasovana na predmeét. Po pfilnuti na
stiikany povrch se kapicky slévaji v souvisly natérovy film. Stiikanim dosahujeme natéru
stejnomérné tloustky, vétSiho vykonu a tsporou mista a Casu potfebného k uschnuti
vyrobkll. Na druhou stranu dochézi k velkym ztratdm NH, vyssi spotiebé feditel a vysSim
pocatecnim nakladam.

» Clonovani — je prumyslova technika, ktera je vhodna pro nandSeni na rovné plochy.
Uzavienou komorou prochazi dilec pres vytvotfenou souvislou clonu NH. Metoda je
omezena tvary pfedmétil, ale ma vysokou produktivitu a stejnomérny nanos.
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» Praskové lakovani — v dneS$ni dobé¢, je vétSina praskovych natérovych hmot nanasena
sttikdnim. Stlaceny vzduch, ktery se pfivadi do stiikaciho zafizeni musi mit vysokou
pozadovanou kvalitu, kterd mlze ovlivnit proces, zménit vlastnosti pouzivaného prasku a
zpusobovat vzhledové vady na povlaku. Aby prasek na dilci ulpél, jsou jeho Castice
elektricky nabijeny a lakovany pfedmét je uzemnén. Vznika pfitazliva sila, kterd zajisti
dostate¢né mnozstvi prasku na povrchu a zaroven se postara o jeho udrzeni, a to do doby,
nez se povrch tepelné zpracuje. Teplota a celkovy ¢as zpracovani se voli s ohledem na
tloustku, tvar a tepelnou vodivost materialu. Veliky faktor hraje i pribéh nartistu teploty
vypalovaného produktu, pfi¢emz nedostate¢ny vykon pece vede ke zhorSeni kvality. Po
vytvrzeni v peci se prasek zakotvi na usazovaném piedmétu a vytvoii jednolity povlak.
Tento typ barvy ma spoustu vyhod, jako jsou dobra odolnost viici poskrabani, vyborna vnéjsi
trvanlivost, vysoka chemicka odolnost, vnéjsi vrstvu odolnou proti narazim Stérku apod.
a v neposledni fadé to je metoda Setrna k zivotnimu prostiedi. Vyuziti pfedevsim u bilych
spotfebicit (lednice, mikrovinky...), sportovni naradi, v automobilovém primyslu,
kovového néabytku atd. K nabiti prasku jsou pouzivany dva zakladni zplsoby, ato
elektrostatické nabijeni, tzv. statika nebo elektrokinetické nabijeni, tzv. tribo.

Pii elektrostatickém nabijeni je vysoké napéti 30-90 kV sousttedéno na elektrodu stiikaci
pistole. To zplsobuje ionizaci vzduchu prochazejiciho pistoli. Na prochdzejici prasek
ionizovanym vzduchem se prichyti né€které volné ionty, ¢imz se na ¢asticich vytvoii zaporny
naboj. Cilem je dosahnout co nejvétiiho poétu nabitych &astic v prasku. Castice prasku jsou
pomalejsi nez pohyblivejsi volné ionty, ty se rychle pohybuji smérem k predmétu a prenaseji
na né¢j zadporné ndboje. Pfisun volnych iontl 1ze regulovat vySkou napéti ¢im vySsi napéti,
tim vice iontl. Bohuzel v tomto pfipad¢ neplati ¢im vice, tim 1épe, ale nadbytecny pfisun
ztézuje ziskani dobré povrchové upravy a v neposledni fadé zhorSuje rozliv, tzv. zpétnou
ionizaci. Celkové je tento zpasob rychly a ucinny, ale nevhodny pro soucasti, které maji
hluboké otvory a zahlubné, coz mizeme pozorovat na obr. 12.

Model vzduchového proudu

Volné ionty

*
Elektroda |
e P
-

*

Nenabité ¢astice —-

Nabité ¢astice

5 .

= | Vysokonapétovy generator

Uzemnény dilec

Obr. 12 Elektrostatické nabijeni [27]

21



Elektrokinetické nabijeni pracuje na principu tribostatického efektu. Céstice prasku jsou
nabijeny pii rychlém pohybu a zaroven se otiraji o specialni druh izolantu (teflon), kterym
je vylozen valec sttikaci pistole. Pfi tomto zplisobu neni potieba vysokého napéti, které by
vytvarelo elektrickd pole. Vykon lze nastavit idedlnim pomérem pritoku vzduchu pistoli,
tzn. mnozstvi praSku a vzduchu. Tento zpiisob neni tak efektivni jako predesly, ale je lepsi
pro dilce se zahlubnémi, viz obr. 13.

Model vzduchového proudu  —

Nenabité ¢astice e e

Nabité ¢astice
—

Uzemnény dilec T
Obr. 13 Elektrokinetické nabijeni [27]

2.4.3 Vady ve spoji [7], [21]
Spoj pryze a kovu lze popsat jako posloupnost, kterda propojuje dvé soucasti. Je znamo

obecné pravidlo, které fikd, Ze jakakoliv sestava je tak silnd, jak silny je jeji nejslabsi clanek.

Timto ¢lankem byl pravé myslen spoj pryZe a kovu, ktery kdyz selze, dojde ke zhrouceni celé

sestavy napi. podvozku. To vedlo k vytvoieni testovaci normy (ASTM D429), ktera specifikuje

prilnavost tohoto spoje .

a vyjmenovava jednotlivé — metal/kov CM — povlak/kov

typy vad, které jsou na primer

obr. 14. Vada CM

poukazuje na problém pfi  cover/povlak

CP — povlak/primer
RC — pryz/povlak

nanaSeni primeru nebo rubber/ R —pryz
ptipravé kovu. MiZeme jej pryz

charakterizovat vyskytem .
Cistych ploch na kovovém Obr. 14 Typy vad ve spoji [21]

povrchu, tj. bez vrstvy spojovaciho systému. Dalsi chybou mutize byt znecisténi vrstvy primeru,
nedostatecné zaschnuti nebo S$patné promichani. Vada CP nastava pifi zneCiSténi povrchu
primeru pied nanesenim adhesiva, nedostateCnym zaschnutim primeru pfed nanesenim
adhesiva, pfistupem zméekcovadel z pryze na rozhrani adhesiva a primeru nebo neslucitelnosti
adhesiva s primerem. Poskozeni RC je charakterizovano hladkym povrchem s malym
vyskytem pryZe anebo bez ni. K selhani mlze dojit nékolika zpisoby, nespravnad volba,
nedostatecné zaschnuti spojovaciho systému, Spatné rozmichdni, navulkanizovani spojovaciho
systému pted pojenim s pryzi, nizkym tlakem ve formé nebo znecisténim povrchu. Vada R se
nezatrazuje do selhani spoje, nybrz selhani soudrZnosti pryZe, to znamend, Ze spojeni pryze
a kovu je siln€jsi nez odolnost samotné pryze proti poruseni.
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3 CHARAKTERISTIKA SKOLICiHO PODKLADU [29], [30]

Skolici podklad byl vypracovan ve spolupraci s firmou Mubea Prost&jov. Nazev Mubea
vznikl spojenim jmen dvou majiteli ,,Muhr und Bener KG*. Firma byla zalozena v Némecku
roku 1916 a za vice nez sto let se rozsifila do 18 zemi svéta, které lezi na 4 kontinentech. Hlavni
sidlo se nachazi v Némecku ve mésté Attendorn a v Ceské Republice ma prozatim tii zavody,
z nichZ se dva nachézi v Prost&jové a jeden v Zebraku. Podnik se zabyvé vyrobou komponentii
do aut, jako jsou naptiklad dily motoru, soucasti karoserie, interiér, elementy pohonu
a podvozkové dily kam muzeme zatadit stabilizatory (obr. 15). Jeden z cila firmy je i vyroba
odleh¢enych soucasti, které¢ se nahrazuji béznymi, timto lze snizit celkovou vahu automobilu
0 nékolik desitek kilogramt, coz vede ke snizeni vypusSténych emisi do atmosféry a Setfeni
ptirodnich zdroju. To je i jeden z divodd, pro¢ uzce spolupracuje s vyrobei automobili, kde
muzeme najit i ndzvy jako jsou Ferrari, Jaguar, Porsche, Lamborghini, ale i béZné znacky
Hyundai, Ford, Kia, Audi, Toyota a mnoho dals$ich.

Obr. 15 Stabilizatory [29]

Tento druh dokumentu ma slouzit k rychlejsimu a efektivnéjsimu zaskoleni novych
pracovnikll na automatickém centru MAT — zkratka z poéateénich pismen anglického nazvu
Mubea Adhesion Technology. S dopomoci jednoho ¢i dvou pracovniki obsluhy dokaze
vytvofit spoj mezi kovem a gumou. Tento proces je velmi slozity, proto je dobré, aby mél
pracovnik vSechny informace pohromad¢, a pokud si neni jisty v postupovani, mél moznost
nahlédnout a ujistit se, zda vSe déla spravné.

Pfed samotnym psanim piirucky je dulezité zapojit se do vyroby, zjisténi informaci od
zkusenych pracovniki, mistri a sefizovacl. Nejen sledovat, ale manualn¢ se podilet na vyrobe¢.
Doslova si "oSahat" vyrobni postup. Dale ptichazi na fadu studovani podkladt, dokumentt
jako celku. Zaroven pii zpracovavani jiz ziskanych informaci dopliiovat text o realné fotky
z vyroby, pro snadnéj$i predstavu nového pracovnika. Konzultace se sefizovaci, ktefi
upozorfiuji na stale nové véci se stava denni aktivitou. Finalni verze pfirucky pak byla
predstavena odbornikovi, ktery se zabyva touto oblasti vyroby, nasleduje dopsani detaild
a slangovych vyrazii z vyroby.

Jelikoz Skolici podklad obsahuje data z vyroby a firma si nepfeje zvetejnéni plného textu,
budou dale uvedeny pouze hlavni kapitoly, struéné popsani kapitol a pfipadnd ukazka ze
Skoliciho podkladu. Cela verze této ptirucky je pfedana firm¢ Mubea.

Skolici podklad obsahuje 49 stran, na nichZ je v péti hlavnich kapitolach uvedeno vse
potiebné. Hlavni kapitoly jsou (viz ukdzka z ptirucky):

1) Zakladni informace

2) PoZzadavky na kvalitu

3) Dokumenty na pracovisti

4) Zékladni znalosti a povinnosti operatora

5) Technologické vysvétleni procesu
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Prirucka pro post — vulkanizaci pryZovych pouzder na MATu
(MAT — Mubea Adhesion Technology)
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Na dalsich strankach bude uvedeno, o ¢em kapitoly a podkapitoly ve skolicim podkladu
pojednavaji.

» Zakladni informace — v prvni kapitole jsou popsany hlavni ¢asti MATu. Nasleduje velice
podrobna charakteristika vyroby v deviti krocich, a to od zalozeni gum a stabilizatord na
vstupni dopravnik az po zabaleni do krabice a odvezeni na sklad. Béhem téchto deviti kroki
probiha tada technologicky slozitych operaci, proto je vSe jednoduse a vystizn€ popsano
a doplnéno o realné fotky z vyroby, jak mizeme vidét v ukazkach nize.

1. VKkladani stabilizatora

Stabilizatory umisténé ve stojanu (stanu) jsou manualné¢ vkladany na vstupni pasovy
dopravnik. Zalozeni stabilizatoru je mozné pouze jednim zpﬁsobem.

Ukézka z ptirucky: Vkladanl stabilizatorti na vstupni dopravnik

9. Vystupni dopravnik-kontrola-baleni
Po nalepeni etikety je stabilizator robotickym ramenem poloZen na vystupni pés, poté
pracovnik provede kontrolu v 1éhie (viz. kapitola 2. Pozadavky na kvalitu).

Po kontrole v méticim piipravku nasleduje baleni do krabice a zapaskovani. O odvezeni
zabalené bedny na sklad se stara logistika.

Ukazka z ptirucky: Vystupni dopravnik — kontrola — baleni
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Jelikoz Mubea Prostéjov disponuje osmi centry, tak je dulezité védét, kde se nachazi,
k tomu slouzi popis haly — layout, jenz ma za tikol usnadnit orientaci po vyrob¢. Jedno
pracovisté presahuje rozlohu 100 m?, proto je dilezité védét, kde jsou umistény hlavni
ovladaci prvky. Vse je velice dikladné popsano a naznaceno na 23 fotkach a obrazcich.

» Pozadavky na kvalitu — stabilizator snizuje a vyrovnava zatizeni kol pii jizd¢ a piejizdéni
nerovnosti, ¢imz zlepsuje prilnavost na cesté a ovladatelnost vozidla, proto je nutné zajistit
vysokou kvalitu spoje. Povrch stabilizatoru pod pryzovym ltizkem musi byt rovny, mit Cisté
hrany a byt rovnomérné upraven. Az poté lze zarucit pozadovanou pfilnavost pryzového
pouzdra na stabilizator, viz ukézka z pfirucky. Na ohfev musi byt nastavena pozadovana
teplota. Vyssi teplota mlize roztavit nebo ponicit lak, naopak nizka teplota nemusi zarucit
pfilnavost. Ptitla¢na sila na lisovaci stanici musi byt dostatecné velkd, aby doslo k pevnému
Spoji.

Ukazka vyborné ptilnavosti, kdy doslova masa pryze zlstala na stabilizatoru.

SPRAVNE

Na nasledujicich fotkach je vidét minimum pozistalé pryze — SPATNA piilnavost, N.1.O.
CHYBA FOTKA PRICINA | ODSTRANENT

-kontrola casu
-guma nedrzi | vulkanizace

) -ptilnavost -kontrola quetten
Odlouungguta rrlienéi nez | na pfitlak
g 80% -vycisténi quetten
-N.1.0. -zavolat
technologii

Ukazka z prirucky: Kvalita spoje — operace lisovani

Pokud je lepena etiketa, je nutné kontrolovat 1 ji. Nesmi byt rozmazana, vytisknuta Sikmo
ani jinak znehodnocena. Musi byt snadno Citelné, obsahovat veSkeré nélezitosti a piilepena
celd, aby nedoslo k jejimu odlepeni a ptipadné ztrate. Také miiZe nastat situace, kdy je na
stabilizatoru defekt z pfedchozi vyroby, v tomto piipad¢€ je nutné tento Spatny kus vytadit.
Druhy téchto chyb jsou umisténé v tabulkach, kde je prilozena fotka, pfi¢ina vzniku a kroky
Kk odstranéni. Dale je v této kapitole zminén specialni méfici piipravek, popis tohoto
piipravku a zplsob spravného méfeni. Zde kontrolujeme predevsim symetrii, thel a roztec
nalisovanych gumovych pouzder.
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» Dokumenty na pracovisti — jak uz nazev kapitoly napovida, jedna se o vSechny dokumenty,
se kterymi se pracovnik MATu mize setkat. Zatimco nékteré dokumenty jsou
administrativni, jiné dokumenty slouZi jako podklad pro dalsi pracovisté a je na nich zavisly
plynuly chod vyroby. Jsou zde uvedeny navody, jak spravné vyplnit, popiipadé zadat
informace do systému. V kapitole je popsano uvolnéni vyroby vulkanizace, privodka, vykaz
prace, kontrolni postup, kontrolni karta a vizualizace OEE — prostoje.

» Zakladni znalosti a povinnosti operatora — po seznameni s predeslymi informacemi pfichazi
na fadu seznameni s obsluhovanim stroje a jeho okolim. Kapitola by mé¢la obsahovat veskeré
informace K tomu, aby pracovnik pii obsluze nemél zbyte¢né prostoje a byl co
nejefektivnéjs$i. V prvni fadé uvadi bezpecnost prace, tento text vSak nenahrazuje Skoleni
0 bezpecnosti prace ve vyrobé¢, ale kazdy pracovnik je povinen tyto body dodrzovat.

Tabulka planu udrzby zminuje jak ¢asto, a co by se mélo kontrolovat, vycistit, poptipadé
vymeénit, to je velice dilezité pro bezproblémovou funkci stroje. Také to miize mit vliv na
zivotnost celého zatizeni a nastrojii zde pouzivanych. Déle je uvedeno rozdé¢leni pracovnikt
do Sesti urovni, a to od sefizovace az po programatora, kteti samostatné nastavuji parametry
stroje. Pro dobrou organizaci a piehlednost ve vyrobé se zadavaji tkony elektronicky do
pocitace. Dalsi ¢ast tedy uvadi zpétné hlasSeni vyroby do systému. Navody byly vypracovany
pro tyto ikony: zahajeni vyroby, ukonéeni vyroby, zadavani zmetkd, vyskladnéni materiali
a hlaSeni zavady do systému, ktera se uvadi, pokud je potieba informovat udrzbu 0 poruse
stroje.
informace potiebné k bezproblémové obsluze zatizeni. Od hlavniho panelu (viz ukazka) pies
ovladace robotickych ramen az po kulaty ovladag, kterym mizeme fidit veskeré vybaveni.

Zakladni ovladaci prvky

vvvvvv

umistén pred MATem, mezi vstupnim a vystupnim dopravnikem, tak aby obsluha vid¢la
na pribéh post-vulkanizace.

Dotykova obrazovka subea

Klavesnice

VlozZeni ¢ipu pro zjisténi trovné pracovnika

Centralni (nouzové) zastaveni Ruéni/automaticky rezim

Ukazka z ptirucky: Zakladni ovladaci prvky
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Pokud potiebujeme vstoupit do oploceného prostoru stroje, napt. pii vybirdni Spatnych
dilt ze stojanu nebo piipadné kolizi, postupujeme dle navodu v ptirucce, tento navod
muzeme vidét i v ukdzce nize. Cilem je tedy sezndmit pracovnika s ovladacimi prvky
a priblizit mu, jak funguji. VSe usnadiiuje schéma, na kterém je naznaceno rozmisténi
hlavnich ovladacich prvka. Ovladani programu-softwaru u tak slozitého zafizeni neni
snadna zalezitost. Véci se kterymi se pracovnik muze setkat nejcastéji, jsou uvedeny
v podkapitole 4.5. Posledni ¢ast kapitoly je zaméfena na provedeni prestavby, ktera je
v 11 krocich velice detailné popsana. Je to casové naro¢ny a technicky sloZzity postup, proto
ji provadi pouze pracovnici k tomu urceni.

1.Pfisun materidlu vypnut I { i s

2.Ptepnuti do ru¢niho rezimu

3.Mohu vejit do prostoru MATu I B8

| 4.Zaviit dvete 5.Dvakrat zmacknout modré tlaéitko

6.Automaticky rezim

7.Pfisun materialu zapnut

8.Reset chyb, zakl. pozice, automatika start

Ukazka z ptirucky: Vstup do oploceného prostoru

» Technologické vysvétleni procesu — posledni kapitola Skoliciho podkladu ma za ukol
priblizit pracovnikovi proces spojovani pryze a kovu. Jako prvni je zde zminka o kaucuku,
jeho rozdé€leni a vlastnostech, dale jsou uvedeny slozky kaucukovych smési a objasnéni
samotné vulkanizace, zptisoby a princip. Vysvétleni povrchové tpravy kovi, ktera mize byt
mechanické nebo chemicka. Pokud je na pryz naneseno adhezivum (aktivacni nastiik), mize
dojit k post-vulkanizaci, nasleduje objasnéni procesu a jsou zde uvedeny vyhody i nevyhody.
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4 EXPERIMENT

Cilem tohoto experimentu je upiesnéni délky expira¢ni doby aktivac¢niho néstiiku na pryzi
neboli jak dlouho od doby nasttiku bude pfilnavost pryzového lizka na stabilizator vyhovovat
interni specifikaci. Pfilnavost bude vyhodnocena pomoci obdélnikového rastru natisknutého na
prihledné folii, kterd je novym pifinosem predevSim do vyroby. Doposud pfilnavost
vyhodnocoval pracovnik k tomu urceny, a to tak, ze vizualné zkontroloval strzené lizko a dle
svych zkusenosti urcil procento piilnavosti. Tato metoda vSak neni spolehliva a je ovlivnéna
predevsim praxi a schopnostmi pracovnika.

4.1 Priprava

Pryzova pouzdra a stabilizatory byli vybrany z jedné vyrobni série. Gumova pouzdra jsou
designovana dle pozadavkl zdkaznika, a to specificky na kazdy produkt. Konec¢na uprava
povrchu stabilizatori je praskové lakovani, to zajisti ochranu pfed vnéjSim prosttedim
a jednotny vzhled.

Pryzové pouzdro miizeme rozd¢lit na pravé a levé podle toho na jaké strané stabilizatoru se
nachazi. Na pravé i levé stran¢ jsou dvé lGzka, ktera se dale rozdé€luji dle tvaru na O a U, viz
obr. 16. Na jednom stabilizatoru jsou tedy 4 pryzova lizka rozd€lena nasledovné: pravé O,
pravé U, levé O, levé U. Béhem celého experimentu je dodrzen stejny princip oznac¢ovani.

Obr. 16 Vlevo tvar O, vpravo tvar U

Casovy harmonogram byl sestaven s pomoci odbornikii na post-vulkanizaci tak, aby byl co
nejefektivnéjsi. Délka experimentu je pfedbézné stanovena na 8 tydnd. Nejprve bude probihat
nastiik vSech gum (360 ks) aktivaénim prostiedkem (adhezivem), poté bude dle moznosti
vyrobniho planu, nejlépe kazdy tyden, probihat post-vulkanizace na deseti stabilizatorech
S naslednym strZzenim gumy a vyhodnocenim. Byl vybran typ identu (stabilizatoru), jehoz
vyroba je velice Casta ale nepravidelna. Predpokladem je, ze pfilnavost pryzovych pouzder bude
se zvySujicim se poctem dnti klesat.

Po naneseni adheziva se 360 kust pryzovych lazek uskladni v papirové krabici
a klimatizované mistnosti, ktera ma stabilni teplotu 23 °C a vlhkost vzduchu 70 %. Toto
prostiedi je idedlni pro skladovani pryze, tim se snizi pocet faktori, které maji negativni vliv
na vlastnosti pryze. Celkem 90 kusti nalakovanych stabilizatorti bylo umisténo ve skladu na
pojizdném stojanu.
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Aby mohlo viibec dojit ke spojeni pryze s kovem je dulezité provést aktivacni nasttik (nanést
adhezivum).  Nejprve  jsou pouzdra
manudlné sklddand na dérovany plech, a to
tak, ze wvnitini strana sméfuje vzhiru g™
(obr. 17). Po vyskladani je plech umistén na -
pasovy  dopravnik a  vyroba je |
jiz automatizovana.  Nejprve  robotické |
rameno vloZi plech do pece, ta je vyhiata na
pozadovanou teplotu a pouzdra zde setrvaji
dobu potfebnou na zahiati. Muzeme fici, ze
se pryZ temperuje, tim odstrafiujeme vosk
z povrchu adochazi k lepsimu pojeni
s adhesivem. Plech je vyndan a umistén do
stiikactho boxu, dvé trysky rovnomérné
arychle pokryvaji povrch aktivacnim
prostfedkem. Poté nasleduje pfesun na vystupni pas, kde jsou pouzdra sesypéana do krabice. Ve
vyrob¢ je oznacena datumem nastiiku, aby se pouzdra brala postupné, a to s datem nejstar$im.
Timto jsou pouzdra pfipravena na post-vulkanizaci. Aktivaéni nastiik v§ech pouzder probihal
v jeden den, a to 22.9. 2017. Nastiikana pryzova lizka lze rozpoznat na prvni pohled, jejich
zaména V dal$im prabéhu vyroby neni mozna, jako je vidét na obr. 18.

g =

Obr. 17 Pouzdra vyskladana na dérovany plech

Obr. 18 Nastiikané vlevo, nenastiikané vpravo

Tyce a trubky jsou vyrabény z oceli 34MnB5 nebo 26MnB5, dle normy DIN EN 10083-3.
Tyto oceli jsou vyznamné piedevsim svou dobrou tvarnosti pii valcovani za tepla a vysoké
pevnosti po tepelném zpracovani. Chemické slozeni a mechanické vlastnosti uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti.

34MnB5

. Rpo,2 Rm A
/ clsi|m| P | s B | e | oveeg | pogg | HRE
Min.v% | 0,33 | 0,15 | 1,15 - - 0,0015 | 340 az | 580 az | max. | max.
Max.v% | 0,37 | 0,35 | 1,45 | 0,020 | 0,010 | 0,0045 | 610 820 14 50

26MnB5

. Rpo,2 Rm A
/ clsi|m| P | s 2| s | e | BT
Min.v% | 0,23 | 0,15 | 1,10 - - 0,0015 | 360 a7 | 580 az | max. | max.
Max.v% | 0,27 | 0,35 | 1,40 | 0,023 | 0,010 | 0,0040 | 580 740 15 95
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Pted samotnym lakovanim stabilizatoru probiha fada dalSich tvafecich operaci. Polotovarem
pro stabilizatory jsou normalizované tyce nebo trubky
0 jednotlivych primérech (obr. 19), které jsou jiz nafezany na
prislusny délkovy rozmér s toleranci + 1,2 mm.

Déle je polotovar ohyban a konce tyce jsou péchovany
nejcastéji za tepla. Pti péchovani dochazi k nartstu (vybouleni)
materidlu do stran, proto je nutné konce zastfihnout, coz se
provadi jen u tyCového materidlu. U trubek to neni mozné.
Kdyby doslo k odstfiZzeni konce by u sebe nedrzely, byly by
k sobé pouze stlaceny. Tento krok ani neni nutny, jelikoz
utrubek nedojde ktak vyraznému vybouleni. Do téchto
slisovanych koncli je vystfihnuta dira. Pfed samotnym
lakovanim je nutné povrch stabilizatoru upravit kulickovanim,
touto povrchovou upravou se zpevni material (vznikaji
zbytkova tlakova napéti), tim se prodlouzi Zivotnost soucasti,
odstranime rez a oCisti se povrch, ktery je zneCiStény opr. 19 Vstupni polotovar
z ptedchozi vyroby. Na obr. 20 muzeme vidét stabilizator po
povrchové tprave.

Obr. 20 Stabilizator po povrchové upravé — kulickovani

Po kuli¢kovani je povrch stabilizatoru nalakovan praskovym plastem (praskové lakovani),
tim je soucast pfipravena na dal$i operaci, kterou je post-vulkanizace. Principem praskového
lakovani je naneseni prasku a nasledné vytvrzeni v peci, aby prasek na dilci ulpél je nabit
vysoko-napétovou elektrodou. Timto zptsobem bylo pfipraveno 90 kusu stabilizatort, které
byly umistény ve skladu. Je nutné dodat, ze po kazdé operaci probiha meziopera¢ni kontrola ve
specialnim piipravku (obr. 21), kde jsou zmetky vyfazeny z vyroby jesté pied tim, nez je na
nich odvedena dalsi prace.

Obr. 21 Mezioperac¢ni kontrola — ohybani
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4.2 Pribéh post-vulkanizace

Po uplynuti deseti dnti byla provedena prvni post-vulkanizace na 10 stabilizatorech, a to na
automatickém centru MAT 6. BEhem vyroby stejného typu identu bylo do formy vlozeno 40
kusti pryzovych lizek. Pouzdra i stabilizatory je nezbytné nutné si oznaclit, aby nedoslo
k zaméné s kusy z vyroby. Po umisténi na vstupni dopravniky je jiz vyroba automatizovana
aprub¢h lze kontrolovat pouze vizualné. ZjednoduSen¢ probiha v poradi: kontrola vahy
a prumeéru stabilizatoru — ptiprava povrchu — indukéni ohfev — kontrola spravnosti pryzovych
pouzder — spojeni pouzdra a stabilizatoru v tlakové formé — setrvani v ochlazovacim regalu
technologicky ¢as potiebny ke spojeni — lepeni etikety. S pomoci zkuSeného sefizovace jsou
vSechny parametry procesu nastaveny na hodnoty dle piedpisu. Po uplynuti doby potiebné ke
spojeni pryze a kovu jsou na vystupnim dopravniku kusy (obr. 22), které umistime na pojizdny
stojan a odvezeme na sklad. Tento postup byl opakovan celkem devétkrat, posledni post-
vulkanizace se provedla 70 dnti od naneseni adheziva na pryz, to znamena 1.12. 2017.

A s e e
Obr. 22 Stabilizator po PV

Béhem PV jsou casti stabilizatoru pod pryzovymi lizky indukéné ohfivany na vysokou
teplotu, proto je dilezité nechat je ochladit na teplotu okoli. Ohfev probihd v objimce ve
tvaru U, kde jsou elektricky vodivé draty zality v pryskyfici. Pokud by doslo ke strhavani jesté
teplého stabilizatoru, proces spojovani nemusi byt dokoncen, tudiz by vysledky nebyly spravné.
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4.3 Strhnuti pryzového pouzdra

Po vychladnuti se stabilizatory piepravi k trhacimu zafizeni. Tento mechanizmus je
univerzalni, to znamena, Ze pii jiném druhu stabilizdtoru nemusime ménit upinaci desku, ale
pomoci hydraulickych zafizeni si najedeme do idealni
polohy. Vlozeni, a pfedevSim pevné upnuti pomoci
Celisti podobajici se svéraku, jiz zajistime manualn¢. Na
jedné stran¢ stabilizdtor opfeme a zajistime Sroubem
o pevnou desku, ztoho duvodu, aby nam konec po
opérné desce neklouzal. Na strané druhé je pted pryZové
pouzdro umisténa kovova objimka (obr. 24), ktera zajisti
strhnuti pouzdra. Objimku zajistime cepem, ktery ji bude
drzet ve spravné poloze pii strhadvani. Nutné je zavfit
posuvné dvete, které jsou vybavené ochrannym
plexisklem a ¢idlem, bez jehoz sepnuti nelze pouzdro
strhnout. Pohyb hlavniho hydraulického pistu je ovladan
pres dotykovou obrazovku. Po vyvozeni dostate¢né
velkého smykového napéti se pryZz utrhne. Nésleduje popsani a oznaceni vSech komponenti.
Na obr. 23 mizeme vidét, jak se foti vysledek ptilnavosti pro zékaznika (na jeho zadost).
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Obr. 23 Strhnuté pouzdro



Zajistovaci ¢ep Objimka

\

Luzko tvar O Luzko tvar U Stabilizator

Obr. 24 Princip strhavani

Ptilnavost je vyhodnocovéana (méfena) primarné na pryzi, pomoci rastru natisknutého na
prihledné folii. Na trhacim zafizeni je tedy provadéna destruktivni zkouska, kdy se zdmérné
pryz odstrani, aby se na ni mohlo méfit. Abychom si mohli prohlédnout i stabilizator, tedy
misto, ze kterého bylo pryZové pouzdro strhnuto, jsou vSechny ¢asti sestavy (stabilizatory
I lizka) popsany, jak je zndzornéno na obr. 25. Po strhnuti a popsani je stabilizator umistén na
pojizdny stojan a odvezen na sklad, kde se zatadi k dalsim. Kazdé jednotlivé luzko je popsano
a umisténo do krabice. Po o¢isténi trhaciho zafizeni je mozné zméfit pfilnavost, coz je hlavnim
ukolem tohoto experimentu.

Obr. 25 Popis stabilizatoru a lizek
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4.4 Vyhodnoceni spoje

Interni ptfedpis pozaduje pfilnavost pryZzového l1izka nejméné 80 %. Mé&feni bude probihat
pomoci rastru natisknutého na prithledné
folii. Abychom docilili vysledku 1% = 1
obdélnicek, tak experimentaln¢ bylo
dosazeno, Ze jeho rozméry musi byt 4 X 3,5
mm. Potom dojde k tomu, ze rastr bude mit
velikost 10 x 10 = 100 obdélnickt
arozmeérové bude zapadat do dutiny
pryzového luzka, viz obr. 26. AvSak tato
velikost a rozmér bude zapadat pouze na tento
urcity typ. Jelikoz jsou c¢ary na rastru
pomérné slabé (tenké) je nutné mit dobré
osvétleni. Aby vysledky byly co nejpresnéjsi,
jedno pryzové lizko bylo méfeno dvakrat. Pti
vyhodnocovani mizeme sledovat celkem tfi vady spojitosti kovu a pryZe. Prvni je oznaCovana
jako vada R, coz je poruseni materialu pryze. Dalsi nese oznaceni RC, coz zna¢i vadu mezi
spojovacim prostfedkem a pryZi. Ttfeti moznd vada, tedy posledni se oznacuje CM, ktera
selhdva mezi spojovacim prostfedkem a kovem. V nasem pfipad¢ mizeme konstatovat, ze
pokud byla ptilnavost mezi 80-100, tak az na vyjimky se jednalo o vadu R, z toho muzeme
usoudit, ze pii spravném postupu je splnén technologicky pozadavek, a to ten, Ze spoj musi byt
pevnéjsi nez spojovany material (pryz). Mlze nastat piipad, kdy jedno pryzové lizko bude
obsahovat dvé (viz obr. 27) nebo i vSechny tii vady.

Obr. 26 Rastr v dutin€ pryzového ltzka

Obr. 27 Znazornéni vad R (zelend) a RC (Cervena)
Tab. 4 Rozdéleni ptilnavosti dle barev.

Vyborné 100-86 Pro snadngj§i a rychlejsi piehled v tabulce
s vysledky byly procenta ptilnavosti rozdéleny do Ctyt
urovni podle barev, a to nasledovné: zelena 100-86,

tmavé zelena 85-80, oranzova 79-50, ervend 49-0,
viz tab. 4.
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Cisla v tabulce (tab. 5) jsou uvedena v procentech, a to tak, ze 100 = stoprocentni pfilnavost
pryzového lizka na povrch stabilizatoru.

Tab. 5 Vysledky jednotlivych méfeni.

:(j’f;g?k“u 10 dnd 14 dn 21 dnii
& stabi pravé | pravé | levé | levé | pravé | pravé | levé | levé | pravé | pravé | levé | levé
0] u 0 u 0] U 0 U 0 U 0] U
1. 98 100 | 100 | 100 | 100 96 99 | 100 97 98 - 97
2. 100 | 100 | 100 | 96 99 97 94 (100 | 93 98 99 | 98
3. 100 | 100 | 100 | 98 98 100 | 100 | 99 99 95 99 | 93
4, 99 100 | 100 | 100 97 100 | 100 | 100 96 95 100 | 100
5. 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 96 88 98 | 100 | 99
6. 100 100 | 100 | 96 100 100 | 100 | 99 90 90 98 98
7. 100 100 | 100 [ 100 | 100 97 100 | 98 94 92 97 92
8. 100 98 100 | 100 96 99 100 | 100 91 92 95 | 100
9. 98 100 99 97 100 98 100 | 98 98 98 95 | 100
10. 100 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 98 94 | 92
ocet dnl .
:d nastriku 29 dnd
" . ravé | pravé | levé | levé | pravé
C. stabi P 0 pU o U P 0
1. 94 98 99 99 78
2. 97 99 99 | 100 92
3. 97 99 99 99 86
4. 96 97 99 98 90
5. 98 | 99 [ 96 [100| 84 |
6. 99 98 100 | 100 71
7. 98 100 96 99 76
8. 100 98 95 94 90
9. 95 100 | 100 | 100 77
10. 99 100 99 | 100 97
ocet dnl .
:d nastfiku >4 dnd
Y . ravé | pravé | levé | levé
C. stabi P 0 pU o U
1
2
3
4,
5.
6
7
8
9

10.




4.5 Vysledky a diskuze

Nameéfené hodnoty byly zpracovany v programu Minitab 2018. Vysledky vyhotovené pro
kazdé pryzové luzko, tedy pravé O (obr. 28), pravé U (obr. 29), levé O (obr. 30), levé U
(obr. 31) a nejvyznamné;jsi vysledek, kde jsou zahrnuta v§echna pryzova lizka.

Regresni analyza mezi pfilnavosti pravé O a ¢asem je statisticky vyznamna, jelikoz vykazuje
u linearni, a predevs§im i u kvadratické postupné analyzy rozptylu P = 0,000. Regresni rovnice
je ve tvaru pravé O =92.41 + 0,8628 dny - 0,02832 dny”"2, ze které muzeme fici, a také odecist
z obr. 28, ze po 41 dnech byla pfilnavost vice nez 80 %. Na obr. 29 jsou vyhodnocena lizka
pravé U, vysledky jsou také statisticky vyznamné, avSak regresni rovnice ma odlisné
vyhodnoceni, a to pravé U = 103,3 + 0,0281 dny — 0,01656 dny”2, a to piedevsim z divodu
velkého rozpéti vysledku ve dnech 46, 54 a 70.

Regresni analyza pravé O
pravé O = 92,41 + 0,8628 dny - 0,02832 dny" 2

140
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— —  95%C
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Obr. 28 Zavislost ptilnavosti pravé O na ¢asu
Regresni analyza pravé U
pravé U = 103,3 + 0,0281 dny - 0,01656 dny”2
140
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Obr. 29 Zavislost pfilnavosti pravé U na ¢asu
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Pokud se zamétime na levou stranu stabilizatoru, tedy levé O alevé U (obr. 30 a 31) zjistime,
ze regresni rovnice jsou si velice podobné. Zatimco levé O mélo primérnou piilnavost veétsi
nez 80 % po 40 dnech, tak levé U ji mélo jesté v den 44. Dilezité je fici, Zze vysledky jsou také
statisticky vyznamné, coz usuzujeme z vysledku P = 0,000. Statisticky nevyznamné by byly
Vv pripad¢, kdyby P > 0,050.

Regresni analyza levé O

levé O = 92,56 + 0,9505 dny - 0,02989 dny~2
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Obr. 30 Zavislost ptilnavosti levé O na ¢asu
Regresni analyza levé U

levé U = 91,95 + 0,8753 dny - 0,02562 dny~2
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Obr. 31 Zavislost prilnavosti levé U na ¢asu
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U nékterych graft je zaCatek regresni piimky tésné¢ nad, nebo naopak pod urovni 100 %.
Skélou vysledk v poslednich méfenich. Pfedevsim ve dnech 54, 63, 70 mizeme vidét opravdu
rozsahly sloupec vysledki. ReSenim by bylo neuvaZovat viechny vysledky, které byly
naméfeny s mén¢ jako 40 %, poté by vsak vysledky nebyly objektivni.

Predpokladem pro tento experiment bylo, ze se zvySujicim se poctem dnil bude piilnavost
klesat. Tato domnénka se také potvrdila, nejlépe ji miuzeme pozorovat v tab. 5, Kde lze
jednoznacné vidét, ze ¢im vétsi byl pocet dnli od nésttiku, tim mensi procenta piilnavosti byla.
Musime konstatovat, Ze prvni ¢tyii vyhodnoceni, tj. az do 29 dne, byly vysledky ptilnavosti
vyborné a témét stejné.

Cilem je urcit, dle interni specifikace, maximalni moznou dobu pro skladovani nastiikanych
pryzovych luzek. K tomuto poslouzi grafy na obr. 28-32.

Jednotliva pryzova pouzdra na obr. 28-31 se od sebe vysledky nijak vyznamné nelisi,
vSechny maji za vysledek P = 0,000, coz vypovida, Ze vysledek je statisticky vyznamny. V praxi
to znamena, Ze Cas skladovani je vyznamnéjsi faktor nez variabilita procesu.

Regresni analyza vSech lGzek

vsechny lGzka = 95,06 + 0,6792 dny - 0,02510 dny~2
140 .
= Regression
- — 959%Cl

120 -——— 95% Pl
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Obr. 32 Zavislost ptilnavosti vSech lizek na ¢asu

Z grafu na obr. 32 mizeme fici, ze u dalSich méfeni mizeme mit 95 % jistotu, Ze nové
pozorovani bude spadat do intervalu oznac¢eného fialovymi liniemi (interval predikce 95 % Pl).
Interval spolehlivosti 95 % CI, ktery ma zelenou linii fika, Ze na 95 % se Vv této oblasti bude
nachdzet kvadraticka ¢ara regresni rovnice. Obecné plati, Ze interval predikce je vzdy $irsi nez
interval spolehlivosti, coz je v naSem piipad¢ dobie patrné. Pokud se zaméfime na regresni
rovnici vSechny luzka = 95,06 + 0,6792 dny — 0,0251 dny”2 zjistime, Ze jesté po 40 dnech byla
primérnd ptilnavost vice nez 80 %, coz stale vyhovuje interni specifikaci. Ale musime brat
velky ohled na to, Ze je brana jako primérnd, to znamenad, Ze ptilnavost mize byt napiiklad jak
95, tak i 65, coz by jednoznacné nevyhovovalo. Kdyz piihlédneme k tomu, Ze je vyrabéno
tisice, desetitisice kusti mésicné a tento experiment byl provadén v idedlnich podminkach, neni
dobré stanovit maximalni dobu skladovani na 40 dni, ktera je dle mého nazoru velice vysoka
a nezajisti pozadavek interni specifikace.
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Proto je nezbytné nutné nahlédnout zpét k praktickym vysledkiim jednotlivych méteni
v tab. 5, kde pozorujeme, Ze 29 den byly vysledky vyborné. Vratime-li se k 21 dnu, vidime, ze
pryzové pouzdro ¢. 1 Levé O mélo prilnavost 85, ano, coz je stale vyhovujici ale mtize byt
urCitym varovanim. Znovu je nutné piipomenout, ze experiment probihal v co mozna
nejidealnéjSich podminkéach, co se tyce uskladnéni pryze a métfeni vysledkd. Z mych
kratkodobych ale bohatych zkusenosti v této oblasti, bych zavérem vyhodnotil maximalni dobu,
béhem které lze skladovat nastfikand pryzovéa pouzdra a po post-vulkanizaci stdle budou
vyhovovat interni specifikaci, po dobu maximaln¢ 25 dnt.

Pokud bychom chtéli dobu jesté vice uptesnit a mit dalsi dukazy, bylo by nutné provést dalsi
experiment, ktery by se zamétoval na ptilnavost od 15 do 40 dne a méteni by probihalo kazdy
druhy den nebo od 20 do 30 dne od nastfiku a méfeni provadét kazdy den. Timto zptisobem
bychom mohli s jesté vétsi jistotou a presnéji ur¢it maximalni dobu skladovani.

Ptichazi na fadu otdzka, proc se piilnavost pryze ke kovovému povrchu s rostoucim ¢asem
snizuje. Pred stiikanim jsou pouzdra temperovana v peci, kde je vosk z povrchu pryze vlivem
zvySené teploty odstranovan. Poté dojde k lepSimu spojeni pryze a aktivacniho nastiiku.
Vlivem casu vosk opét vystupuje na povrch a oddéluje pryz od nésttiku, to je hlavnim divodem
proc se prilnavost s rostoucim ¢asem sniZuje.
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5 ZAVERY

Cilem bakalatské prace bylo vypracovat Skolici material, ktery bude oporou pro nové
pfichozi pracovniky na automatické centrum MAT a urcit maximalni moznou dobu skladovani
pryzovych pouzder dle interni specifikace. Zavérecna prace je také doplnéna o ¢ast teoretickou,
a to z oblasti vulkanizace a post-vulkanizace a dalsi procesy tykajici se této oblasti.

Skolici podklad nebyl zvefejnén v celém obsahu, jelikoZ obsahuje interni zaleZitosti a fotky
z vyroby. Jsou ptedstaveny jeho hlavni kapitoly, vysvétleni a okomentovani, co se v hlavnich
¢astech nachazi a uvedeny ukazky ze $koliciho podkladu. Tato pfirucka primarné slouzi pro
zaSkoleni novych pracovniki, které doposud nebylo zcela ucelené a déle také jako celistvy
soubor informaci pro automatické centrum MAT.

V experimentalni ¢asti bylo nutné provést piipravu a to, jak sestavit Casovy harmonogram,
ktery byl predbézné urcen na 8 tydnt, tak i pfipravu vzorki, 90 kust stabilizatorti a 360 kust
pryzovych lizek, jejichz aktivacni nésttik probéhl 22.9. 2017. Po dikladné piiprave ptisel na
fadu proces samotny, post-vulkanizace. Tento postup probéhl celkem 9krat a obeSel se bez
vétSich komplikaci, které by zabraniovaly vyrobé. Nasledovalo strzeni pouzdra a vyhodnoceni
pomoci rastru natisknutého na prihledné folii. Rastr ma 100 obdélnicka a jejich velikost byla
experimentalné urcena, tak aby se 1 obdélnicek rovnal 1 procentu ptilnavosti a méfeni probihalo
snadn&ji. Namétené tdaje zapsané v tabulce byly vyhodnoceny v programu Minitab 2018,
jehoz vysledky pomohly v uréeni maximalni skladovaci doby. MlZzeme fici, ze vysledky jsou
velmi dobré, po 29 den byly vyborné, az na jednu vyjimku, ktera je také vyhovujici.
V zavérecné diskuzi byly vzaty do uvahy jak vysledky méfeni, tak i zkuSenosti z praxe a po
dikladném uvazeni byla doba skladovani nastiikanych pryzovych pouzder uréena maximalné
na 25 dni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
A taznost [%]
B bor

BR butadienovy kaucuk
C uhlik
CR chloroprenovy kaucuk
dsk pocet dilt piisady ptidavanych na sto dili kaucuku
EPM ethylen-propylenovy kaucuk
FPM fluorouhlikovy kaucuk
HRC méteni tvrdosti dle Rockwella
IR butylkaucuk
IR izoprenovy kaucuk
Mn mangan
MQ silikonovy kaucuk
NBR butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk
NH natérové hmoty
NR prirodni kaucuk
P fosfor
phr parts per hundred rubber
PV post-vulkanizace
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]
S sira
butadien-styrenovy kaucuk

SBR
Si

kifemik
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