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ABSTRAKT 

KVAPIL Štěpán: Vliv podmínek skladování na kvalitu přilnavosti pryžových pouzder ke 

kovovému povrchu. 

 

Teoretická část práce je zaměřena na vypracování rešerše na téma vulkanizace 

a post-vulkanizace, tedy výroba pryže a spojení pryže s kovem s pomocí nejnovějších 

technologií. Tato část slouží jako teoretický základ pro vypracování školícího podkladu 

a experimentální části, které spadají do části praktické.  

Školící podklad má sloužit pro rychlejší a efektivnější zaškolení nových pracovníků a jako 

celistvý soubor informací k automatickému centru MAT. Ve vlastní práci je popsána metodika 

tvorby příručky a jsou zde vloženy identické ukázky z tohoto dokumentu. 

Experimentální část je zaměřena na přilnavost pryže ke kovovému povrchu s následným 

vyhodnocením. Vysvětlení celé problematiky od přípravy, post-vulkanizace, stržení, přes 

měření až po určení maximální možné doby uskladnění nastříkaných pryžových lůžek. 

Klíčová slova: vulkanizace, post-vulkanizace, pryž, přilnavost pryže s kovem 

ABSTRACT 

KVAPIL Štěpán: 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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ÚVOD [1], [2], [3], [4] 
Strojní inženýr může vyjadřovat své dovednosti jako návrhář především výběrem materiálů. 

Na začátku řešení návrhu uvažuje materiály v širokém pojetí: kovové nebo nekovové, 

keramické nebo polymerní, železné nebo neželezné kovy. Vybírá především podle technických 

vlastností, ale musí vzít do úvahu náklady a snadnost zpracování ve výrobě. V konečném 

důsledku musí projektant podrobněji zkoumat další specifikace vybraného materiálu, a to jak 

z řady firemních, tak i konkurenčních výrobců. 

Pryžokovové výrobky jsou stále častěji používány, a to především v automobilovém 

průmyslu. Spojení pryže a kovu je ovšem znepokojivé téma dnešních společností. Pokud 

docílíme kvalitního spojení, výhodou nám v tomto případě mohou být vysoké mechanické 

vlastnosti kovu. Pryž do tohoto spojení přináší velice dobré visko-elastické vlastnosti, tlumí 

vibrace a také může chránit kov před okolním prostředím. Avšak vytvořit pevný spoj mezi 

kovem a pryží není snadná záležitost. Na obr. 1 jsou uvedeny příklady součástí vyrobených 

vulkanizací a další spoje pryže a kovu metodou post-vulkanizace. 

 

  

Obr. 1 Vulkanizované a post-vulkanizované součásti [2], [3], [4] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 

Cílem bakalářské práce bylo vypracovat jednak školící podklad zabývající se problematikou 

spojování pryže s kovy, a také stanovit maximální možnou dobu skladování pryžových pouzder 

v ideálních podmínkách. Oba tyto úkoly probíhaly ve spolupráci s firmou Mubea Prostějov. 

Vzhledem ke složitosti spojování pryže s kovy je nutné znát velice důkladně tuto technologii 

a jednotlivé procesy, které obsahuje, proto je důležité studovat teoretickou část. Pro správné 

a úplné napsání příručky je nezbytné vstoupit do provozu a podílet se na jednotlivých 

činnostech, teprve po dostatečném nasbírání poznatků z praxe, je možné přenést je na papír. 

V praktické části je úkolem stanovit maximální počet dnů uskladnění pouzder, což vychází 

z dlouhodobého experimentu, který vyhodnocuje procento přilnavosti pryže ke kovovému 

povrchu. Zde je potřebné použít vědomosti, které byly uvedeny v teoretické části a také 

zkušenosti získané z provozu při psaní školícího podkladu. 

1.1 Možnosti pojení kovu s pryží [5], [6], [7], [8] 
Spoj mezi pryží a kovem lze provést více způsoby. Každý z nich má své výhody i nevýhody 

a lze je použít jen v některých případech. Mezi tyto technologie zařazujeme spojení na bázi 

mechanického principu, dále lepení a účinky post-vulkanizace. 

➢ Mechanický princip – tento způsob je zcela na mechanické bázi, na kontaktních plochách 

nevznikají chemické či fyzikální vazby. Metoda závislá pouze na tření, principem je 

protékání pryže v otvorech zálisku a vytvoření kotvy na opačné straně.  

➢ Lepení – je proces při kterém dochází k trvalému spojení stejných, případně i různých 

materiálů, prostřednictví lepidla. Lepidlo je 

látka schopná utvořit spoj mezi dvěma 

materiály, tato schopnost závisí na adhezi 

a kohezi. Adheze je charakterizována jako 

přilnavost lepidla k lepenému předmětu, 

zatímco koheze je vzájemná soudržnost částic 

lepidla. Koheze (pevnost lepidla) musí být 

vyšší než pevnost lepeného materiálu. Aby 

došlo ke spoji musí být adheze i koheze 

využívány současně (obr. 2). Při nanášení na 

povrch je každé lepidlo v kapalném stavu. 

Před samotným slepením je nutné povrchy 

spojovaných materiálů co nejlépe očistit. 

Materiály, které se lepí nejlépe jsou porézní, 

to je například dřevo nebo papír. Nevhodné 

materiály jsou plasty, jejich povrch se před 

slepením musí aktivovat, a to buď chemicky 

nebo elektrickým výbojem – plazmatem.  

➢ Post-vulkanizace – je speciální proces, který bývá často označován jako PV. Při tomto 

postupu je již pryž vytvarovaná a částečně i zvulkanizovaná. Pro spojení je nutné nanést 

adhezivum (spojovací prostředek) na pryž, jejich výběr je menší než při samotné 

vulkanizaci. Povrch kovu je upraven podle požadavků a jsou z něj očištěny nežádoucí látky, 

které mohou průběh spojování narušit. Pokud je dodáváno potřebné teplo a tlak do místa 

spoje, vytvoří se pevná nerozebíratelná vazba.  

Při PV se vytvářejí vazby na fyzikální i chemické úrovni, pevnost je u těchto spojů 

prokazatelně nejvyšší, to je důvod proč se v poslední době upouští od spojování pryže s kovem 

pomocí lepidla a je přecházeno na post-vulkanizaci.  

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

Technologický proces, při kterém z kaučuku, který je převážně plastického charakteru 

a účinků vulkanizačních činidel (obr. 3), 

vyrábí pryž s charakterem převážně 

elastickým. Někdy bývá také nesprávně 

nazývána jako guma. Po vulkanizaci lze 

měnit tvar výrobku pouze jeho 

opracováním např. obráběním, nelze 

tvarovat za tepla ani za studena. Nutné 

je dodržovat přesně předepsané 

podmínky, jakákoli odchylka znamená 

změnu vlastností konečného výrobku. 

Probíhá nejčastěji ve formách při 

předepsaném tlaku a teplotě po přesně 

určenou dobu. Tyto parametry se řídí 

složením kaučukové směsi a velikostí 

produktu. Teplo se převádí ze stěn 

formy do hmoty kaučukové směsi, která 

vykazuje špatnou tepelnou vodivost, 

z toho vznikají specifické potíže. 

U objemných výlisků to může vést k tomu, že ve středu vulkanizátu může být jiná struktura než 

na povrchu, tudíž i jiné vlastnosti. Cílem je tedy vytvořit trojrozměrnou zesíťovanou strukturu 

spojením molekul kaučuku příčnými vazbami. Čím déle vulkanizace probíhá, tím více můstků 

vzniká a tím je výsledná pryž tvrdší. Výsledkem vulkanizace je tzv. vulkanizát neboli pryž. 

2.1 Kaučuky [11], [12], [13] 
Rozdělení polymerů může být dle několika možností, základními skupinami jsou plasty 

a elastomery, viz obr. 4. Kaučuk je elastomer schopný vulkanizace, tzn. polymer, který je 

převeditelný chemickou reakcí z lineárního nebo rozvětveného stavu do stavu rovnoměrně 

zesíťovaného. V kaučucích síťovací reakci nazýváme vulkanizací. Kaučuk je nejdůležitější 

složka gumárenských směsí. V dnešní době existuje řada druhů, jejichž vlastnosti se liší. Tyto 

vlastnosti a další informace jsou k dohledání u dodavatele, který je zpravidla schopen určit 

i jejich správné použití. Vzhledem ke stále rychlejšímu rozvoji nových síťovacích systémů je 

stále více lineárních a rozvětvených polymerů převeditelných do zesíťovaného stavu, proto 

rozdíl mezi pojmy kaučuk a elastomer je stále menší.  

nevulkanizovaný 

 

molekuly 

 

Síra 

 

vazby 

 

 

 

vulkanizovaný 

 

příčné 

Sx 

Obr. 3 Průběh síťování [10] 
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Reaktoplasty 

 

Polymery 

 

Elastomery 

 

Termoplasty 

 

Přírodní kaučuk 

 

Syntetické kaučuky 

 

Termoplastické elastomery 

 

Kaučuky 

Obr. 4 Rozdělení polymerů [11], [13] 
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Pokud vezmeme do úvahy průmysly jako jsou textilní, sklenářský nebo potravinářský, 

zjistíme, že gumárenský průmysl je poměrně mladý, a to zhruba 170 let, zároveň už je to více 

než 280 let, co se kaučuk poprvé objevil v Evropě. První zmínky o kaučuku jsou však z konce 

15. století, kdy Kolumbovi námořníci pozorovali domorodce, jak si hrají s pružnou koulí. Byla 

zhotovena z vyschlé tekutiny, která vytékala z poraněných stromů nazývaných “Hheve“ (odtud 

latinský název “Hevea“) nebo “Cau-Uchu“ (odtud český termín kaučuk), což v překladu obojí 

znamená “plačící dřevo“. První výrobky, jako například nepromokavé plachty nebo pytle se 

objevili v Evropě v roce 1791. Rozpuštěným kaučukem se natírala látka, která po uschnutí 

nepropouštěla vodu. 

Avšak první základ gumárenského průmyslu položil Charles Goodyear v roce 1839. 

Vystavil kaučuk účinkům síry, a pak slunečním paprskům, ale zápach po síře a ztvrdnutí 

v chladném počasí jeho metodu znehodnotili. O 5 let později si nechal patentovat objev, který 

měl složení 20 dílů síry, 28 dílů oxidu olovnatého a 100 dílů kaučuku a jako nejlepší teplotu 

procesu uvedl 132 °C, z tohoto složení bylo možné zhotovit např. kaučukovou folii.  

Ve Velké Británii výzkumník Thomas Hancock zjistil, že Goodyearovi výrobky páchnou po 

síře a také jsou odolné vůči nízkým teplotám. I když neznal jeho způsob výroby zjistil, že pokud 

kaučuk bude zahřívat v roztavené síře změní se jeho vlastnosti. O rok později, v roce 1843, ve 

svém patentu popisuje ponoření kaučuku do roztavené síry na dobu 15 až 20 minut při 177 °C 

až 188 °C, popřípadě na dobu 60 až 70 minut při teplotě 160 °C až 165°C. Také uvedl, že pokud 

se zvýší teplota pouze o 10 °C, rychlost chemické reakce se téměř zdvojnásobí.  

Jelikož bylo nemožné, aby se tito dva výzkumníci mohli setkat nebo jiným způsobem mezi 

sebou komunikovat, usuzujeme, že nezávisle na sobě Goodyear i Hancock objevili vulkanizaci.  

Po vynálezu pneumatiky v roce 1845 panem Robertem Thomsnem, která našla uplatnění až 

v roce 1888, nastal prudký vývoj gumárenského průmyslu. Tento vynález spustil první vývoj 

automobilu, od tohoto okamžiku prudce roste spotřeba kaučuku a přelomem 19. a 20. století 

nastává situace, kdy je ho nedostatek. To směřuje k zakládání plantáží a pěstování 

kaučukovníku i mimo Ameriku. Ve 20. století se gumárenský průmysl rychle vyvíjí, a to 

především během válek, nové druhy syntetických kaučuků a přísad dávají možnost širokému 

využití i u jiných odvětví. 

2.1.1 Přírodní a syntetický kaučuk [11], [12], [13], [14], [15] 

Přírodní kaučuk byl používán pro komerční účely již začátkem 20. století. Je obsažen ve 

velkém množství přírodních rostlin, ale jen pár z nich má hospodářský význam. 

Nejvýznamnější je mohutný 

strom dorůstající výšky 

30-40 metrů nazývaný Hevea 

brasiliensis, který pochází 

z Brazílie. Z jeho cév, které 

běží kůrou spirálovitě nahoru 

pod úhlem 30 stupňů se 

čepuje latex, jak je vidět na 

obr. 5. Latex je přírodní, 

krémově zbarvená surovina, 

připomínající mléko nebo 

smetanu. Největší producenti 

v dnešní době jsou Thajsko, 

Indonésie a Malajsie, kteří 

pokrývají zhruba 76 % světové produkce. Samotné zpracování začíná na plantážích čepováním 

latexu do nádob. Poté je zpracováván srážením (např. kyselinou mravenčí), upravuje se formou 

Obr. 5 Čepování latexu a přírodní kaučuk [13] 
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uzení, pere se vodou a suší. Různými modifikacemi předcházíme hnilobám, které mohou 

kaučuk znehodnotit. Přidáním plniv a následnou vulkanizací vzniká pryž. Výrobky z přírodního 

kaučuku mají velice dobré vlastnosti, jako jsou např. vysoká mechanická pevnost, vysoká 

elasticita, velmi dobrá odolnost proti oděru, dobré dynamické vlastnosti a dobrá je i odolnost 

vůči zředěným kyselinám, proto jsou nejčastěji používány ve vibračních uloženích, 

pneumatikách, pružinách apod. 

Syntetické kaučuky se při zpracování chovají podobně jako kaučuky přírodní, dokonce mají 

velice podobné vlastnosti, jako např. vysoká pevnost, odolnost proti oděru a vysokou pružnost. 

Jejich slabinou je špatná odolnost proti stárnutí za tepla a ozonu, proto je nutné přidávat příměsi 

v podobě antidegradantů. Syntetický kaučuk je připraven z monomerních látek (monomer je 

organická sloučenina získávána především z ropy a zemního plynu) chemickou cestou. Mezi 

nejčastější typy patří butadien-styrenový kaučuk (SBR), butadienový kaučuk (BR) a ethylen-

propylenový kaučuk (EPM), viz tab. 1. 

Tab. 1 Přehled nejčastějších kaučuků [11], [13]. 

Zkratka Název Spotřeba [%] Určení 

NR Přírodní kaučuk 31 

Všeobecné použití: 

pneumatiky, hadice, 

dopravní pásy, golfové 

míčky, gumová obuv, 

lepidla nebo nátěrové 

hmoty. 

SBR Butadien-styrenový kaučuk 36 

BR Butadienový kaučuk 16 

EPM Ethylen-propylenový kaučuk 7 

IIR Butylkaučuk 3 

IR Izoprenový kaučuk 2 

NBR Butadien-akrylonitrilový kaučuk 2 Olejovzdorné: těsnění 

a kombinézy (neopreny). CR Chloroprenový kaučuk 1 

MQ Silikonový kaučuk 0,1 Teplovzdorné: 

Strojírenský 

a automobilový průmysl. FPM Fluorouhlíkový kaučuk 0,1 

 

2.2 Gumárenské přísady a směsi [16], [17], [18] 
Základní vlastnosti elastomerů jsou vysoce závislé na přísadách, které používáme při jejich 

výrobě. Prostřednictvím chemikálií a přísad mohou být tyto vlastnosti jednoduše změněny. 

Některé slouží k urychlení zesíťování, jiné zlepšují zpracovatelnost, zatímco další zlepšují 

konečné vlastnosti produktu. V některých případech je jakost výrobku na prvním místě, potom 

přidáváme vybrané materiály požadovaných vlastností bez nepodstatných složek. Tyto 

materiály dodávají tu nejvyšší kvalitu, a to i na úkor vyšší ceny. Naopak v dalších uplatněních 

mohou být přísady navržené tak, aby minimalizovaly celkové finanční náklady. Dalšími stejně 

důležitými faktory, které ovlivňují kvalitu výsledného výrobku jsou styl míchaní a řízení, 

kvalita vybraných surovin a zpracování konečného tvaru produktu.  

V gumárenském průmyslu se velikost dávkování přepočítává na určité hmotnostní množství 

kaučuku. Můžeme použít celkem dvě označení, a to dsk (z češtiny počet dílů přísady 

přidávaných na sto dílů kaučuku) nebo phr (z angličtiny parts per hundred rubber). 

Suroviny ani ceny směsí nejsou stálé, protože se neustále vyvíjejí a mění. Každá firma má 

svůj soubor směsí jejichž složení nesděluje. To je také důvod, proč je těžké najít dobrou 

a ověřenou recepturu ve veřejné literatuře. Obvykle je nastíněno jen hrubé složení, což je pro 
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výrobu nepostačující, nicméně to může být počátečním základem pro další postup ve vývoji. 

Jednou z mnoha zásad při vyvíjení gumárenské směsi je použít takový druh kaučuku a přísad, 

který bude dobře zpracovatelný, svými vlastnostmi splňuje nebo ještě lépe překračuje 

požadavky zákazníka a jeho cena je menší nebo srovnatelná s konkurencí. 

2.2.1 Základní složení kaučukové směsi [9], [11], [16] 

Rozhodujícím kritériem pro volbu kaučukové směsi jsou provozní podmínky konkrétního 

pryžového dílce. Tyto podmínky mohou být, buď obecné nebo speciální. Ale pokud není řečeno 

jinak, předpokládá se, že dílce budou v běžném provozu. Obecně platí, že kaučuková směs je 

volena tak, aby měla dobré hodnoty u co největšího počtu fyzikálně – mechanických vlastností. 

Pro speciální požadavky se směs modifikuje tak, že se snažíme dosáhnout co nejlepších 

vlastností v žádaném směru při co nejmenším zhoršení vlastností ostatních. Pokud se docílí 

zlepšení vlastností v jednom směru, tak zpravidla následuje zhoršení jiných. 

➢ Kaučuk – gumárenská směs nemusí obsahovat pouze jeden druh kaučuku, ale může jich být 

více. Zpravidla se používá přírodní a přidává se i syntetický, protože v poměru cena – objem 

je mnohem levnější. Musí se dávat pozor, jelikož všechny druhy nelze kombinovat zcela 

libovolně. 

➢ Plniva – jsou používána ze tří důvodu, mění zpracovatelské vlastnosti celé směsi, snižují 

náklady (při stejné hmotnosti je plnivo levnější než kaučuk) a upravují další fyzikální 

vlastnosti jako je tvrdost, pevnost, tažnost, tlumení vibrací atd. Zpravidla to jsou velmi malé 

částice tuhé konzistence. Jako nejčastější typ plniva se používají gumárenské saze, to je také 

důvod, proč je většina gumárenských výrobků černá. Jelikož černá barva pohlcuje světelné 

záření, tak zároveň působí jako UV absorber a chrání výrobky proti degradaci slunečním 

zářením. 

➢ Vulkanizační činidla – jejich schopností je v relativně krátkém čase chemickými vazbami 

spojit (sesíťovat) kaučukové molekuly, tím směs přejde na vysoce elastický vulkanizát. Tuto 

schopnost má poměrně velké množství látek, ale prakticky se jich osvědčilo pouze pár. 

Nejčastěji je používána elementární síra, organické peroxidy, oxidy kovů nebo organické 

pryskyřice. 

➢ Aktivátory vulkanizace – zvětšují síťovací účinnost, to znamená, že přidáním aktivátoru 

zvýšíme koncentraci chemických příčných vazeb, které jsou vytvořeny vulkanizací. Bez 

jejich použití by bylo potřeba větší koncentrace vulkanizačních činidel abychom docílili 

stejného stupně zesíťování. Nejčastěji používaný aktivátor je oxid zinečnatý, který zvyšuje 

účinnost o 60 i více procent, dále oxid hořečnatý, oxid vápenatý nebo například kyselina 

stearová. 

➢ Urychlovače – tyto látky mají zpravidla zvyšovat rychlost a účinnost vulkanizace, lze jimi 

ovlivnit vlastnosti vulkanizátů, a také snižují teplotu, což umožňuje používat organická 

barviva. Správným dávkováním a kombinací je možné řídit průběh síťování. Urychlovače 

můžeme rozdělit do čtyř skupin na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultrarychlé (tab. 2). 

Tab. 2 Rozdělení urychlovačů do skupin [11]. 

Urychlovače Obsah síry [dsk] Teplota [°C] 

Pomalé 3 až 4 145 až 155 

Rychlé 1,5 až 3 135 až 150 

Velmi rychlé 1 až 2 125 až 140 

Ultrarychlé 0,5 až 1,5 100 až 125 
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➢ Retardéry – zabraňují předčasnému navulkanizování. K tomu může dojít při zpracování za 

zvýšené teploty. Napomáhají zvyšovat zpracovatelskou bezpečnost kaučukových směsí, a to 

až o 10 minut při 120 °C. Retardéry vulkanizace jsou děleny na organické a anorganické.  

➢ Antidegradanty, antioxidanty, antiozonanty – jsou ochranné prvky, které používáme 

k ochraně stárnutí pryže a před vnějšími vlivy jako je teplo, světlo, dynamické namáhání, 

ozon a chemikálie, které mají za následek štěpení řetězců a únavové praskání. 

➢ Změkčovadla – nemají přesně dané složení, protože jsou to směsi různých chemických 

sloučenin. Jsou to nízkomolekulární pryskyřice nebo kapaliny. Látky, které zvyšují 

plasticitu, usnadňují deformaci a snižují mezimolekulární síly mezi řetězci. Jejich dělení je 

velmi složité, je nutné zaměřit se na jejich původ, chemickou povahu a jejich význam ve 

směsi. Přirozené členění vychází na pět skupin dle původu: ropné (parafin, olej, asfalt), 

výsledky uhelných dehtů (pryskyřice, smoly), při zpracování dřeva (smrkový dehet, 

kalafuna), syntetické (estery, pryskyřice) a přírodní tuky a oleje. Hlavní roli při výběru hraje 

nejen jeho kvalita, ale bezpochyby i cena. Změkčovadla mohou být jednou z největších 

finančních položek anebo tou nejmenší. 

➢ Zvláštní přísady – látky se speciálními vlastnostmi jako jsou např. pigmenty (obarvují), 

faktisy (zlepšují hladkost povrchu), nadouvadla (vytváří lehčenou pryž), brousící zrna 

(brusné výrobky) a mnoho dalších zde nezmíněných. 

2.3 Způsoby zpracování a tvarování kaučukové směsi [19], [20] 

Po zvolení správného složení a přidáním přísad, vznikne nevulkanizovaná kaučuková směs, 

která musí být zamíchána. Existuje několik možností, jedním z nich je míchání na 

dvouválci – válcování. Princip spočívá v točení dvou rovnoběžných válců. Směs prochází 

mezerou mezi válci (štěrbinou) kde dochází k mísení za vysokých smykových rychlostí. 

Zpracovávaný materiál nejčastěji vytváří pás na pomalejším válci. Po ukončení procesu je směs 

seřezávána kontinuálně ve formě pásků. Tento způsob je nejstarší a připraví pouze malou dávku 

směsi. 

Dalším způsobem míchání je ve vnitřním hnětiči, který obsahuje výpust, rotory, násypku 

a přítlačný klát. Po naplnění ocelové komory násypkou vyvolá přítlačný klát vyšší tlak 

v komoře, následně se vnitřním hnětičem, který má specifický tvar zajišťující příčný pohyb 

materiálu, směs míchá. Celý proces probíhá rychleji (2-10 minut), čistěji (méně prachu), a stroj 

zabírá menší zastavěnou plochu. To jsou hlavní důvody, proč nahrazuje dvouválec. Výhodou 

je míchání směsí o velkých objemech (až 500 kg) a bezpečnost (uzavřená komora), nevýhodou 

je nutnost chlazení celého mechanismu. Po správném namíchání kaučukové směsi přichází na 

řadu její tvarování ve formě a vulkanizace. To může být provedeno lisováním, přetlačováním, 

vstřikováním, tím se vytvoří vysoce elastický vulkanizát neboli pryž. 

➢ Lisování – forma je vyhřáta na vulkanizační teplotu, otevře se a vloží se do ní předlisek 

(obr. 6). Po úplném uzavření musí vyplnit celou dutinu a přebytečný materiál odchází přes 

odtokové kanálky. Tím získá kaučuková směs finální tvar a proběhne její vulkanizace. Tlak 

je vyvozen lisem nebo membránou. Forma není omezena velikostí, tvarem ani počtem dutin. 

Pokud předlisek nevyplní dutinu vyrobí se zmetek, pomoci nám může změna hmotnosti 

případně viskozity. Po vyjmutí z formy se výrobek smrští zhruba o 1,5 %, je tedy důležité, 

aby byla dutina větší. Tento typ výroby je určen pro malosériovou výrobu, jelikož vkládání 

i odebírání probíhá manuálním způsobem a přenos tepla je přes stěny formy což je časově 

náročné. Tlakové lisování má spoustu nevýhod, jako např. nepřesné uložení do dutiny nebo 

vkládání studených předlisků. Při vkládání studeného předlisku může dojít k nestejnému 

vyplnění formy, a zároveň se vytváří nestejně velké přetoky. Dalším krokem výroby je 

odstranění přetoků, případně jejich opracování, což má za následek zvyšování nákladů. 
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Obr. 6 Lisovací forma [20] 

➢ Přetlačování – píst přetlačuje kaučukovou směs, která se přes úzké vtokové kanálky vtlačuje 

do uzavřené dutiny formy, viz obr. 7. Při vtláčení dochází k ohřívání a tím se snižuje 

viskozita, čím menší je viskozita tím lepé je dutina vyplňována, zároveň se zvyšující se 

teplotou je zkracována doba vulkanizace. U této metody se nemusí řešit vkládání předlisků, 

na druhou stranu je zde velká spotřeba materiálu, který zůstane v komoře. Vhodné pro menší 

díly s malými přetoky. 

 
Obr. 7 Princip přetlačování [20] 
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➢ Vstřikování – se prostřednictvím různých inovací stalo jedním z nejúčinnějších způsobů, jak 

v mnoha případech vytvářet gumové výrobky. Před samotným naplněním formy je směs 

zplastikována šnekovým šroubem, který ji zároveň posouvá k trysce. V gumárenském 

odvětví se používá krátký šnek a materiál je přidáván ve formě pásků. Dutina formy může 

být naplněna otáčením šnekového mechanismu nebo pístem. U této metody je největší 

vstřikovací rychlost, která způsobí disipační ohřev, to zapříčiní nižší viskozitu a zároveň 

i kratší vulkanizaci. Po vstříknutí do dutiny je obvykle teplota tak vysoká, že ihned začne 

probíhat vulkanizace, což zkracuje pracovní cyklus. Nevýhodou jsou vysoké počáteční 

náklady na stroje i nástroje, ne všechny produkty lze vyrobit vstřikováním (pneumatiky) 

a nehodí se pro velké objemy jako při lisování. Na obr. 8 vidíme popis vstřikovací jednotky. 

2.4 Post-vulkanizace [21], [22] 

Spojování pryže s kovem představuje rozsáhlé pole, které propojuje základy některých 

procesů. Výrobky se používají jako těsnění (nepropustné vůči oleji), držáky motoru (snížení 

hluků a vibrací) anebo pogumované oceli (odolné proti korozi). Již je to více než 90 let, kdy 

konstruktéři přišli s nápadem použít sílu kovu a pružnost pryže v jedné kombinaci. Dřívější 

mechanické prostředky byly na bázi lepení. První úspěšný proces spojování byl dosažen 

technikou mosazného pokovování, která je použitelná v některých aplikacích i dnes.  

Při PV jsou důležité tři prvky, které tvoří jádro procesu, a to je kaučuková sloučenina, pojící 

činidla a kov (případně jiný materiál). Vzhledem k tomu, že jsou kovy polární, budou mít 

polární kaučuky vetší afinitu k vytvoření vazby než kaučuky nepolární. Čím vyšší je polarita, 

tím jsou pryžové vazby s kovy pevnější, a to i při použití jednovrstvého lepícího systému. Čím 

nižší je polarita, tím větší je požadavek na dvouvrstvý systém. Oba mají své výhody i nevýhody. 

Dvouvrstvý systém je odolnější ale dražší, přitom jednovrstvý je levnější, na druhou stranu 

nemusí být tak účinný. K dispozici je řada pojiv, ale nejdůležitější jsou polyisokyanáty, 

chlorovaný kaučuk a fenolformaldehydové pryskyřice. 
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Obr. 8 Popis vstřikovací jednotky [20] 
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Prvním krokem pro kovové součásti je jejich správné očištění (podkapitola 2.4.1 Povrchová 

úprava kovů před pojením). Nezbytné je odstranit všechny zbytky oleje, mastnoty a maziva, 

které by mohly zabránit silnému spoji. Ať už zvolíme jakoukoliv cestu, měla by být zajištěna 

a kontrolována stabilita výsledků.  

Jedním z hlavních bodů pro posouzení kvalitního spoje mezi pryží a kovem je vyšší pevnost 

spoje než pevnost pryže. Spojení by mělo být schopno odolávat teplu, UV záření, ozonu 

a chemikáliím. Vedle těchto požadavků by finální produkt neměl mít negativní vliv na životní 

prostředí a v neposlední řadě je potřeba myslet na jeho recyklaci, a ne pouze likvidaci. 

Nátěrové hmoty též označované jako primer, obsahují organické pryskyřice, které vytváří 

chemickou vazbu s kovovým podkladem. Rovněž obsahují polymery, díky kterým se tvoří lepší 

pojivý film, tím je tedy splněna podpůrná role pro nanesení pojivé vrstvy adheziva. Většina 

z nich jsou založené na halogenových polymerech, které slouží k ochraně před chemikáliemi 

a jsou efektivní při smáčení. Adhesivum obsahuje také reakční činidla, ty zase reagují 

s polymery. Vulkanizační proces je tedy velice komplexní a obsahuje spoustu chemických 

reakcí (obr. 9), které probíhají v relativně krátkém čase. 

Primer, adhesivum a pryž během procesu prostupují do vrstvy, se kterou sousedí. První 

pojení je tvořeno mezi povrchem kovu a primerem, kde se vytváří kovalentní vazby. Tato 

reakce se nazývá chemisorpce a je odolnější vůči vodě, teplu a chemikáliím než fyzikální 

adsorbce. Fyzikální adsorbční spojení je snadněji poškoditelné vnějšími vlivy, jako jsou např. 

kyselé deště. Druhé rozhraní je tvořeno mezi primerem a adhesivem. Adhesivum obsahuje 

reakční činidlo, které migruje nebo vzlíná do primeru a vytváří chemickou vazbu naopak i 

primer reaguje s vrstvou adhesiva a zesiluje vazby mezi nimi. Třetí pásmo je mezi adhesivem 

a pryží. Reakční činidla obsažená v adhesivu působí na pryž a vytváří chemické vazby známé 

jako příčné můstky. Jelikož je pryž zvulkanizována zhruba z 90 %, tak nezreagovaná síra se 

dostává do vrstvy adhesiva, kde pomáhá vytvořit další příčné můstky mezi vrstvou pryže a 

adheziva. 
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Obr. 9 Chemické reakce procesu [21] 
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2.4.1 Povrchová úprava kovů [21], [23], [24], [25] 

Mechanismy spojování vícefázových systémů, které se podílejí na spojení pryže a kovového 

dílce, jsou složité chemické reakce. V oblasti styku s kovem jsou interakce považovány za 

kombinaci mechanických a chemických procesů. Kaučuky a pryskyřice působí jako překážky 

pro migraci vnější koroze na povrch kovu, také tvoří interpenetrickou síť polymerních řetězců 

uvnitř adhezivního systému, čímž poskytují pevnou strukturu základního a pryžového nátěru. 

Kvalita vazby závisí do značné míry na schopnosti všech rozhraní volně vyměňovat chemické 

entity. Jakákoliv kontaminace povrchů v tomto bodě zničí povrchovou chemii a sníží pevnost 

vazby. Kvalita spoje dosaženého při výrobě součásti musí mít dostatečnou celistvost, nejen aby 

byla silnější než samotný kaučuk, ale také aby překonala aktivní životnost samotného 

pryžového komponentu. Proto musí být konstrukce kovové části pečlivě zvážena, aby se 

zajistilo, že v oblasti spojení mezi kaučukem a kovem nebudou vytvořeny žádné nadměrné 

koncentrace napětí. 

Prostředí, v němž bude komponenta pracovat, rovněž ovlivňuje namáhání, kterému bude 

vystavena vazba pryž – kov. Například oleje a rozpouštědla, které proniknou do rozhraní spoje, 

můžou oslabit nebo zničit integritu vazby, dokud nedojde k selhání. Jedním z hlavních 

problémů může být také koroze kovové součásti se solným prostředím, proto je nutné věnovat 

pozornost podmínkám ve kterých bude post – vulkanizovaná součást vystavena. Koroze může 

nastat, pokud se předběžná úprava kovu provádí s kyselými odmašťovacími kapalinami.  

Pro získání dobrých dlouhotrvajících vazeb je nezbytné, aby oba materiály, byly čisté 

a neobsahovaly detrity (detrit – neživá organická hmota). V následující části budeme diskutovat 

o některých základních úpravách kovů, které můžeme rozdělit na mechanické a chemické. 

Při mechanických úpravách není cílem dodat výrobku jeho přesný tvar, ale vytvořit 

požadovanou jakost, a v některých případech i vysokou kvalitu povrchu. Jejich účelem je očistit 

povrch od nečistot, vytvořit podmínky pro přilnavosti dalších vrstev, zhotovit požadovaný 

vzhled a v neposlední řadě zdokonalit mechanické vlastnosti povrchu. Nejzákladnější 

a nejpoužívanější mechanické úpravy jsou: kartáčování, otryskání, broušení, leštění. 

➢ Kartáčování – technologie, kterou odstraňujeme hrubé nečistoty, jako je rez a staré nátěry. 

Také ji můžeme zařadit po broušení nebo 

před leštěním z důvodu zjemnění 

a sjednocení povrchu. Tím se odstraní 

oxidované vrstvy, které vznikly 

předchozím broušením. Nástrojem je 

kartáč, který může mít různou konstrukci 

a obsahovat dráty rovné, vlnité nebo 

velmi jemné, jako je vidět na obr. 10. 

Úprava neželezných povrchů se provádí 

dráty z jiných materiálů, např. z mosazi nebo fosforového bronzu.  

➢ Otryskání – je nejčastější metoda používaná k odstranění rzi. Další významné uplatnění je 

příprava povrchu před lakováním nebo jiným způsobem nanášení ochranné barvy. Jsou 

využívána tlaková, sací a metací zařízení která tryskají na povrch tzv. abrazivo, které je ve 

formě kuliček, sekaného drátu, písku apod. Otryskaný povrch je velmi náchylný na rez, proto 

je nutné ho ihned ošetřit vhodným nátěrem, popřípadě jinou technologií. 

➢ Broušení – je operace, kterou zařazujeme k těm nejnákladnějším a je používána tam, kde 

jsou maximální nároky na jakost povrchu. Jeho účelem je tedy odstranit nerovnosti pomocí 

nástroje, který obsahuje brusná zrna. Hrubé broušení se provádí za sucha a s brusivem, které 

má menší zrnitost (24–100 μm), naopak u jemného broušení je nutné chladit brusný kotouč 

i součást a brusná zrna jsou větší (140–240 μm). 

Obr. 10 Nástroje na kartáčování [25] 



20 

 

➢ Leštění – dochází zde k minimálnímu úbytku materiálu a používá se tam, kde je kladen důraz 

na finální vzhled povrchu (tzv. vyšší lesk), protože dosahujeme drsnosti až Ra 0,1 μm. 

Metodou odstraníme ty nejjemnější stopy, které nechala předešlá operace. Na finální jakost 

má vliv leštící nástroj, ale také leštící pasta. 

Další úpravy povrchu jsou na chemické bázi, kdy činidlo reaguje s nečistotami na povrchu 

materiálu. Mezi ně patří např. odmašťování, moření, dekapování, odrezování. 

➢ Odmašťování – je jednou z možností předúpravy, která předchází samotnému nanášení 

barvy. Úkolem je odstranit všechny nečistoty zachycené na povrchu (olej, tuky, prach, 

organické nečistoty, kovové třísky) a následně je převést do roztoku nebo emulze. 

➢ Moření – je proces, který ošetřuje povrch kovového materiálu. Smyslem je odstranění 

nečistot (anorganické látky, rzi, okuje) za použití silného roztoku nazývaného mořidlo, což 

je roztok se silnými kyselinami nebo alkalickými činidly. 

➢ Dekapování – zařazujeme pod moření. Je to zvláštní druh, který je používán při galvanickém 

pokovování, za účelem odstranění vrstev, které vzniknou při působení kyslíku při 

odmašťování. 

➢ Odrezování – technologie, při které je odstraňována rez z povrchu materiálu. Nejčastěji 

odstraňujeme pomocí kyselin, především kyseliny fosforečné. Mimo jiné obsahuje 

i smáčedla, odmašťovadla a inhibitory koroze. 

2.4.2 Možnosti nanášení nátěrových hmot na kov [26], [27], [28] 

V dnešní době však nejde jen o ochranu povrchu proti korozi, ale jsou požadovány i jiné 

vlastnosti jako jsou např. otěruvzdornost, odolnost vyšším teplotám, barevná stálost, 

nesmáčivost povrchu a řada dalších požadavků ve strojírenství a jiných průmyslech. 

Nátěrové hmoty mohou být nanášeny natíráním, máčením, stříkáním, clonováním nebo 

pomocí elektrostatického nabíjení práškových hmot – práškové lakování. 

➢ Natírání – univerzální forma nanášení barvy za pomocí štětce nebo válečku. Výhodou jsou 

nízké náklady a minimální ztráty nátěru, nevýhodou je velice malá výkonnost a vyšší nároky 

na zručnost pracovníka. 

➢ Máčení – hospodárná technologie, jejíž principem je ponoření předmětu do vany s nátěrovou 

hmotou (NH), viz obr. 11, následuje okapání, 

uschnutí, případně se povlak vypálí. V máčecí 

vaně je umístěno čerpadlo, které zabraňuje 

segmentaci (usazovaní) NH. Poměrně jednoduchá 

automatizace do linky, což značí vysokou 

produktivitu a jednoduchý princip. Negativní je, 

že jsou nutné velké počáteční náklady na vybavení 

a celý automatický chod linky. Při tomto způsobu 

dochází k usazování pigmentů na výrobku, které 

narušují estetický dojem, což může být u velkého 

počtu součástí problém, který odradí použít tuto technologii nanášení barvy. 

➢ Stříkání – spočívá v tom, že je NH upravena na správnou konzistenci, poté je aplikována do 

stříkacího zařízení (nejčastěji stříkací pistole) a rozprašována na předmět. Po přilnutí na 

stříkaný povrch se kapičky slévají v souvislý nátěrový film. Stříkáním dosahujeme nátěru 

stejnoměrné tloušťky, většího výkonu a úsporou místa a času potřebného k uschnutí 

výrobků. Na druhou stranu dochází k velkým ztrátám NH, vyšší spotřebě ředitel a vyšším 

počátečním nákladům. 

➢ Clonování – je průmyslová technika, která je vhodná pro nanášení na rovné plochy. 

Uzavřenou komorou prochází dílec přes vytvořenou souvislou clonu NH. Metoda je 

omezena tvary předmětů, ale má vysokou produktivitu a stejnoměrný nános. 

Obr. 11 Princip máčení [28] 
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➢ Práškové lakování – v dnešní době, je většina práškových nátěrových hmot nanášena 

stříkáním. Stlačený vzduch, který se přivádí do stříkacího zařízení musí mít vysokou 

požadovanou kvalitu, která může ovlivnit proces, změnit vlastnosti používaného prášku a 

způsobovat vzhledové vady na povlaku. Aby prášek na dílci ulpěl, jsou jeho částice 

elektricky nabíjeny a lakovaný předmět je uzemněn. Vzniká přitažlivá síla, která zajistí 

dostatečné množství prášku na povrchu a zároveň se postará o jeho udržení, a to do doby, 

než se povrch tepelně zpracuje. Teplota a celkový čas zpracování se volí s ohledem na 

tloušťku, tvar a tepelnou vodivost materiálu. Veliký faktor hraje i průběh nárůstu teploty 

vypalovaného produktu, přičemž nedostatečný výkon pece vede ke zhoršení kvality. Po 

vytvrzení v peci se prášek zakotví na usazovaném předmětu a vytvoří jednolitý povlak. 

Tento typ barvy má spoustu výhod, jako jsou dobrá odolnost vůči poškrábání, výborná vnější 

trvanlivost, vysoká chemická odolnost, vnější vrstvu odolnou proti nárazům štěrku apod. 

a v neposlední řadě to je metoda šetrná k životnímu prostředí. Využití především u bílých 

spotřebičů (lednice, mikrovlnky…), sportovní nářadí, v automobilovém průmyslu, 

kovového nábytku atd. K nabití prášku jsou používány dva základní způsoby, a to 

elektrostatické nabíjení, tzv. statika nebo elektrokinetické nabíjení, tzv. tribo. 

Při elektrostatickém nabíjení je vysoké napětí 30-90 kV soustředěno na elektrodu stříkací 

pistole. To způsobuje ionizaci vzduchu procházejícího pistolí. Na procházející prášek 

ionizovaným vzduchem se přichytí některé volné ionty, čímž se na částicích vytvoří záporný 

náboj. Cílem je dosáhnout co největšího počtu nabitých částic v prášku. Částice prášku jsou 

pomalejší než pohyblivější volné ionty, ty se rychle pohybují směrem k předmětu a přenášejí 

na něj záporné náboje. Přísun volných iontů lze regulovat výškou napětí čím vyšší napětí, 

tím více iontů. Bohužel v tomto případě neplatí čím více, tím lépe, ale nadbytečný přísun 

ztěžuje získání dobré povrchové úpravy a v neposlední řadě zhoršuje rozliv, tzv. zpětnou 

ionizaci. Celkově je tento způsob rychlý a účinný, ale nevhodný pro součásti, které mají 

hluboké otvory a záhlubně, což můžeme pozorovat na obr. 12. 

Obr. 12 Elektrostatické nabíjení [27] 

Model vzduchového proudu 

Volné ionty 

Elektroda 

Nenabité částice 

Nabité částice 

Vysokonapěťový generátor 

Uzemněný dílec 
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Elektrokinetické nabíjení pracuje na principu tribostatického efektu. Částice prášku jsou 

nabíjeny při rychlém pohybu a zároveň se otírají o speciální druh izolantu (teflon), kterým 

je vyložen válec stříkací pistole. Při tomto způsobu není potřeba vysokého napětí, které by 

vytvářelo elektrická pole. Výkon lze nastavit ideálním poměrem průtoku vzduchu pistolí, 

tzn. množství prášku a vzduchu. Tento způsob není tak efektivní jako předešlý, ale je lepší 

pro dílce se záhlubněmi, viz obr. 13. 

2.4.3 Vady ve spoji [7], [21] 

Spoj pryže a kovu lze popsat jako posloupnost, která propojuje dvě součásti. Je známo 

obecné pravidlo, které říká, že jakákoliv sestava je tak silná, jak silný je její nejslabší článek. 

Tímto článkem byl právě myšlen spoj pryže a kovu, který když selže, dojde ke zhroucení celé 

sestavy např. podvozku. To vedlo k vytvoření testovací normy (ASTM D429), která specifikuje 

přilnavost tohoto spoje 

a vyjmenovává jednotlivé 

typy vad, které jsou na 

obr. 14. Vada CM 

poukazuje na problém při 

nanášení primeru nebo 

přípravě kovu. Můžeme jej 

charakterizovat výskytem 

čistých ploch na kovovém 

povrchu, tj. bez vrstvy spojovacího systému. Další chybou může být znečištění vrstvy primeru, 

nedostatečné zaschnutí nebo špatné promíchání. Vada CP nastává při znečištění povrchu 

primeru před nanesením adhesiva, nedostatečným zaschnutím primeru před nanesením 

adhesiva, přístupem změkčovadel z pryže na rozhraní adhesiva a primeru nebo neslučitelností 

adhesiva s primerem. Poškození RC je charakterizováno hladkým povrchem s malým 

výskytem pryže anebo bez ní. K selhání může dojít několika způsoby, nesprávná volba, 

nedostatečné zaschnutí spojovacího systému, špatné rozmíchání, navulkanizování spojovacího 

systému před pojením s pryží, nízkým tlakem ve formě nebo znečištěním povrchu. Vada R se 

nezařazuje do selhání spoje, nýbrž selhání soudržnosti pryže, to znamená, že spojení pryže 

a kovu je silnější než odolnost samotné pryže proti porušení. 

Obr. 13 Elektrokinetické nabíjení [27] 
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Obr. 14 Typy vad ve spoji [21] 
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3 CHARAKTERISTIKA ŠKOLÍCÍHO PODKLADU [29], [30] 

Školící podklad byl vypracován ve spolupráci s firmou Mubea Prostějov. Název Mubea 

vznikl spojením jmen dvou majitelů „Muhr und Bener KG“. Firma byla založena v Německu 

roku 1916 a za více než sto let se rozšířila do 18 zemí světa, které leží na 4 kontinentech. Hlavní 

sídlo se nachází v Německu ve městě Attendorn a v České Republice má prozatím tři závody, 

z nichž se dva nachází v Prostějově a jeden v Žebráku. Podnik se zabývá výrobou komponentů 

do aut, jako jsou například díly motoru, součásti karoserie, interiér, elementy pohonu 

a podvozkové díly kam můžeme zařadit stabilizátory (obr. 15). Jeden z cílů firmy je i výroba 

odlehčených součástí, které se nahrazují běžnými, tímto lze snížit celkovou váhu automobilu 

o několik desítek kilogramů, což vede ke snížení vypuštěných emisí do atmosféry a šetření 

přírodních zdrojů. To je i jeden z důvodů, proč úzce spolupracuje s výrobci automobilů, kde 

můžeme najít i názvy jako jsou Ferrari, Jaguar, Porsche, Lamborghini, ale i běžné značky 

Hyundai, Ford, Kia, Audi, Toyota a mnoho dalších. 

 Tento druh dokumentu má sloužit k rychlejšímu a efektivnějšímu zaškolení nových 

pracovníků na automatickém centru MAT – zkratka z počátečních písmen anglického názvu 

Mubea Adhesion Technology. S dopomocí jednoho či dvou pracovníků obsluhy dokáže 

vytvořit spoj mezi kovem a gumou. Tento proces je velmi složitý, proto je dobré, aby měl 

pracovník všechny informace pohromadě, a pokud si není jistý v postupování, měl možnost 

nahlédnout a ujistit se, zda vše dělá správně. 

Před samotným psaním příručky je důležité zapojit se do výroby, zjištění informací od 

zkušených pracovníků, mistrů a seřizovačů. Nejen sledovat, ale manuálně se podílet na výrobě. 

Doslova si "ošahat" výrobní postup. Dále přichází na řadu studování podkladů, dokumentů 

a případná účast na školeních. Vůbec asi nejdůležitějším bodem je pochopení výroby, procesu 

jako celku. Zároveň při zpracovávání již získaných informací doplňovat text o reálné fotky 

z výroby, pro snadnější představu nového pracovníka. Konzultace se seřizovači, kteří 

upozorňují na stále nové věci se stává denní aktivitou. Finální verze příručky pak byla 

představena odborníkovi, který se zabývá touto oblastí výroby, následuje dopsání detailů 

a slangových výrazů z výroby. 

Jelikož školící podklad obsahuje data z výroby a firma si nepřeje zveřejnění plného textu, 

budou dále uvedeny pouze hlavní kapitoly, stručné popsání kapitol a případná ukázka ze 

školícího podkladu. Celá verze této příručky je předána firmě Mubea. 

Školící podklad obsahuje 49 stran, na nichž je v pěti hlavních kapitolách uvedeno vše 

potřebné. Hlavní kapitoly jsou (viz ukázka z příručky): 

1) Základní informace 

2) Požadavky na kvalitu 

3) Dokumenty na pracovišti 

4) Základní znalosti a povinnosti operátora 

5) Technologické vysvětlení procesu 

Obr. 15 Stabilizátory [29] 



24 
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Na dalších stránkách bude uvedeno, o čem kapitoly a podkapitoly ve školícím podkladu 

pojednávají. 
 

➢ Základní informace – v první kapitole jsou popsány hlavní části MATu. Následuje velice 

podrobná charakteristika výroby v devíti krocích, a to od založení gum a stabilizátorů na 

vstupní dopravník až po zabalení do krabice a odvezení na sklad. Během těchto devíti kroků 

probíhá řada technologicky složitých operací, proto je vše jednoduše a výstižně popsáno 

a doplněno o reálné fotky z výroby, jak můžeme vidět v ukázkách níže. 

1. Vkládání stabilizátorů 

Stabilizátory umístěné ve stojanu (stanu) jsou manuálně vkládány na vstupní pásový 

dopravník. Založení stabilizátoru je možné pouze jedním způsobem. 

Ukázka z příručky: Vkládání stabilizátorů na vstupní dopravník 
 

9. Výstupní dopravník-kontrola-balení 

Po nalepení etikety je stabilizátor robotickým ramenem položen na výstupní pás, poté 

pracovník provede kontrolu v léhře (viz. kapitola 2. Požadavky na kvalitu). 

Po kontrole v měřícím přípravku následuje balení do krabice a zapáskování. O odvezení 

zabalené bedny na sklad se stará logistika. 

Ukázka z příručky: Výstupní dopravník – kontrola – balení 
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Jelikož Mubea Prostějov disponuje osmi centry, tak je důležité vědět, kde se nachází, 

k tomu slouží popis haly – layout, jenž má za úkol usnadnit orientaci po výrobě. Jedno 

pracoviště přesahuje rozlohu 100 m2, proto je důležité vědět, kde jsou umístěny hlavní 

ovládací prvky. Vše je velice důkladně popsáno a naznačeno na 23 fotkách a obrázcích. 

➢ Požadavky na kvalitu – stabilizátor snižuje a vyrovnává zatížení kol při jízdě a přejíždění 

nerovností, čímž zlepšuje přilnavost na cestě a ovladatelnost vozidla, proto je nutné zajistit 

vysokou kvalitu spoje. Povrch stabilizátoru pod pryžovým lůžkem musí být rovný, mít čisté 

hrany a být rovnoměrně upraven. Až poté lze zaručit požadovanou přilnavost pryžového 

pouzdra na stabilizátor, viz ukázka z příručky. Na ohřev musí být nastavena požadovaná 

teplota. Vyšší teplota může roztavit nebo poničit lak, naopak nízká teplota nemusí zaručit 

přilnavost. Přítlačná síla na lisovací stanici musí být dostatečně velká, aby došlo k pevnému 

spoji.  

Ukázka výborné přilnavosti, kdy doslova masa pryže zůstala na stabilizátoru. 

 

Na následujících fotkách je vidět minimum pozůstalé pryže – ŠPATNÁ přilnavost, N.I.O. 

CHYBA FOTKA PŘÍČINA ODSTRANĚNÍ 

Odloupnutá 

guma 

 

-guma nedrží  

-přilnavost 

menší než 

80% 

-N.I.O. 

-kontrola časů 

vulkanizace 

-kontrola quetten 

na přítlak 

-vyčištění quetten 

-zavolat 

technologii 

 

Ukázka z příručky: Kvalita spoje – operace lisování  

Pokud je lepena etiketa, je nutné kontrolovat i ji. Nesmí být rozmazaná, vytisknutá šikmo 

ani jinak znehodnocená. Musí být snadno čitelná, obsahovat veškeré náležitosti a přilepena 

celá, aby nedošlo k jejímu odlepení a případné ztrátě. Také může nastat situace, kdy je na 

stabilizátoru defekt z předchozí výroby, v tomto případě je nutné tento špatný kus vyřadit. 

Druhy těchto chyb jsou umístěné v tabulkách, kde je přiložena fotka, příčina vzniku a kroky 

k odstranění. Dále je v této kapitole zmíněn speciální měřící přípravek, popis tohoto 

přípravku a způsob správného měření. Zde kontrolujeme především symetrii, úhel a rozteč 

nalisovaných gumových pouzder. 

SPRÁVNĚ 
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➢ Dokumenty na pracovišti – jak už název kapitoly napovídá, jedná se o všechny dokumenty, 

se kterými se pracovník MATu může setkat. Zatímco některé dokumenty jsou 

administrativní, jiné dokumenty slouží jako podklad pro další pracoviště a je na nich závislý 

plynulý chod výroby. Jsou zde uvedeny návody, jak správně vyplnit, popřípadě zadat 

informace do systému. V kapitole je popsáno uvolnění výroby vulkanizace, průvodka, výkaz 

práce, kontrolní postup, kontrolní karta a vizualizace OEE – prostoje. 

➢ Základní znalosti a povinnosti operátora – po seznámení s předešlými informacemi přichází 

na řadu seznámení s obsluhováním stroje a jeho okolím. Kapitola by měla obsahovat veškeré 

informace k tomu, aby pracovník při obsluze neměl zbytečné prostoje a byl co 

nejefektivnější. V první řadě uvádí bezpečnost práce, tento text však nenahrazuje školení 

o bezpečnosti práce ve výrobě, ale každý pracovník je povinen tyto body dodržovat.  

Tabulka plánu údržby zmiňuje jak často, a co by se mělo kontrolovat, vyčistit, popřípadě 

vyměnit, to je velice důležité pro bezproblémovou funkci stroje. Také to může mít vliv na 

životnost celého zařízení a nástrojů zde používaných. Dále je uvedeno rozdělení pracovníků 

do šesti úrovní, a to od seřizovače až po programátora, kteří samostatně nastavují parametry 

stroje. Pro dobrou organizaci a přehlednost ve výrobě se zadávají úkony elektronicky do 

počítače. Další část tedy uvádí zpětné hlášení výroby do systému. Návody byly vypracovány 

pro tyto úkony: zahájení výroby, ukončení výroby, zadávání zmetků, vyskladnění materiálů 

a hlášení závady do systému, která se uvádí, pokud je potřeba informovat údržbu o poruše 

stroje. 

Jednou z nejdůležitějších podkapitol je Ovládání MATu, která obsahuje všechny 

informace potřebné k bezproblémové obsluze zařízení. Od hlavního panelu (viz ukázka) přes 

ovladače robotických ramen až po kulatý ovladač, kterým můžeme řídit veškeré vybavení.  

Základní ovládací prvky 

Jedním ze základních a zároveň nejdůležitějších ovládacích prvků je hlavní panel. Ten je 

umístěn před MATem, mezi vstupním a výstupním dopravníkem, tak aby obsluha viděla 

na průběh post-vulkanizace. 

 

Ukázka z příručky: Základní ovládací prvky 

 

Dotyková obrazovka 

Vložení čipu pro zjištění úrovně pracovníka 

Centrální (nouzové) zastavení Ruční/automatický režim 

Klávesnice 
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Pokud potřebujeme vstoupit do oploceného prostoru stroje, např. při vybírání špatných 

dílů ze stojanu nebo případné kolizi, postupujeme dle návodu v příručce, tento návod 

můžeme vidět i v ukázce níže. Cílem je tedy seznámit pracovníka s ovládacími prvky 

a přiblížit mu, jak fungují. Vše usnadňuje schéma, na kterém je naznačeno rozmístění 

hlavních ovládacích prvků. Ovládáni programu-softwaru u tak složitého zařízení není 

snadná záležitost. Věci se kterými se pracovník může setkat nejčastěji, jsou uvedeny 

v podkapitole 4.5. Poslední část kapitoly je zaměřena na provedení přestavby, která je 

v 11 krocích velice detailně popsána. Je to časově náročný a technicky složitý postup, proto 

ji provádí pouze pracovníci k tomu určení.  

 

Ukázka z příručky: Vstup do oploceného prostoru 

➢ Technologické vysvětlení procesu – poslední kapitola školícího podkladu má za úkol 

přiblížit pracovníkovi proces spojování pryže a kovu. Jako první je zde zmínka o kaučuku, 

jeho rozdělení a vlastnostech, dále jsou uvedeny složky kaučukových směsí a objasnění 

samotné vulkanizace, způsoby a princip. Vysvětlení povrchové úpravy kovů, která může být 

mechanická nebo chemická. Pokud je na pryž naneseno adhezivum (aktivační nástřik), může 

dojít k post-vulkanizaci, následuje objasnění procesu a jsou zde uvedeny výhody i nevýhody. 

1.Přísun materiálu vypnut 

2.Přepnutí do ručního režimu 

3.Mohu vejít do prostoru MATu 

4.Zavřít dveře 5.Dvakrát zmáčknout modré tlačítko 

7.Přísun materiálu zapnut 

8.Reset chyb, zákl. pozice, automatika start 

6.Automatický režim 
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4 EXPERIMENT 

Cílem tohoto experimentu je upřesnění délky expirační doby aktivačního nástřiku na pryži 

neboli jak dlouho od doby nástřiku bude přilnavost pryžového lůžka na stabilizátor vyhovovat 

interní specifikaci. Přilnavost bude vyhodnocena pomocí obdélníkového rastru natisknutého na 

průhledné fólii, která je novým přínosem především do výroby. Doposud přilnavost 

vyhodnocoval pracovník k tomu určený, a to tak, že vizuálně zkontroloval stržené lůžko a dle 

svých zkušeností určil procento přilnavosti. Tato metoda však není spolehlivá a je ovlivněna 

především praxí a schopnostmi pracovníka.  

4.1 Příprava  

Pryžová pouzdra a stabilizátory byli vybrány z jedné výrobní série. Gumová pouzdra jsou 

designována dle požadavků zákazníka, a to specificky na každý produkt. Konečná úprava 

povrchu stabilizátorů je práškové lakování, to zajistí ochranu před vnějším prostředím 

a jednotný vzhled.  

Pryžové pouzdro můžeme rozdělit na pravé a levé podle toho na jaké straně stabilizátoru se 

nachází. Na pravé i levé straně jsou dvě lůžka, která se dále rozdělují dle tvaru na O a U, viz 

obr. 16. Na jednom stabilizátoru jsou tedy 4 pryžová lůžka rozdělena následovně: pravé O, 

pravé U, levé O, levé U. Během celého experimentu je dodržen stejný princip označování. 

Obr. 16 Vlevo tvar O, vpravo tvar U 

Časový harmonogram byl sestaven s pomocí odborníků na post-vulkanizaci tak, aby byl co 

nejefektivnější. Délka experimentu je předběžně stanovena na 8 týdnů. Nejprve bude probíhat 

nástřik všech gum (360 ks) aktivačním prostředkem (adhezivem), poté bude dle možností 

výrobního plánu, nejlépe každý týden, probíhat post-vulkanizace na deseti stabilizátorech 

s následným stržením gumy a vyhodnocením. Byl vybrán typ identu (stabilizátoru), jehož 

výroba je velice častá ale nepravidelná. Předpokladem je, že přilnavost pryžových pouzder bude 

se zvyšujícím se počtem dnů klesat.  

Po nanesení adheziva se 360 kusů pryžových lůžek uskladní v papírové krabici 

a klimatizované místnosti, která má stabilní teplotu 23 °C a vlhkost vzduchu 70 %. Toto 

prostředí je ideální pro skladování pryže, tím se sníží počet faktorů, které mají negativní vliv 

na vlastnosti pryže. Celkem 90 kusů nalakovaných stabilizátorů bylo umístěno ve skladu na 

pojízdném stojanu. 
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Aby mohlo vůbec dojít ke spojení pryže s kovem je důležité provést aktivační nástřik (nanést 

adhezivum). Nejprve jsou pouzdra 

manuálně skládaná na děrovaný plech, a to 

tak, že vnitřní strana směřuje vzhůru 

(obr. 17). Po vyskládání je plech umístěn na 

pásový dopravník a výroba je 

již automatizovaná. Nejprve robotické 

rameno vloží plech do pece, ta je vyhřáta na 

požadovanou teplotu a pouzdra zde setrvají 

dobu potřebnou na zahřátí. Můžeme říci, že 

se pryž temperuje, tím odstraňujeme vosk 

z povrchu a dochází k lepšímu pojení 

s adhesivem. Plech je vyndán a umístěn do 

stříkacího boxu, dvě trysky rovnoměrně 

a rychle pokrývají povrch aktivačním 

prostředkem. Poté následuje přesun na výstupní pás, kde jsou pouzdra sesypána do krabice. Ve 

výrobě je označena datumem nástřiku, aby se pouzdra brala postupně, a to s datem nejstarším. 

Tímto jsou pouzdra připravena na post-vulkanizaci. Aktivační nástřik všech pouzder probíhal 

v jeden den, a to 22.9. 2017. Nastříkaná pryžová lůžka lze rozpoznat na první pohled, jejich 

záměna v dalším průběhu výroby není možná, jako je vidět na obr. 18. 

 
Obr. 18 Nastříkané vlevo, nenastříkané vpravo 

Tyče a trubky jsou vyráběny z oceli 34MnB5 nebo 26MnB5, dle normy DIN EN 10083-3. 

Tyto oceli jsou významné především svou dobrou tvárností při válcování za tepla a vysoké 

pevnosti po tepelném zpracování. Chemické složení a mechanické vlastnosti uvedeny v tab. 3. 

Tab. 3 Chemické složení a mechanické vlastnosti. 

34MnB5 

 
C Si Mn P S B 

Rp0,2 

[MPa] 

Rm 

[MPa] 

A 

[%] 
HRC 

Min. v % 0,33 0,15 1,15 - - 0,0015 340 až 

610 

580 až 

820 

max. 

14  

max. 

50 Max. v % 0,37 0,35 1,45 0,020 0,010 0,0045 

26MnB5 

 C Si Mn P S B 
Rp0,2 

[MPa] 

Rm 

[MPa] 

A 

[%] 
HRC 

Min. v % 0,23 0,15 1,10 - - 0,0015 360 až 

580 

580 až 

740 

max. 

15 

max. 

55 Max. v % 0,27 0,35 1,40 0,023 0,010 0,0040 

Obr. 17 Pouzdra vyskládaná na děrovaný plech 
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Před samotným lakováním stabilizátoru probíhá řada dalších tvářecích operací. Polotovarem 

pro stabilizátory jsou normalizované tyče nebo trubky 

o jednotlivých průměrech (obr. 19), které jsou již nařezány na 

příslušný délkový rozměr s tolerancí ± 1,2 mm.  

Dále je polotovar ohýbán a konce tyče jsou pěchovány 

nejčastěji za tepla. Při pěchování dochází k nárůstu (vyboulení) 

materiálu do stran, proto je nutné konce zastřihnout, což se 

provádí jen u tyčového materiálu. U trubek to není možné. 

Kdyby došlo k odstřižení konce by u sebe nedržely, byly by 

k sobě pouze stlačeny. Tento krok ani není nutný, jelikož 

u trubek nedojde k tak výraznému vyboulení. Do těchto 

slisovaných konců je vystřihnuta díra. Před samotným 

lakováním je nutné povrch stabilizátoru upravit kuličkováním, 

touto povrchovou úpravou se zpevní materiál (vznikají 

zbytková tlaková napětí), tím se prodlouží životnost součásti, 

odstraníme rez a očistí se povrch, který je znečištěný 

z předchozí výroby. Na obr. 20 můžeme vidět stabilizátor po 

povrchové úpravě. 

 
Obr. 20 Stabilizátor po povrchové úpravě – kuličkování 

Po kuličkování je povrch stabilizátoru nalakován práškovým plastem (práškové lakování), 

tím je součást připravena na další operaci, kterou je post-vulkanizace. Principem práškového 

lakování je nanesení prášku a následné vytvrzení v peci, aby prášek na dílci ulpěl je nabit 

vysoko-napěťovou elektrodou. Tímto způsobem bylo připraveno 90 kusů stabilizátorů, které 

byly umístěny ve skladu. Je nutné dodat, že po každé operaci probíhá mezioperační kontrola ve 

speciálním přípravku (obr. 21), kde jsou zmetky vyřazeny z výroby ještě před tím, než je na 

nich odvedena další práce.  

 
Obr. 21 Mezioperační kontrola – ohýbání 

Obr. 19 Vstupní polotovar 
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4.2 Průběh post-vulkanizace 

Po uplynutí deseti dnů byla provedena první post-vulkanizace na 10 stabilizátorech, a to na 

automatickém centru MAT 6. Během výroby stejného typu identu bylo do formy vloženo 40 

kusů pryžových lůžek. Pouzdra i stabilizátory je nezbytně nutné si označit, aby nedošlo 

k záměně s kusy z výroby. Po umístění na vstupní dopravníky je již výroba automatizována 

a průběh lze kontrolovat pouze vizuálně. Zjednodušeně probíhá v pořadí: kontrola váhy 

a průměru stabilizátoru – příprava povrchu – indukční ohřev – kontrola správnosti pryžových 

pouzder – spojení pouzdra a stabilizátoru v tlakové formě – setrvání v ochlazovacím regálu 

technologický čas potřebný ke spojení – lepení etikety. S pomocí zkušeného seřizovače jsou 

všechny parametry procesu nastaveny na hodnoty dle předpisu. Po uplynutí doby potřebné ke 

spojení pryže a kovu jsou na výstupním dopravníku kusy (obr. 22), které umístíme na pojízdný 

stojan a odvezeme na sklad. Tento postup byl opakován celkem devětkrát, poslední post-

vulkanizace se provedla 70 dnů od nanesení adheziva na pryž, to znamená 1.12. 2017. 

Obr. 22 Stabilizátor po PV 

Během PV jsou části stabilizátoru pod pryžovými lůžky indukčně ohřívány na vysokou 

teplotu, proto je důležité nechat je ochladit na teplotu okolí. Ohřev probíhá v objímce ve 

tvaru U, kde jsou elektricky vodivé dráty zality v pryskyřici. Pokud by došlo ke strhávání ještě 

teplého stabilizátoru, proces spojování nemusí být dokončen, tudíž by výsledky nebyly správné. 

4.3 Strhnutí pryžového pouzdra 

Po vychladnutí se stabilizátory přepraví k trhacímu zařízení. Tento mechanizmus je 

univerzální, to znamená, že při jiném druhu stabilizátoru nemusíme měnit upínací desku, ale 

pomocí hydraulických zařízení si najedeme do ideální 

polohy. Vložení, a především pevné upnutí pomocí 

čelistí podobající se svěráku, již zajistíme manuálně. Na 

jedné straně stabilizátor opřeme a zajistíme šroubem 

o pevnou desku, z toho důvodu, aby nám konec po 

opěrné desce neklouzal. Na straně druhé je před pryžové 

pouzdro umístěna kovová objímka (obr. 24), která zajistí 

strhnutí pouzdra. Objímku zajistíme čepem, který ji bude 

držet ve správné poloze při strhávání. Nutné je zavřít 

posuvné dveře, které jsou vybavené ochranným 

plexisklem a čidlem, bez jehož sepnutí nelze pouzdro 

strhnout. Pohyb hlavního hydraulického pístu je ovládán 

přes dotykovou obrazovku. Po vyvození dostatečně 

velkého smykového napětí se pryž utrhne. Následuje popsání a označení všech komponentů. 

Na obr. 23 můžeme vidět, jak se fotí výsledek přilnavosti pro zákazníka (na jeho žádost). 

Obr. 23 Strhnuté pouzdro 
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Přilnavost je vyhodnocována (měřena) primárně na pryži, pomocí rastru natisknutého na 

průhledné fólii. Na trhacím zařízení je tedy prováděna destruktivní zkouška, kdy se záměrně 

pryž odstraní, aby se na ní mohlo měřit. Abychom si mohli prohlédnout i stabilizátor, tedy 

místo, ze kterého bylo pryžové pouzdro strhnuto, jsou všechny části sestavy (stabilizátory 

i lůžka) popsány, jak je znázorněno na obr. 25. Po strhnutí a popsání je stabilizátor umístěn na 

pojízdný stojan a odvezen na sklad, kde se zařadí k dalším. Každé jednotlivé lůžko je popsáno 

a umístěno do krabice. Po očištění trhacího zařízení je možné změřit přilnavost, což je hlavním 

úkolem tohoto experimentu. 

 
Obr. 25 Popis stabilizátorů a lůžek 

F 

Objímka Zajišťovací čep 

Lůžko tvar U Lůžko tvar O Stabilizátor 

Obr. 24 Princip strhávání 
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4.4 Vyhodnocení spoje 

Interní předpis požaduje přilnavost pryžového lůžka nejméně 80 %. Měření bude probíhat 

pomocí rastru natisknutého na průhledné 

fólii. Abychom docílili výsledku 1 % = 1 

obdélníček, tak experimentálně bylo 

dosaženo, že jeho rozměry musí být 4 x 3,5 

mm. Potom dojde k tomu, že rastr bude mít 

velikost 10 x 10 = 100 obdélníčků 

a rozměrově bude zapadat do dutiny 

pryžového lůžka, viz obr. 26. Avšak tato 

velikost a rozměr bude zapadat pouze na tento 

určitý typ. Jelikož jsou čáry na rastru 

poměrně slabé (tenké) je nutné mít dobré 

osvětlení. Aby výsledky byly co nejpřesnější, 

jedno pryžové lůžko bylo měřeno dvakrát. Při 

vyhodnocování můžeme sledovat celkem tři vady spojitosti kovu a pryže. První je označována 

jako vada R, což je porušení materiálu pryže. Další nese označení RC, což značí vadu mezi 

spojovacím prostředkem a pryží. Třetí možná vada, tedy poslední se označuje CM, která 

selhává mezi spojovacím prostředkem a kovem. V našem případě můžeme konstatovat, že 

pokud byla přilnavost mezi 80-100, tak až na výjimky se jednalo o vadu R, z toho můžeme 

usoudit, že při správném postupu je splněn technologický požadavek, a to ten, že spoj musí být 

pevnější než spojovaný materiál (pryž). Může nastat případ, kdy jedno pryžové lůžko bude 

obsahovat dvě (viz obr. 27) nebo i všechny tři vady. 

Tab. 4 Rozdělení přilnavosti dle barev. 

Pro snadnější a rychlejší přehled v tabulce 

s výsledky byly procenta přilnavosti rozděleny do čtyř 

úrovní podle barev, a to následovně: zelená 100-86, 

tmavě zelená 85-80, oranžová 79-50, červená 49-0, 

viz tab. 4. 

 Výborné 100-86 

 Vyhovující 85-80 

 Nevyhovující 79-50 

 Velice špatné 49-0 

Obr. 27 Znázornění vad R(zelená) a RC(červená) 

Obr. 26 Rastr v dutině pryžového lůžka 

Obr. 27 Znázornění vad R (zelená) a RC (červená) 
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Čísla v tabulce (tab. 5) jsou uvedena v procentech, a to tak, že 100 = stoprocentní přilnavost 

pryžového lůžka na povrch stabilizátoru. 

Tab. 5 Výsledky jednotlivých měření. 

počet dnů 
od nástřiku 

10 dnů 14 dnů 21 dnů 

č. stabi 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 

1. 98 100 100 100 100 96 99 100 97 98 85 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 

počet dnů 
od nástřiku 

29 dnů 35 dnů 46 dnů 

č. stabi 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 

1. 94 98 99 99 78 86 83 98 74 71 57 82 

2. 97 99 99 100 92 65 97 84 70 66 84 83 

3. 97 99 99 99 86 94 82 83 93 83 71 82 

4. 96 97 99 98 90 94 87 86 62 43 96 89 

5. 98 99 96 100 84 86 95 81 70 26 61 80 

6. 99 98 100 100 71 99 98 92 99 98 97 99 

7. 98 100 96 99 76 89 96 97 80 62 75 99 

8. 100 98 95 94 90 97 77 98 78 44 69 85 

9. 95 100 100 100 77 84 94 78 57 82 80 28 

10. 99 100 99 100 97 95 94 98 77 76 46 81 

počet dnů 
od nástřiku 

54 dnů 63 dnů 70 dnů 

č. stabi 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 
pravé 

O 
pravé 

U 
levé 

O 
levé 

U 

1. 69 57 21 64 5 15 43 19 5 7 23 83 

2. 65 68 71 60 84 66 36 67 11 13 8 6 

3. 52 78 87 65 66 18 21 45 3 63 16 19 

4. 18 32 62 80 14 16 55 57 26 37 9 13 

5. 62 29 47 61 17 24 26 48 13 51 8 19 

6. 73 16 85 25 19 42 30 38 23 23 13 42 

7. 43 52 65 54 10 50 17 69 16 28 21 34 

8. 12 62 23 86 57 28 6 21 7 9 17 16 

9. 84 68 71 68 44 52 13 66 21 50 24 26 

10. 76 41 36 30 20 37 33 64 17 29 26 6 
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4.5 Výsledky a diskuze 

Naměřené hodnoty byly zpracovány v programu Minitab 2018. Výsledky vyhotovené pro 

každé pryžové lůžko, tedy pravé O (obr. 28), pravé U (obr. 29), levé O (obr. 30), levé U 

(obr. 31) a nejvýznamnější výsledek, kde jsou zahrnuta všechna pryžová lůžka.  

Regresní analýza mezi přilnavosti pravé O a časem je statisticky významná, jelikož vykazuje 

u lineární, a především i u kvadratické postupné analýzy rozptylu P = 0,000. Regresní rovnice 

je ve tvaru pravé O = 92,41 + 0,8628 dny - 0,02832 dny^2, ze které můžeme říci, a také odečíst 

z obr. 28, že po 41 dnech byla přilnavost více než 80 %. Na obr. 29 jsou vyhodnocena lůžka 

pravé U, výsledky jsou také statisticky významné, avšak regresní rovnice má odlišné 

vyhodnocení, a to pravé U = 103,3 + 0,0281 dny – 0,01656 dny^2, a to především z důvodu 

velkého rozpětí výsledků ve dnech 46, 54 a 70. 

 
Obr. 28 Závislost přilnavosti pravé O na času 

 
Obr. 29 Závislost přilnavosti pravé U na času 
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Pokud se zaměříme na levou stranu stabilizátoru, tedy levé O a levé U (obr. 30 a 31) zjistíme, 

že regresní rovnice jsou si velice podobné. Zatímco levé O mělo průměrnou přilnavost větší 

než 80 % po 40 dnech, tak levé U ji mělo ještě v den 44. Důležité je říci, že výsledky jsou také 

statisticky významné, což usuzujeme z výsledku P = 0,000. Statisticky nevýznamné by byly 

v případě, kdyby P > 0,050. 

 
Obr. 30 Závislost přilnavosti levé O na času 

 
Obr. 31 Závislost přilnavosti levé U na času 
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U některých grafů je začátek regresní přímky těsně nad, nebo naopak pod úrovní 100 %. 

V praxi samozřejmě není možné, aby byla přilnavost více než 100 %. To je zapříčiněno velkou 

škálou výsledků v posledních měřeních. Především ve dnech 54, 63, 70 můžeme vidět opravdu 

rozsáhlý sloupec výsledků. Řešením by bylo neuvažovat všechny výsledky, které byly 

naměřeny s méně jako 40 %, poté by však výsledky nebyly objektivní. 

Předpokladem pro tento experiment bylo, že se zvyšujícím se počtem dnů bude přilnavost 

klesat. Tato domněnka se také potvrdila, nejlépe ji můžeme pozorovat v tab. 5, Kde lze 

jednoznačně vidět, že čím větší byl počet dnů od nástřiku, tím menší procenta přilnavosti byla. 

Musíme konstatovat, že první čtyři vyhodnocení, tj. až do 29 dne, byly výsledky přilnavosti 

výborné a téměř stejné. 

Cílem je určit, dle interní specifikace, maximální možnou dobu pro skladování nastříkaných 

pryžových lůžek. K tomuto poslouží grafy na obr. 28-32.  

Jednotlivá pryžová pouzdra na obr. 28-31 se od sebe výsledky nijak významně neliší, 

všechny mají za výsledek P = 0,000, což vypovídá, že výsledek je statisticky významný. V praxi 

to znamená, že čas skladování je významnější faktor než variabilita procesu. 

Obr. 32 Závislost přilnavosti všech lůžek na času 

Z grafu na obr. 32 můžeme říci, že u dalších měření můžeme mít 95 % jistotu, že nové 

pozorování bude spadat do intervalu označeného fialovými liniemi (interval predikce 95 % PI). 

Interval spolehlivosti 95 % CI, který má zelenou linii říká, že na 95 % se v této oblasti bude 

nacházet kvadratická čára regresní rovnice. Obecně platí, že interval predikce je vždy širší než 

interval spolehlivosti, což je v našem případě dobře patrné. Pokud se zaměříme na regresní 

rovnici všechny lůžka = 95,06 + 0,6792 dny – 0,0251 dny^2 zjistíme, že ještě po 40 dnech byla 

průměrná přilnavost více než 80 %, což stále vyhovuje interní specifikaci. Ale musíme brát 

velký ohled na to, že je brána jako průměrná, to znamená, že přilnavost může být například jak 

95, tak i 65, což by jednoznačně nevyhovovalo. Když přihlédneme k tomu, že je vyráběno 

tisíce, desetitisíce kusů měsíčně a tento experiment byl prováděn v ideálních podmínkách, není 

dobré stanovit maximální dobu skladování na 40 dní, která je dle mého názoru velice vysoká 

a nezajistí požadavek interní specifikace. 
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Proto je nezbytně nutné nahlédnout zpět k praktickým výsledkům jednotlivých měření 

v tab. 5, kde pozorujeme, že 29 den byly výsledky výborné. Vrátíme-li se k 21 dnu, vidíme, že 

pryžové pouzdro č. 1 Levé O mělo přilnavost 85, ano, což je stále vyhovující ale může být 

určitým varováním. Znovu je nutné připomenout, že experiment probíhal v co možná 

nejideálnějších podmínkách, co se týče uskladnění pryže a měření výsledků. Z mých 

krátkodobých ale bohatých zkušeností v této oblasti, bych závěrem vyhodnotil maximální dobu, 

během které lze skladovat nastříkaná pryžová pouzdra a po post-vulkanizaci stále budou 

vyhovovat interní specifikaci, po dobu maximálně 25 dnů.  

Pokud bychom chtěli dobu ještě více upřesnit a mít další důkazy, bylo by nutné provést další 

experiment, který by se zaměřoval na přilnavost od 15 do 40 dne a měření by probíhalo každý 

druhý den nebo od 20 do 30 dne od nástřiku a měření provádět každý den. Tímto způsobem 

bychom mohli s ještě větší jistotou a přesněji určit maximální dobu skladování. 

Přichází na řadu otázka, proč se přilnavost pryže ke kovovému povrchu s rostoucím časem 

snižuje. Před stříkáním jsou pouzdra temperována v peci, kde je vosk z povrchu pryže vlivem 

zvýšené teploty odstraňován. Poté dojde k lepšímu spojení pryže a aktivačního nástřiku. 

Vlivem času vosk opět vystupuje na povrch a odděluje pryž od nástřiku, to je hlavním důvodem 

proč se přilnavost s rostoucím časem snižuje. 
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5 ZÁVĚRY 

Cílem bakalářské práce bylo vypracovat školící materiál, který bude oporou pro nově 

příchozí pracovníky na automatické centrum MAT a určit maximální možnou dobu skladování 

pryžových pouzder dle interní specifikace. Závěrečná práce je také doplněna o část teoretickou, 

a to z oblasti vulkanizace a post-vulkanizace a další procesy týkající se této oblasti. 

Školící podklad nebyl zveřejněn v celém obsahu, jelikož obsahuje interní záležitosti a fotky 

z výroby. Jsou představeny jeho hlavní kapitoly, vysvětlení a okomentování, co se v hlavních 

částech nachází a uvedeny ukázky ze školícího podkladu. Tato příručka primárně slouží pro 

zaškolení nových pracovníků, které doposud nebylo zcela ucelené a dále také jako celistvý 

soubor informací pro automatické centrum MAT. 

V experimentální části bylo nutné provést přípravu a to, jak sestavit časový harmonogram, 

který byl předběžně určen na 8 týdnů, tak i přípravu vzorků, 90 kusů stabilizátorů a 360 kusů 

pryžových lůžek, jejichž aktivační nástřik proběhl 22.9. 2017. Po důkladné přípravě přišel na 

řadu proces samotný, post-vulkanizace. Tento postup proběhl celkem 9krát a obešel se bez 

větších komplikací, které by zabraňovaly výrobě. Následovalo stržení pouzdra a vyhodnocení 

pomocí rastru natisknutého na průhledné fólii. Rastr má 100 obdélníčků a jejich velikost byla 

experimentálně určena, tak aby se 1 obdélníček rovnal 1 procentu přilnavosti a měření probíhalo 

snadněji. Naměřené údaje zapsané v tabulce byly vyhodnoceny v programu Minitab 2018, 

jehož výsledky pomohly v určení maximální skladovací doby. Můžeme říci, že výsledky jsou 

velmi dobré, po 29 den byly výborné, až na jednu výjimku, která je také vyhovující. 

V závěrečné diskuzi byly vzaty do úvahy jak výsledky měření, tak i zkušenosti z praxe a po 

důkladném uvážení byla doba skladování nastříkaných pryžových pouzder určena maximálně 

na 25 dní. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Označení Legenda Jednotka 

A tažnost [%] 

B bór  

BR butadienový kaučuk  

C uhlík  

CR chloroprenový kaučuk  

dsk počet dílů přísady přidávaných na sto dílů kaučuku  

EPM ethylen-propylenový kaučuk  

FPM fluorouhlíkový kaučuk  

HRC měření tvrdosti dle Rockwella  

IIR butylkaučuk  

IR izoprenový kaučuk  

Mn mangan  

MQ silikonový kaučuk  

NBR butadien-akrylonitrilový kaučuk  

NH nátěrové hmoty  

NR přírodní kaučuk  

P fosfor  

phr parts per hundred rubber  

PV post-vulkanizace  

Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 

Rp0,2 smluvní mez kluzu [MPa] 

S síra  

SBR butadien-styrenový kaučuk  

Si křemík  
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