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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva porovnanim opotiebeni povlakovaného a nepovlakovaného
Sneku vytlacovaciho stoje uréené¢ho k vyrobé profilti (béhoun, boc¢nice) z gumarenskych
smesi. Prace obsahuje sezndmeni se zakladnimi zplisoby povlakovani Sneki vytlacovacich

stroju a druhy méteni jejich opotiebeni.

Kli¢ova slova: Vytlacovaci $nek, opotfebeni, systémy povlakovani, teorie vytlacovani,

zkousky opotiebeni.

ABSTRACT

This Bachelor thesis describes the comparison of the wear of coated and the wear of non-
coated extruder machine screw, which is used for production of tire treads and sidewalls
made from the rubber compounds. The bachelor thesis introduce the basic description of
coating methods of extruder machine screws, and describes the testing methods of the wear

of such equipment.

Keywords: extrusion screw, abrasion, coating systems, extrusion theory, abrasion tests
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UVOD

Mobilita — jedna z nejvyraznéjSich vlastnosti obyvatelstva vyspélych zemi v poslednim
obdobi. OvSem se zvysujicimi se pozadavky na mobilitu vzrusta také spotieba fosilnich

paliv a energie viibec.

Soucasné se vSak zvySuje zaté€z Zivotniho prostiedi ,,odpadnimi produkty* z vyroby

elektrické energie a provozu motorovych vozidel.

Automobilovy prumysl musi reagovat na pozadavky snizeni emisi vyfukovych ply-
ni do ovzdusi. PocCet automobilti se zvySuje, roste kamionova pieprava. V rozvinutych

zemi je témet kazdéa druhd rodina vlastnikem automobilu.

Automobilky se snazi dosahnout snizeni emisi pfedevsim cestou nizsi spotieby pa-
liva u svych vozidel. Kromé nejriznéjsich mechanickych, elektronickych a aerodynamic-

kych zdokonaleni se na snizeni spotieby podili také pneumatiky.

Nizsi spotieba ovlivnénad pneumatikou — to je v prvni fad¢ nizsi valivy odpor. Po-
mineme-li nyni konstrukci samotného plasté, na valivy odpor ma vyznamny vliv tvrdost
smési, pouzitych pro béhoun a bocnice. Pro bezpecnost a komfort provozu je vsak piilisna

tvrdost smési piekazkou.

Vyviji se tedy nové smési — tvrdsi, ale zaroven s lepSimi adheznimi vlastnostmi.
Pouzivaji se nové typy zpracovatelskych pfisad. S ptichodem téchto smési se vSak objevuji

1 zpracovatelské problémy pfii piipravé polotovart — béhount a bocnic.

Tuz8i smési maji negativni vliv na zivotnost komor a Sneki vytlacovacich stroj,
zvysuje se mechanické opotiebeni téchto nakladnych soucasti. Pfi jejich zpracovani také
nezadoucim zpiisobem roste teplota béhem procesu vytlacovani a hrozi nebezpeci navul-

kanizace — znehodnoceni polotovart.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE VYTLACOVANI BEHOUNU

Plast’ pneumatiky je slozen z celé fady polotovart. Klicové polotovary, jako jsou béhoun,

bocnice, vnitini guma a jiné, jsou vyrobeny z kauc¢ukovych smési.

Kaucukové smési se pirevazné zpracovavaji vytlatovanim. Je to jedna z nejproduktivnéj-
Sich metod. Rozumi se tim proces, pfi kterém se smés rozpracovavd mezi Snekem a plas-
tém vytlacovaciho stroje. Po diikkladném rozpracovani se pies Sablonu vytlac¢uje na odtaho-

vé dopravniky.

1.1.  Vytladovaci linka

Vytlacovaci stroje (tzv. extrudery) se d€li na Snekové, pistové a diskové. Pro vyrobu polo-
tovart pro konfekci (vyroba surovych plasti) se pouzivaji vytlaCovaci stroje Snekové. Maji

nepretrzity cyklus a Ize je tedy zaradit do vyrobnich linek.

Obr. 1 Vytlacovaci stroj se tfemi Sneky pro vytlacovani sdruZenych profilti[8]

Snekové vytlacovaci stroje délime na:
e stroje zasobované teplou, rozpracovanou smési na ohtivacim dvouvalci
e stroje zasobované studenou smési ptimo z palety

Oba druhy se 1i8i konstrukci, vykonem a kvalitou vytlacovanych profilt. Velikost zatizeni

se udava podle pruméru $Sneku v milimetrech.
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Hlavni ¢asti vytlacovaciho stroje:
1. pohonna jednotka
2. $nek a dvojity plast stroje
3. vytlacovaci hlava
4. chladici a ohfivaci systém
5. zafizeni na uchyceni piedSablon a Sablony samotné

6. kontrolni a ovladaci prvky

Obr. 2 Vytlacovaci stroj[9]

Nejnovéjsi technologii vytlacovani jsou pln€ automatizované vytlacovaci linky napf.
BERSTORFF. Tyto linky obsahuji dva, tfi, popfipadé Ctyfi vytlacovaci stroje nad sebou.
Miuzou byt zdsobované jak teplou tak i studenou smési, kterou tlac¢i do spolecné hlavy.
Z hlavy teCe sm¢s ptes vyhiivanou ptedSablonu, kde se spoji jednotlivé smési z vytlacova-
cich stroji a findlni profil je tvarovan vystupni Sablonou. Pro kvalitu polotovaru je nutno
dodrZovat ptesnou regulaci teploty v jednotlivych zoénach vytlaCovacich strojii. Vyrabi se

tak sdruzené profily béhount a bocnic.

1.1.1 Proces vytlacovani

Samotné vytlaCovani je dano vytlaCovacim piedpisem, ktery obsahuje vSechny pottebné
udaje k vyrobeni pozadovaného profilu. Vzhledem k moznym odchylkdm zpracovavané
kaucukové smési je nutné, aby obsluha linky sledovala Sitkové parametry a hlavné tseko-
vé hodnoty hmotnosti pii procesu vytlacovani. Aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot

z vytlacovaciho ptedpisu, musi obsluha vytlaCovaciho stroje upravit otacky Sneku, rych-
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lost odtahu dopravniku linky. Rovnéz musi dodrzovat teplotni rezim, aby nedochazelo
k ptehfivani a tim k tzv. ,,napalovani, navulkanizovani smési coz je nezadouci.

Proces vytlacovani sdruzenych gumarenskych profilii na vytlacovaci lince se ¢tyfmi vytla-
je. Takova linka je vétSinou zasobovéna studenou kaucukovou smési. Kazdy vytlacovaci
stroj mize byt zasobovan rozdilnou smési. Pies nadsypku a za pomoci podavacich valeck

se smes zavadi k vytlacovacimu Sneku. Ten je uloZzen v kapalinou temperovaném plasti.

Snek musi zajistit dostatené prohfati smési, jeji homogenizaci, sniZit jeji viskozitu a za-
jistit dostate¢ny tlak. Tyto podminky jsou nezbytné pro dopravu smési, protlaceni skrze
piedSablonu a Sablonu, ktera uruje konecny profil. Aby bylo dosazeno pottebného roz-

pracovani a zahi'ati smési, musi byt Snek dostatecné dlouhy.

Ohtev a rozpracovani smesi ve vytlaovacim stroji zdsobovaném studenou smesi byly pti-
vodn¢ zavislé na tfeni materidlu mezi Snekem a valcovou vlozkou. Nové vytlacovaci stroje
vyuzivaji intenzivniho michani pomoci rozd€leni a presmérovani toku kaucukové smési

kolem pevnych kolikl v plasti.

Rozpracovana smés je vtlacovana Snekem do hlavy vytlacovaci linky. Zde se jeji tok
usmérni k Sabloné pozadovaného profilu (u linky s jednim vytlacovacim strojem) nebo
k ptedSabloné (u linky s vice vytlacovacimi stroji). Vytlacovaci hlava musi byt stale vyhii-
vana, jinak by smés ztracela vlastnosti vytvoirené Snekem. Hlava je konstruovana tak, aby
v ni smés co nejlépe ,,tekla* a neméla mrtva mista, kde by dochézelo ke zpomaleni az za-

staveni smési a jejimu navulkanizovani.

PtedSablona se pouziva u linky s vice extrudery. Je konstruovana tak, aby ptesn¢ dosedala
a navazovala na jednotlivé vystupy z vytlacovaci hlavy a smérovala jednotlivé smési k
Sabloné s pozadovanym profilem. PfedSablona se vklada do kazety, kde se nahtiva na po-

zadovanou teplotu. Z druhé strany se ptiklada Sablona, ktera se taktéz od kazety nahtiva.

Obr. 3 Kazeta[9]
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Profil na Sablon¢ neni totozny s pozadovanym profilem vytlaCcované¢ho polotovaru. Otvor

MV

nariistani materialu.
Ovliviiuje ho:
e teplota vytlacovaciho stroje (nizké teplota, vétsi nartstani)
e rozpracovanost kaucukové smési (méné€ rozpracovand vice nartistd)
e slozeni kauukové smési (smés s vétsim podilem kaucuku vice nariistd)
e ukos na Sablon¢ (s vétS§im ukosem vice narusta)

Vytlacovany polotovar, vychézejici ze Sablony, je odtahovan odtahovym valcem déle na
dopravnik, soucasti kterého jsou potiebné métici systémy nutné pro regulaci procesu vytla-

covani.
1.1.2  Snek vytlatovaciho stroje

Princip dopravniho G¢inku otacejiciho se Sneku znal jiz Archimédes. Priimyslové novodo-
bé vyuziti $nekit bylo v druhé poloviné 18. stoleti pfi dopravé obili na sypkach. Pozd&;si
aplikaci podobné zpracovani plastii, bylo vytla¢ovani mydla. Dnes se vyuzivaji pro plasti-

fikaci polymernich materidlti a vytlacovani kau¢ukovych smeési.

Pfi zpracovani termoplastli a kauCukd se pouzivaji predevSim jednoSnekové vytlacovaci
stroje. Pro bézné pouziti jsou vyrabény se Sneky od priméru 30mm (laboratorni stroje) az
po pruméry 150mm. VEtsi stroje az do priméru Sneku 350mm jsou urceny pro specialni

vyrobu.

" " e - M A e A P Y F oY A A A
S o o s i o B s 2 v e

Obr. 4 Ptiklad vytlacovacich $nekli[6]
a) Snek s proménlivym stoupanim zavitu

b) Snek s dlouhou piechodovou zénou
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Snek a tedy i $nekovy vytladovaci stroj (extruder) je charakterizovan primérem $neku D a
ucinnou délkou Sneku L, vyjadienou v nasobcich priméru (napt. L=25D). U extrudert na
plasty byva délka $neku 20 — 25 D u mensSich strojt, 25 — 30 D u velkych stroji. Pro vytla-
covani kaucuki jsou extrudery s krat$Simi Sneky 4 — 6 D zasobované jiz pfedehiatou smési.

Pro extrudery zasobované smési studenou je délka 10 — 18 D.

Obvyklé ¢lenéni Sneku vytlacovaciho stroje na ¢ast vstupni, pfechodovou a vystupni se
zpravidla shoduje i s funkénim délenim podle stavu zpracovavaného materialu. V piipade
vytlacovani plastl se rozliSuji zony podle stavu polymeru. V piipadé vytlacovani kaucukd,

se jednd, v podstaté o jednu zénu s taveninou.

~— Chlazeni : Wtdpéni
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Obr. 5 Funkéni zony Snekového vytla¢ovaciho stroje[6]

Tuhy material ptivadény do vytlaCovaciho stroje nasypkou, je zachycovan Snekem. Po-
stupn¢ je material stlaCovan, zahfivan predevsim teplem vzniklym tfenim. Podminkou do-
pravy materidlu je, aby sily tfeni materidlu o sténu pouzdra byly vétsi, nez o povrch $neku.
Tuhy materidl se pfevadi na taveninu teplem pievadénym pouzdrem i teplem vzniklym
ttenim materialu o pouzdro i $nek a smykovym namédhanim zpracovdvaného materialu

(napft. u kaucuk).

Zavaznym nedostatkem jednosnekovych vytlacovacich strojii je nedostatecné promichani

materidlu. Proto Sneky obsahuji ¢asti s vhodnymi hnétacimi elementy.

Pti vytlacovani kaucukt se obecné pfeménuje vice energie na teplo. Stroje jsou vybaveny
regulaci teploty, protoze pracuji pii relativné nizkych teplotach (max. 130°C). Aby bylo
mozné dodrzet tuto teplotu, musi byt plast’ i Snek chlazeny. Teplota Sneku musi byt mensi,

jak teplota plasté. Toho se dosahne temperanci $Sneku neboli udrzovanim stalé teploty za
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pomoci média, napf. kapaliny. Toho Ize dosahnout, jen pokud je Snek vrtany.

Z pevnostniho a vyrobniho hlediska, 1ze vrtat Sneky o priméru 60mm a vice.

Jak uZ bylo zminéno, u vytlacovani kau¢ukovych smési se rozliSuje zasobovani piedehia-

tou, teplou smé&si a neptredehiatou, studenou smési.

Pii teplém vytlacovani jsou kaucukové smési predehiaté na 60 az 100°C. Funkci vytlaco-
vaciho stroje je pak pouze protlacit material skrz vytlacovaci hlavu a Sablonu. Tyto stroje

maji kratké Sneky (4 D az 6 D), protoze nepotiebuji provadét ohfev smési.

Pti zasobovani studenou smési musi stroj provadét ohtev, plastifikaci smési a vytvaret po-
zadovany tlak. Proto maji delsi $Sneky (10 D az 18 D i vice). Aby mohly dobie splnit tyto

pozadavky, uplatnuji se Sneky s hnétacimi zénami a Sneky s michacimi zénami.

Hnétaci elementy pro plastifikaci kau¢ukovych smési se v principu neli§i od pouZzivanych

pro zpracovani plasti. Hmota je podrobena hnéteni riznymi §térbinami a systémem bariér.

Michaci zony jsou tvofeny elementy, které maji za ukol rozdélit tok. Na nich je pozadova-
no michani pfi co nejmensim smykovém namahani a tim i vyvinu tepla. Tyto pozadavky
spliiuje kolikovy vytlacovaci stroj. Pouzdrem prochazeji koliky, které zasahuji téméf na
dno drazky Sneku. Obtékanim kolikl je materidl opétovné rozdélovan a dochazi tak k vy-
méné hmoty a tepla. Dosahuje se tak velmi dobrého michaciho a disperga¢niho ucinku bez

zna¢ného mechanického namahani[6].

Obr. 6 Kolikovy vytlaCovaci stroj[6]

Snek je nejvyznamnéjsi ¢asti vytladovaciho stroje. Materialy pro vyrobu $nekii musi byt

houzevnaté a musi se dat povrchové zpracovat na velkou povrchovou tvrdost. Pro vytlaco-
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vani korozivnich materiali a kaucukovych smési se Sneky vyrabi zodolnych slitin
s vysokym obsahem niklu, nebo se upravuje povrch tenkou vrstvou povlaku metodou

PVD.

1.1.3 Méreni opotiebeni Sneku vytlacovaciho stroje

Pti vytlacovani korozivnich materiali i kaucukovych smési, dochézi k opotiebeni vytlaco-
vaciho Sneku a samoziejme 1 plasté, a proto je nutné provadét kontrolu jejich opotiebeni.
Na zéklad¢ pravidelnych kontrolnich méfeni opotiebeni — MTC (Machine Tolerance
Checking) se zabezpeci, ze opotiebeni vytlacovaciho $neku bude v€as zaznamenano a bude
s predstihem znamo, kdy bude nutna vyména Sneku. Intervaly téchto pravidelnych méfeni

se stanovuji vétSinou po zkusenostech z praxe.

Velikost opotiebeni se zjistuje pomoci méfeni ville mezi Snekem a plastém Sneku. Pokud
tato vlle pfesdhne urcitou hodnotu, dochazi pii vytlaovani kauCukovych smési ke zpét-
nému proudéni proti hlavnimu toku materialu. Nasledkem je pokles vytlacovaciho vykonu

a nartst teploty smeési.

Viile $neku se méfi z pravidla mezi druhym zévitem Sneku a vlozkou plasté. Provadi se

pomoci sparové mérky.

poloha
valcovd meériciho bodu

A : vioZka

T8 T W

spdrové
R4 mérky ‘\
I
/__\

g inh VL T A e

mar

B poloha
mériciho bodu

-

Obr. 7 Princip méfeni Sneku
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Postup méfeni:
e Oznaci se ob¢ kiidla konce $neku A a B, na vlozce plasté se oznaci [ — IV

e Pootoci se Snekem do polohy, aby bod A na konci $neku se kryl s bodem I na vloz-

ce
e Zméfi se sparovymi mérkami obé viile Al a BIII u druhého zavitu $neku
e Poté se pootoci Snekem o0 90° a zméii se viile, jak bylo popséno
Vypocet opotiebeni v %:

N — namérena ville
_100-N-W) O — opotiebeni
T {L=-1 V — vyrobni viile
L — limitni vile

Rov. 1 Rovnice pro vypocet opotiebeni v procentech

Maximalni opotiebeni je 100%, pfi némz je stanovena vymeéna Sneku za novy nebo reno-
vovany.

Po tepelném zpracovani nového, piipadné renovovaného Sneku (navareni tvrdokovu), musi
byt Snek vyrovnan. JestliZze nedojde k peclivému vyrovnani, i lehce prohnuty Snek se doty-
ka valcové vlozky a v téchto mistech dochazi k rychlejsSimu vzijemnému opotiebeni. Tato
mista jsou vétS§inou mimo zo6nu méfeni, ve které Ize vuli méfit. Z toho diivodu se doporu-

Cuje asi po 3 mesicich demontovat Snek a provéfit jeho opotiebeni.
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2 POVLAKOVANI PRACOVNICH SOUCASTI

Metody povrchovych uprav vyrobkl byly znamy jiz ve starovéku. VEtsi vyuziti a vyvoj

téchto technologii a také zvySeni znalosti materiald ptineslo 19. a 20. stoleti.

2.1.  Zakladni zpiisoby povlakovani

Povlakovani se fadi mezi nejpouzivanéjsi technologie Uiprav soucasti nebo néstroji, s cilem
dosazeni lepsich vlastnosti a vzhledu. Pomoci riznych povlakti dosdhneme delsi zivotnosti
nastroje nebo soucasti strojl, lepsi kvalitu povrchu, mensi prostoje a nasledné tsporu na-

kladii a zvySeni produktivity.

V dnesni dobé se nejvice vyuziva systému ,,tenkych® vrstev technologii PVD (Physical
Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition) a jejich modifikaci. Pouziti
tvrdokovovych povlaki a jejich vlastnosti neni univerzalni. Je to ovlivnéno nékolika diile-
zitymi faktory. V prvni fad¢ je dillezitd volba pevné podlozky (substratu) uréené k povla-
kovani, a jeji mechanicko-fyzikélnich vlastnosti. Kvalita i vlastnosti povlaku jsou do znac-
né miry ovlivnény technologii vytvafeni tenké vrstvy, opotfebeni substratu nebo vlast-

nostmi jednotlivych prvkl naptiklad materialu terce.
Podle zvoleného substratu se voli technologie depozice, neboli nandseni tenké vrstvy na
nastroj nebo soucast. Zakladni material, ktery pii vysokych teplotach miize teplotné degra-

dovat, nelze deponovat CVD technologii, ktera vyuziva vyssich teplot nez PVD technolo-

gie.
1050°C [ |
e L Chemical Vapor Deposition
950°C cVvD
750°C T

Plasma Assisted

Chemical Vapor Deposition
PACVD
500°C —+

Physical Vapor Deposition
PVD

e PVD

Obr. 8 Depozi¢ni technologie
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Pted kazdou depozici je nutné povrch substratu upravit, aby depozice byla co nejkvalitnéj-
§i. Pro kvalitni adhezi tenké vrstvy na podlozku, musi byt jeji povrch kovové &isty. Cisti se
povrch od organickych i anorganickych necistot. Pokud povrch neni dokonale zbaven ne-
Cistot a bude na tento povrch deponovan povlak, dojde v misté necistoty k nekvalitnimu
spojeni systému substrat — tenka vrstva. V tomto misté¢ pfi namahani dojde k odloupnuti

deponované vrstvy.

Stejny duraz je kladen i na kvalitu povrchu. Pokud povrch substratu bude mit praskliny,
nebude mit maximalni pevnost a pfi zatizeni mize dojit k poruse substratu, ¢imz se zni¢i
cely nastroj nebo soucast stroje.

Povrch, 1épe feCeno plocha nastroje nebo soucasti stroje, je substratem pro nanaseni tenké
vrstvy povlaku. TlouStka této vrstvy se pohybuje v fadech nanometri az mikrometri.
Vlastnosti samotné tenké vrstvy jsou jiné nez substratu. Pfi¢inou neni jen tloustka vrstvy,
ale i samotné procesy depozice. Pokud tenkou vrstvu a substrat budeme brat jako jeden
systém, bude dosahovat urcitych vlastnosti. Pro zjisténi vlastnosti musime tedy brat v potaz

vSechny vrstvy systému.

Funk¢ni povlak

Zékladni povlak

Zakladni substrat

Obr. 9 Dvouvrstvy povlak[10]

Multivrstva

| Zakladni substrat

Obr. 10 Multivrstvy povlak[10]
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Zékladni metody vytvareni tenkych vrstev:
e Chemicka CVD (Chemical Vapou Deposition)
e Fyzikélni PVD (Physical Vapour Deposition)

CVD metoda depozice tenkych vrstev vytvari povlak pomoci chemické reakce sloucenin,

piivedenych v plynném stavu o teploté 900 — 1100°C k povrchu substratu.

PVD metoda depozice tenkych vrstev je zalozena na fyzikalnich principech, kdy ¢asti, kte-
ré jsou obsazeny v povlaku (napft. Ti), jsou odpaieny nebo odpraseny a nasledné ptilnuli

k povrchu podlozky.

Rozdil mezi témito metodami je hlavné ve zptisobu naneseni povlaku a v povlakovaci tep-

loté.

Physical Vapor Deposition Chemical Vapor Deposition
(PVD) (CVD)

] —
= £ SR Substrat
. °

Substral

Substrat

Obr. 11 Princip vytvoteni povlaku metodou PVD a CVD

2.1.1 Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)

vvvvv

vita a snizi naklady vyroby. Moznosti aplikace povlaki tohoto typu jsou veliké.

CVD technologie zajist'uje vytvareni povlaki z chemickych slouc¢enin. Pfedstavuje soubor
chemickych reakci, které probihaji bud’ v plynné fazi, nebo na rozhrani plynné a pevné
faze za urcitého tlaku a teploty. Vedle vzniku pevné latky vhodnych vlastnosti, vznikaji i

tékavé produkty. Reakce vétSinou probihaji heterogenné riistem vrstvy slouc¢eniny povlaku
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na povrchu podlozky. Podle vyrobnich podminek a postupti, se vytvaii povlaky polykrysta-

lické az amorfni.

Pro kvalitni spojeni povlaku a zdkladniho materidlu se musi vytvofit postupny piechod.
Aby doslo ke kvalitnimu spojeni, pouzivaji se vétSinou mezivrstvy. Na téchto pfechodech
mezi podlozkou a povlakem, a také na struktuie povlaku, zavisi vlastnosti povlaka. Vzhle-
dem k vysokym teplotdm pii depozici, nelze tuto metodu pouzit v ptipade, kde hrozi po-

Skozeni nebo degradace zékladniho substratu.

Na vyrobu CVD povlakl neni nikterak slozité zatizeni. Skldda se ze zdroje plynnych re-
akénich latek, regulatorii a méticich piistroji, reaktoru s vnitinim nebo vnéjSim ohfevem a

systémem odvodu plynnych produktl vzniklych z chemické reakce v reakénim prostoru.

l piivod plynu 1 ivod plynu l

U
in k)
+ +
» . " + \
/ + + " 4 Diamantova watva 0 I
juiéerpévar-il : Sieb.St!.é.t = I-nléerpé«aré

molekula CH4 Ay bl moekula vadiku

Obr. 12 Schéma principu CVD metody

Vyhody metody CVD:
e Nizké naklady na zatizeni pro tvorbu povlakl
e Povlaky jsou pomérné rovnomérné a homogenni

e Moznost vytvaret povlaky z materiald hutnych, velmi ¢istych a mechanicky velmi

odolnych

e Podlozky mohou mit komplikovany tvar
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Nevyhody metody CVD:
e Nutnost odvodu agresivnich plynnych latek
e Vysoka teplota deponovani

e Dlouha pracovni doba cyklu

2.1.2 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition)

PVD technologie je zaloZena na principu odpafeni nebo odpraSeni pevného materidlu po-
vlaku a nésledné deponovéni na podlozku. Zékladni snahou této metody je zajistit dosta-
te¢nou ionizaci par kovu, reaktivniho a inertniho plynu pfi pracovni teploté, rovnomérné

rozdéleni iontl v prostoru 1 na povrchu zakladniho materialu[4].

Tato metoda, jak uz ndzev napovidd, vyuziva fyzikalnich principii, a proto nevznika toxic-
ky plyn z chemickych reakci. Celkovy proces depozice je tedy ekologicky. Povlakovaci
teplota je oproti CVD metod¢ vyrazné nizsi 150 — 600°C.

Takto vytvofena sloucenina je pfivedena na podlozku ze zékladniho materidlu, na které
vytvofi velmi pfilnavou, lesklou tenkou vrstvu povlaku. Povlaky této metody mohou byt

pouzity i na soucdsti z hliniku nebo plastu.

it
suﬂglfa.l

tastice
odpaient

terpani

Obr. 13 Schéma principu PVD metody — napafovani

Nastroj, ktery budeme povlakovat je dilezité nejprve dokonale ocistit a odmastit. Povrch

nastroje musi byt v kovovém lesku, aby povlak dokonale pfilnul k zadkladnimu materialu.
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Druhé ¢ast ptipravy povrchu probihd jiz ve vakuové komote, kde se nejprve odcCerpavaji
povrchové vazané plyny a nésledné se proudem iontli plynu nebo kovu odstrani né¢kolik
nanometrii povrchové vrstvy. Zarovei se nastroje ohtivaji. Pfipravna fdze kon¢i dosaZzenim
maximalni mozné kovové Cistoty povrchu nastrojil a jejich ohfatim na pozadovanou teplo-
tu. Teplota vhodna pro povlakovani se méni v zavislosti na vlastnostech predmétti a druhu

povlaku od 30 do 500°C[5].

Metody vytvareni PVD povlaki jsou reaktivni naprasovani, napatfovani a dal§i moznost je

reaktivni iontové platovani.

V ptipadé obloukového odpatrovani jsou odparené Castice, prevazné kladné ionty, urychlo-
vany zapornym piredpétim. Ionty se v této fazi pohybuji po nastroji a spojenim vytvoii

vrstvu na celém povrchu. Pohybem se vytvoii rovnomérna vrstva[5].

PVD povlaky se pouzivaji nejcastéji na prodlouzeni Zivotnosti feznych nastroji, umoznuji

obrabét tvrdé materidly. U strojnich dild se povlakem zvysi otéruvzdornost a snizi tfeni.
Vyhody metody PVD:

e Tepelna odolnost az 800°C

e Odolnost proti korozi a abrazi

e Nizsi teplota depozice

e SniZeni tfeciho odporu

Nejpouzivangjs$i povlaky nandSené procesem PVD jsou nitridy titanu a chromu. Hlavni
prednosti téchto vrstev jsou vynikajici tvrdost, otéruvzdornost a odolnost proti korozivnim

vlivam.

{
{
¢
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e R

Obr. 14 Vzhled povlaku TiN[10]
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Obr. 15 Vzhled povlaku CrN [10]

Nitrid titanu byl prvnim povlakem a jesté dnes, kdy uz jsou vyvinuty kvalitnéjsi vrstvy, se
¢asto pouziva hlavné pro jeho zlatavou barvu z dekorativnich ucelll nebo jako identifikator

opotiebeni.

Nitrid chromu ma mimofadné homogenni a hladky povrch, odolny proti korozi a opotiebe-
ni, dobré kluzné vlastnosti zarucuje nizky koeficient tfeni. Ma stiibrnoSedou barvu a je

pouzivan i v potravindiském primyslu.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalaiské prace bylo porovnat povlakovany a nepovlakovany $nek vytlatovaciho
stroje z hlediska opotiebeni. Vytlacovaci stroj byl urcen pro vyrobu profilt (béhoun, boc-
nice) z gumarenské smési. Povlakovany Snek byl opatien vrstvou nitridu chromu (CrN),
ktera je vysoce odolna viic¢i opottebeni. Méteni opotiebeni u jednotlivych Snekt vytlacova-
ciho stroje bylo provadéno pomoci sparovych mérek. Naméiené hodnoty byly graficky

znazornény a vyhodnoceny.

Cilem bakalatské prace bylo:
e Vypracovat literarni studii na dané téma
e Provést porovnani opotiebeni povlakovaného a nepovlakovaného VS

¢ Vyhodnotit namétené vysledky
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4 VYTLACOVACI LINKA

Pfi vyrobé pneumatik je jednim z pouzivanych polotovarti béhoun. Béhoun je vytlaCovany
profil z gumarenské smési. Vytlacovani se provadi na vytlacovaci lince slozené z n¢kolika

vytlacovacich strojti. V kazdém se zpracovava jind smés a je samostatn¢ fiditelny.

Pro moji préci jsem si vybral vytlacovaci linku se ¢tyfmi vytlacovacimi stroji — Quadro-
plex na vyrobu béhounti pneumatik. VytlaCovaci stroje byly navrzeny podle pozadavki
vyroby. Pfi dané rychlosti odtahu, musi byt schopny dodavat potfebné mnozstvi smési
s potfebnym tlakem do vytlacovaci hlavy. Linka ma dva vytlaCovaci stroje se Sneky o
priméru 150mm. Jeden stroj s 200mm S$nekem a jeden s 90mm Snekem. Kazdy vytlacuje

jiny druh pouZivané smési v béhounu.

Obr. 16 Vytlacovaci linka — Quadroplex[9]

Parametry linky:

Kolikovy stroj zdsobovany studenou smési

Vykon vytlacovani az 10000 kg/hod
Pracovni délka $nekil 16 D
Pocet otacek Snekt max. 50 ot/min
Vyhftivaci zony 3x pouzdro

1x $Snek
Teplota vytlacovani max. 130°C

Rychlost odtahu max. 40 m/min
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U zpracovavani kaucukovych smési dochazi k pfemeéné energie na teplo, které¢ s kombinaci
s vlastnosti smési opotiebovavaji Snek vytlatovaciho stroje. Dal$i moznosti opotiebeni je
rychlost otaéek. Cim vétsi rychlost, tim je vétsi opotiebeni $neku, ale i vlozky valce a loZi-
sek. U vytlacovani kauCukovych smési lze zacinajici opotiebeni odhadnout bez jakéhokoli
méteni. Opotiebenim vznikne mezera mezi vlozkou valce a zavitem Sneku vytlacovaciho
stroje, kterou se vraci smés zpét, a je deldi dobu teplotné namahana. Cimz dochazi

k navulkanizovani.

Dalsim ukazatelem je snizovani tlaku ve vytlaCovaci hlavé. Opotifebeny Snek ma Spatny
tok taveniny, diky tomu neni schopen vytvofit dostate¢ny tlak. Kompenzaci je zvySeni ota-

¢ek. Nasledkem toho je jeste vétsi opotiebeni a navulkanizovani smési.

Tyto negativni vlivy se snazime odstranit nebo omezit a tim snizit velké néklady na reno-
vovani S$nekd, nebo koupi novych. MozZnost jak omezit negativni vlivy se naskyta
v povrchové tpravé v podobé vrstvy tvrdého povlaku metodou PVD. Pro porovnani vlivu
povlaku na odolnost proti opotiebeni, snizeni teplot vedouci ke zmirnéni rizika navulkani-
zace smési, jsem vybral vytlacovaci stroj 150, ktery zpracovavd smés urcenou na vrstvu

podb&hounu.

4.1 Vytlacovaci Snek 150 ptivodni (bez povlaku)

Vytlaovaci stroj 150 na vyrobu podbéhounové ¢asti ma michaci ¢ast vybavenou koliky na
zlepSeni homogenizace smési. Tyto koliky jsou symetricky uspofddany po obvodu vytla-
covaciho valce. Jejich hloubka je nastavitelnd téméf na jadro Sneku. Rozlozeni kolikl

v jedné rovinn€ zalezi na zpracovavané smeési.

Snek je vyroben z velmi kvalitni oceli s tepelnou povrchovou Upravou. Zavit Sneku ma
vhodnou hloubku a vétsi rozte€. Tim je vhodna ke zpracovani nejriznéjsich ptirodnich a

syntetickych kaucukovych smési.

d [—:JP d d
‘ =
N RN N I o e N NP

L3 L2 Lt L

Obr. 17 Popis vytlacovaciho Sneku
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Parametry:

Délka Sneku L: 16D

Primér $neku D: 150mm

Vyrobni vile: 0,003D

Limitni vule: 0,012D

Material: 15330

Tvrdost: 750 — 850 HV0,05

Obr. 18 Pavodni $nek

Plazmovou nitridaci je Snek vystaven v dusikové atmosféfe piisobeni plazmy, kterd vznika
pusobenim vysokého napéti v fadech stovek voltii. Po této teplotni upraveé neni nutné doda-

teCné obrabéni a diky relativné nizké teploté nitridace jsou rozmérove stalé.
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4.1.1 Opotiebeni Sneku

Vytlacovaci stroj pracuje 24 hodin denné. M¢feni opotiebeni se provadi dvakrat ro¢né.

Pokud presahne opotfebeni Sneku 60%, méti se Castéji.

Mg¢feni se provadi bez materialu pfi prazdném vytlacovacim stroji. Pouzitim sparové mér-
ky se zjistuje velikost viille mezi zavitem Sneku vytlacovaciho stroje a vlozkou valce. Mér-
ky se zasouvaji az na druhy zavit, aby bylo méfeni provedeno dal od konce $neku, ktery

muze byt vlastni vahou polozeny na vloZce a vice opotiebeny.

poloha
méFiciho bodu
A 7 I
spdrové
mérky Q
7 iy
poloha

mérictho bodu

Obr. 19 Popis méfeni Sneku

Opotiebeni udavam v procentech a je to pomér naméiené ville bez vyrobni vile k limitni

vili bez vyrobni viile.

O — opotiebeni
100 - (N -V} V — vyrobni vile
T Im-—1) Lm — limitni vule
N — namérena ville

Rov. 2 Rovnice vypoctu opotiebeni

Novy $nek byl nainstalovan do vytlacovaciho stroje v srpnu roku 2006. Méteni se provade-
lo podle instrukci dvakrat do roka. Z namétenych hodnot se vypocitalo opotiebeni v pro-
centech. Z vysledkt v tabulce lze vidét, Zze Snek se opotifebovaval celkem pravidelné. Kaz-
dy pil rok pfiblizn€ o 20 az 25%. Vytlacovaci Snek vydrzel dva roky a poté uz dosahlo

opotfebeni témér sta procent a doslo k vyméné $neku.
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Tab. 1 Casové opotiebeni Sneku v procentech

Datum 8/2006 2/2007 8/2007 2/2008 8/2008 10/2008

Opotiebeni

o Novy $nek 0 25,8 46,3 70,4 92,6
VvV 70

Na prvni pohled, jak bylo napsano, je opotiebeni pravidelné. Pokud se na to podivame de-
tailn¢, jde vidét, ze v mésicich od druhého az osmého je vétsi opotiebeni nez v mésicich
osmého az druhého. Respektive prvni pil rok je vétsi opotiebeni nez druhy pul rok, jak je

patrné z obrazku 20.
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Obr. 20 ¢asové opotiebeni Sneku v procentech

wrwe

no vétsim nartstem vyroby a zvétSujicim se sortimentem. Aby byly potieby vyroby zajis-

tény, byla zvySena rychlost linky, zvySuji se otacky Sneku a nartsta jeho opotiebeni.

Vzhledem k nartstajicim potfebam pozadavkl od zakaznikii se vyroba zvySuje. V obdobi
od nainstalovani nového vytlacovaciho Sneku v osmém meésici roku 2006 az po jeho opo-
ttebeni a vyménu po dvou letech se vyroba za toto obdobi zvysila o 20%. To ma vliv na

celkovou zivotnost, ktera se zkrati. Kdyz se zaméfime na vyrobu po mésicich, tak v obdobi
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2. — 8. mésic je vyroba o 10% vétsi nez v dal§im méfeném obdobi. Tento rozdil mé vliv na

rozdilné opottebeni v jednotlivych obdobich.

Dalsi divod zvétSeni opotiebeni miize byt se zavadénim vyroby zimnich pneumatik, ktera
zacind vétSinou v mésici dubnu a konci v mésici zati. Do zimnich pneumatik se zpracova-
vaji smesi s vyrazné vétsim podilem obsahu siliky, ktera zlepSuje adhezi mezi béhounem
pneumatiky a vozovkou. Avsak silika zpisobuje mnohem vétsi abrazi uz pii jejim samot-
ném michani na hnétacich a dvouvalcovych strojich, a taky na vytlacovacim Sneku. Tento
fakt, Ze nejvetsi mnozstvi smési s veétsSim obsahem siliky se zpracovava opét v obdobi 2. —
8. mésic, mize hrat taktéz roli ve vét§im opotiebeni v tomto obdobi.

Protoze ptivodni Snek dosdhl opottebeni témét 100%, byl v jedenactém mésici roku 2008

vyménén za novy. Ten ma jako pfedesly stejné parametry v oblasti rozmérové, ale i1

v tvrdosti materialu.

Parametry:

Délka Sneku L: 16D

Primér $neku D: 150mm

Vyrobni vile: 0,003D

Limitni vule: 0,012D

Material: 15330

Tvrdost: 750 — 850 HV0,05

Nejprve je nutno podotknout, ze tento novy vytlacovaci Snek byl v provozu rok a poté byl

nahrazen vytlacovacim Snekem opatfenym povlakem. Méfeni je z tohoto diivodu méné.
Po nainstalovani opét najela plna sériova vyroba. Po tiech mésicich bylo znovu zavedeno
pravidelné méteni opotiebeni dvakrat rocné (tab. 2).

Tab. 2 Casové opotiebeni neku v procentech

Datum 11/2008 2/2009 8/2009 2/2010

Opotiebeni v % Novy $nek 3,7 34,6 53,7
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Ze zkracené tabulky je vidét procentudlni mira opotiebeni. Jako u predeslého Sneku je mezi
2. — 8. mésicem vEtsi nariist opotiebeni, nez mezi 8. — 2. mésicem, jak je patrné z obrazku

21.
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Obr. 21 casové opotiebeni Sneku v procentech

Tento rozdil mezi jednotlivymi obdobimi je pravdépodobné zapficinény taktéZ naristem
vyroby a zménou sortimentu na zimni pneumatiky.

Na obrazku 22 je patrna stejna tendence pribéhu opotiebeni. AvSak druhy $Snek ma opo-

ttebeni vEtsi za stejny ¢asovy usek jednoho roku.
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Obr. 22 casové opotiebeni obou Snekil v procentech
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4.2  Povlakovany Snek vytlacovaciho stroje

Povlakovany $nek vytlacovaciho vychazi z ptivodniho $neku, ktery byl opatfen upravou
zajistujici extrémni odolnost proti vysokému opotiebeni korozivnimu a abrazivnimu (po-
vlak CrN — nitrid chromu). Tuto odolnost vytvaii povlak vytvoreny metodou PVD (Physi-

cal Vapour Deposition).

d E—JP d d
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Obr. 23 Popis Sneku

Parametry:

Délka sneku L: 16D

Pramér $neku D: 150mm

Vyrobni viile: 0,003D

Limitni vile: 0,012D

Material: 15330 nitridovany (0,3 — 0,7mm)
Povlak: CrN (0,003 — 0,005mm)

Tvrdost: 1800 — 2700 HVO0,05
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Povlakovanim $neku vytlacovaciho stroje se docili vyraznych zmén vlastnosti. Nejdulezi-
téj$i zmena je v tvrdosti povrchu, kterd je navySena az o 2,5 nasobek ptivodni. Timto do-

sdhneme vicenasobného prodlouZeni zivotnosti nitridovaného povrchu.

Vyrazné zlepSeni je i v odolnosti proti abrazivnim U¢inklim zpracovavanych materiald,
napiiklad plastt s vysokou pfilnavosti, ale i pfirodnich a syntetickych kau¢ukovych smési.
V¢étsi homogenita povrchu ddva vysokou ochranu proti poskrabani, ¢imz se zlepSuje ¢iSténi
a povrch mé nizkou pfilnavost k materialim. Tim se snizi teplota zpracovavanych materia-
It a zamezi se moznosti navulkanizovani, coz je u zpracovavani kau¢ukovych smési dile-
Zité.

SniZeni koeficientu tfeni v porovnani s nepovlakovanymi povrchy je vyrazné. Uz pii pfi-
prave Sneku pred povlakovanim se musi brat v uvahu smér toku materidlu. Povrch se brou-
si do kovového lesku, ale zasadn¢ ve sméru toku materialu. Nasledn¢ naneseny povlak
kopiruje presné¢ povrch podlozky, takze brouseni proti sméru toku materialu by zapfticinilo

zvyseni koeficientu teni.

4.2.1 Opotiebeni povlakovaného $Sneku

Vymeéna Sneku za povlakovany se uskutecnila v kvétnu roku 2010. Po vyméné ihned najela
sériova vyroba. AZ na nepatrné odstavky je vytlacovaci stroj v chodu prakticky 24 hodin

denné po cely rok.

Me¢teni opotfebeni probiha stejné jako u predeslych nepovlakovanych. To znamena, Ze za
pomoci sparové merky se zméii viile mezi plochou zavitu a vlozkou vélce vytlacovaciho

stroje podle pracovni instrukce. Z vysledkii se vypocitd procentualni opotfebeni.
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Obr. 25 Méfeni opotiebeni sparovou mérkou

Po nainstalovani do vytlacovaciho stroje se prvni méteni provedlo po tfech mésicich plné-

ho chodu a nésledné méfeni uz probihalo dvakrat do roka jako pfi predchozich.

Vzhledem k tomu, ze $nek vytlacovaciho stroje byl namontovan teprve pied rokem, mame
k dispozici omezeny pocet naméeienych hodnot. Z téchto méfeni se presto da vyhodnotit,
zda byl povlak na $neku ptinosem ¢i nikoli. Z tabulky (Tab. 3) s hodnotami procentualniho

opotfebeni je na prvni pohled jasné, ze Snek mé velké opotiebeni.

Tab. 3 Casové opotiebeni povlakovaného $neku v procentech

Datum 5/2010 8/2010 2/2011 5/2011

Opotiebeni v % Novy Snek 39,2 59,2 66,7

Po prvnich tfech mésicich, kdy se Snek pfemétuje, bylo opotiebeni az neuvétitelnych 39%.
Takovy ndrlst byl v prvnim momentu povazovan za Spatné¢ provedené méteni, které se

opakovalo. Druhé méfeni potvrdilo spravnost prvniho.

Po kontrole bezchybné montaze $neku do vytlacovaciho stroje bylo rozhodnuto v pokraco-

vani vyroby a pfeméteni v pravidelné dobé, z diivodl vykazovani zlepSeni kvality vyrob-
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niho procesu. Po ptll roce se méfenim zjistilo, Ze opotiebeni se o 20% zvysilo. Tento narlst

Jiz neni tak extrémni a Ize fici, ze jde povaZzovat za normalni.
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Obr. 26 casové opotiebeni obou $nekti v procentech

Jelikoz hodnota dosahla témér 60%, zkratila se frekvence méteni. Dalsi kontrola byla tedy
provedena po tfech mésicich (z pivodnich 6 mésicti). Hodnota opotiebeni byla o dalSich
7% vysSi.

Pokud bychom prvni méfeni nebrali v potaz a povazovali za neplatné a uvazovali s nulo-
vym opotiebenim, tak za nésledujici obdobi byl nartist o 20%. V ptipadé, Ze by se méteni
provadélo kazdy kvartal v roce, dalo by se konstatovat, ze opotiebeni je témét linearni.

Z namétenych hodnot a uvazovaného linearniho nariistu opotiebeni jde vypocitat, ze Snek
bude mit za dalSich 6 mésicii bezmala 90% opotiebeni a bude nutna vyména.

Pticiny opotiebeni jsou stejné jako u predeslych vytlacovacich Snekll. Zpracovavaji se stale

stejné smési a vyroba se navysila jen zanedbatelné o 1%.
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5 POROVNANIi POVLAKOVANEHO A NEPOVLAKOVANEHO
SNEKU

Rozhodnuti o vyméné ptivodniho nepovlakovaného $neku vytlacovaciho za povlakovany
vychazelo ze sledovéani vyrobniho procesu. Pro pokryti vyrobni poptavky bylo nutné zvysit
vyrobu, to ale zrychlilo opotfebeni a nasledné zhorsilo kvalitu. Pro zmirnéni opotiebenti,
ale hlavné zlepSeni kvality vyroby se hledalo feSeni, které se naskyta v novych a kvalitné;-

$ich materialech.

Novy vytlacovaci Snek opatieny povlakem je rok v plném provozu a je dostatek informaci
na vyhodnoceni piinosu porovndnim obou $nekd. V prvnim bodu porovname celkovou
zivotnost, ktera zatim neni jesté u konce, ale z vysledkii méfeni opotiebeni se da vypocitat

ptedpokladana Zivotnost povlakovaného $neku oproti ptivodnimu nepovlakovanému.

Kvalita a zlepSeni procesu vytlacovani je dalsi velmi sledovany bod. Porovnanim zjistime,
jaky vliv ma vrstva povlaku na jednotlivé parametry vyrobniho procesu, kterymi jsou na-

priklad teplota, rychlost linky, rychlost otd¢ek Sneku atd.

Poslednim, neméné dillezitym porovnanim, je ekonomick stranka.

5.1 Porovnani Zivotnosti vytla¢ovacich Snekii

Zivotnost $neku v tomto piipadé zavisi, jaky material byl pouzit na jeho vyrobu. Kazdy ma

jiné vlastnosti, které ovliviiuji zivotnost. Oba maji jadro ze stejného materidlu, ale povrch,

N A4

Vlastnosti nitridu chromu jsou vyrazné lepsi. Vysoka tvrdost povrchu a snizeni tfeni mate-
ridlu s povrchem snizi opotiebeni a tak nariistd doba zivotnosti. Materidlové ma tedy jed-

nozna¢né navrch povlakovany Snek.

Jednoduché, rychle a vystizné porovnani je z dat uskutecnénych méteni opotrebeni. Vice
dat je u nepovlakovaného Sneku, protoze byl pouzit vicekrat, zatim co povlakovany je
v provozu pouze rok a jeho Zivotnost do dneSniho dne nebyla u konce. Na obrazku 27 jsou

pro informaci znazornéna vSechna doposud provedena méteni.
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Obr. 27 Srovnani $nekili v procentualnim opotiebeni

Na obrazku 27 je uvedena zavislost procentudlniho opotfebeni vSech $nekt, které byly
nainstalovany ve vytlacovacim stroji, po mési¢nich intervalech. Vysledek je viditelny hned

na prvni pohled.

Nejvétsi zivotnost mél ptivodni Snek (na obr. 27 je to Snek 1). Pokud pomineme jeho po-
sledni dvé méfeni a budeme brat v tivahu jen data do 18. Mésice je provozu, protoze zbylé
dva Sneky byly pfiblizné 18 mésict ve stroji, 1 tak bude mit nejmensi procentualni opotie-

beni, tudiz i nejdelsi zivotnost.

Toto grafické porovnani uvedené na obrazku 27 vSak odporuje faktu, ze Snek s povlakem
CrN ma kvalitnéj$i a tvrdsi povrch a mél by mit tedy vétsi zivotnost. Po dikladném pro-
chazeni vSech vysledkti bylo zjisténo, ze pouzita metoda méfeni nebyla vhodna z diivodu
pfesnosti méteni.

Pouzitou metodou pomoci sparovych mérek namétime vili mezi Snekem a valcovou vloz-
kou. Tato vile vSak neni pouze opotiebeni Sneku vytlacovaciho stroje, ale zapocitava i
opotiebeni valcové vlozky. U vytlacovacich strojii se pfi konstrukci navrhuje valcova
vlozka s vétsi tvrdosti povrchu, nez mé vytlatovaci $nek. Je to z divodu jednodussi, rych-

lejsi a méné nakladné vymény opottebovaného Sneku, oproti vyméné vlozky. Z tohoto di-
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vodu je 1 pfi méfeni brano opotitebeni vlozky za nulové a zjisténa hodnota viile je povazo-

vana za piimé opotiebeni Sneku.

Pro zjisténi opotfebeni samotné vlozky vélce vytlacovaciho stroje musela byt pouzita jina
metoda. Pro pfesné zméfeni by muselo byt pouzito tichylkoméru na zjisténi praméru. To
by ale musel byt z valce vytahnut Snek a to je Casové i finanéné nakladné. Z tohoto divodu
byl priimér vlozky zmétfen nepiesnou metodou za pomoci posuvného meétidla. Vysledek je

vSak jen orientacni, protoze zvolena metoda je na méfeni priméru nevhodna.

Ptesto tato orienta¢ni hodnota ukazuje na opotiebeni vlozky a to by znamenalo, Ze hodnoty
ville, které byly naméfeny pomoci sparovych mérek, odpovidaji opotiebeni vlozky. Snek
CrN by potom mél opotfebeni téméF nulové. Zivotnost vlozky valce se udava 2 — 3 naso-
bek zivotnosti $Sneku. Podle Sneku 1 (nepovlakovany), ktery mél zivotnost 30 mésict, by

vlozka méla vydrzet 60 — 90 mésicti.

V roce 2005 byly vlozky nainstalovany do vytlacovaciho stroje a od t¢ doby nebyly vyme-
nény. Posledni méfena hodnota viile mezi Snekem a vloZzkou v 5/2011 byla 67%, coz by
odpovidalo na opottebeni vlozky a ne $neku. Orientacni hodnota za pomoci posuvného

meétidla zaznamenala hodnotu praméru 151,4mm a to by za pouziti vzorce na vypocet opo-
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ttebeni v procentech z pracovni instrukce, odpovidalo 71%. To se 1isi pouze o 4% od mé-

feni ville pomoci sparovych mérek. Ukazuje to tedy na opotiebeni vlozky valce.

Dalsi dikaz toho, Ze toto métfeni neni vhodné na zjiSténi opotiebeni Sneku, je sledovani
opotfebeni na jiném vytlatovacim stroji stejnych parametrii. Tento stroj je zafazen v jiné
vytlacovaci lince, ale zpracovava stejné smési na vrstvu podbéhounu a ma piiblizné stejné

parametry procesu.

Snek se stejnou povrchovou tipravou povlakem CrN, byl namontovan ve stejném roce jako
nami sledovany Snek. Z obdrzenych hodnot méfeni byl vypracovany graf, ve kterém je

srovnani opotiebeni obou $nekl s povlakem.
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Obr. 29 Porovnani dvou $Snekti s povlakem CrN

Z obrazku 29 je patrné, ze oba Sneky po tiech mésicich méli velké opotiebeni. U druhého
Sneku se po Sesti mésicich, kdy opottebeni dosahlo 90%, vyménily vlozky valce. Po této
vyméné opotiebeni kleslo na pouhych 6,5%. Tato hodnota uz ukazuje opotfebeni Snekd,

protoze vlozky jsou nové a Snek byl v ¢innosti devét mésictl.

Prvni $nek s povlakem byl nainstalovan do stroje s opotiebovanymi vlozkami, a proto meé-

feni neni objektivni. Pro pfimé zméteni opotiebovani Snekit by musel byt demontovan ze
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stroje a pfeméfen samotny Snek. To je ale Casovée a finanéné nakladné, tudiz zvolena meto-

da je dostacujici, musi se ale pocitat s opotfebenim vlozky.

Porovnéanim téchto dvou situaci je tedy jasné, Ze Snek s povlakem nitridu chromu mé opo-

ttebeni minimalni a je kvalitn&jsi neZ pivodni Snek.

Na zivotnost $Sneku at’ s povlakem nebo bez, ma velky vliv slozeni smési, které vytlatovaci
stroj zpracovava. Na stroji, kde je testovany Snek, se zpracovavaji smési, ze kterych je vy-
tlacovana vrstva podbchounu (tiegumy) z celého profilu béhounu. Tato smés je vSeobecné

vice abrazivni nez smési na vyrobu vrstvy béhounu.

Porovnanim opotiebeni stejnych $nek pivodniho povrchu, které jsou zatazeny v jedné

vytlacovaci lince, dostaneme jasnou ukazku jaky vliv ma smés na zivotnost Sneku.
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Obr. 30 Porovnani Sneku béhounu a $neku tiegumy

Snek na podb&hounovou vrstvu byl nainstalovan novy a jeho Zivotnost byla piesné 30 mé-
sicti. Béhounovy Snek mél za stejné Casové obdobi opotiebeni viditelné z obrazku 30, ale je
nutno podotknout, Ze byl nainstalovan o tii roky dfiv. Jeho Zivotnost ¢ini 5,5 roku, takze

vice, jak dvakrat tolik, nez podb&hounovy Snek.

Na zivotnosti téchto Snekil je vidét, jaky vliv ma druh zpracovavané smési. VytlaCovaci
stroj urceny na zpracovani smési na podbéhoun ma nizkou zivotnost Sneku. Prodlouzeni

zivotnosti a zlepSeni podminek vytlaCovani se podatilo pravé povlakem nitridu chromu.
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Povlak dosahuje nizsi hodnoty tfeni, a proto odolava i siln¢ abrazivnim smésim a zivotnost

se zvysuje.

5.2 Porovnani procesu vytlacovani

Do procesu vytlacovani pati nékolik operaci, které jsou dulezité pro kvalitni vyrobu. Po-
vlak $neku ovlivituje operaci vytlacovani profilu. Porovndme jednotlivé hodnoty procesu u

jednotlivych $nek.

Rychlost celé vytlacovaci linky se odviji od parametrti jednotlivych vytlacovacich strojti.
Pokud tedy budeme chtit zvysit rychlost, musime byt schopni zvysit otacky Snekd. Tim se
zvysi také teplota smési, protoze dochdzi k intenzivnéjsi pfemeéné prace v teplo. Toto ma

zase vliv na kvalitu vytlacované¢ho materidlu a na zménu pozadovaného profilu.

U piivodniho $neku, byla linka dimenzovana na optimalni rychlost. Problém nastal pfi po-

zadavku vétsi vyroby. Pti zrychleni dochazelo k ¢astéjSimu znehodnoceni smési predcas-

nym zvulkanizovanim z diivodu vétsi teploty.

Obr. 31 Zvulkanizovana smés
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Pti optimalni rychlosti se otacky v priméru pohybovaly kolem 20 ot/min. Teplota smési
byla idealni kolem 105°C. Po vytlaceni profilu a nasledné¢ho ochlazeni, méla i vrstva pod-

beéhounu spravné vlastnosti napiiklad vynikajici lepivost.

Pfi vétsim opotiebeni dochdzelo ke zpétnému toku, a to zapfiCinilo nartst teploty az o
10°C. Do toho se jesté pridalo potiebné zrychleni linky k vyssi kapacité a zvyseni otacek
Sneku. Teplota Sla opét nahoru, az k hranici kdy dochazi k vulkanizaci. Nasledkem byla
zmeéna stalosti profilu, zhorSeni lepivosti vrstvy podbéhounu a také casté¢ znehodnoceni

vyrobku navulkanizovanou gumou.

Vyménou Sneku za povlakovany byla zména ihned znatelnd. Teplota smési klesla v prime-
ru o 10°C. Ve smési se uz neobjevovaly navulkanizované kousky. Povrch Sneku ma nizsi
koeficient tfeni a z toho diivodu neni smés tolik namahéna, ale byla stale dikladné zhomo-

genizovana.

Tento pokles teploty dovolil dalsi zrychleni linky a vyprodukovalo se ptiblizné o 15% vice
kusti béhount. Dalsi, sice uz ne tak znatelna zména, byla ve stalosti procesu vytlaCovani.
S novym povrchem Sneku nedochazi k ¢asté zméné tlaku smési dodavané do hlavy vytla-
covaciho stroje a tim se ustalil profil. Regulace hodnot fidicim systémem je ptfesn&jsi a

proces je témét automaticky bez nutnosti zasahu obsluhy linky.
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Obr. 32 Porovnani teplot smési pii vytlacovani
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Porovnanim hodnot teploty pii vytlacovani smési ptivodnim nepovlakovanym S$nekem a
povlakovanym Snekem, je z obrazku 32 vidét teplotni rozdil, jaky nastal po vyméné Sneku.
Vytlacovan byl stejny vyrobek, ze stejné kaucukové smési, za stejnych otdcek Sneku a

stejného odtahu vytlacovaci béhounové linky.

Pti zajizdéni rozméru teplota v prvnich minutach stoupa. Diivodem je zahtivani a homoge-
nizace smesi v prechodovém pasmu vytlacovaciho stroje. Po ustaleni vytlaCovaciho proce-

su se teplota pohybuje na urcité hodnoté az do konce vytlacovani.

V ptipadé¢ vytlatovani pivodnim Snekem doséhla teplota nastavené maximalni hodnoty a
z bezpecnostnich divodi se rychlost odtahu linky zpomalila. Tim doslo k poklesu teploty.
U vytlatovani povlakovanym $nekem byla teplota dostatecné pod maximalni hodnotou a

proces vytlacovani probihal po celou dobu v piedepsanych rychlostech.

5.3 Porovnani ekonomické

Toto porovnani zajima nejvice vétsSinou vedeni firem a ekonomy, kteti chtéji védét, zda se
vyplati investovat do kvalitnéjsiho pracovniho nastroje, ¢i nikoli. Nejdiilezitéjsi je ndvrat-

nost investice, od které se veSkeré rozhodovani odviji.

Cenové srovnani novych vytlaCovacich $nekl je pomérné jednoduché. Povlakovany Snek
svymi vlastnostmi jednoznaéné¢ ptevysuje piivodni nepovlakovany Snek. Kvalitngjsi a lepsi
material je taky draz$i a tim padem i cena jde nahoru. Cenovy rozdil mezi Sneky je v fadu

statisicu.

Nepovlakovany $nek je standardné doporuc¢ovan k tomuto vytlaovacimu stroji, proto ves-

keré srovnani bude rozdil vztazeny k hodnotam od tohoto $neku.

Novy $nek, jak jiz bylo vyhodnoceno, zlepsil proces vytlacovani. To ma vliv na velikost
vratného odpadu, ktery se vyprodukuje pii najizdéni nebo ukonceni vyroby daného profilu.
V pribéhu vytlacovani se vratny odpad vyskytne jen v pfipad¢ zakolisani tlaku, ¢imz se

zméni parametry vyrobku.
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Obr. 33 Porovnani procenta odpadu

V obrazku 33 je porovnani procenta odpadu od celkového odpadu pii vyrobé se Snekem
bez povlaku. Mnozstvi odpadu se sniZilo v priméru o 9%, coZ je sniZeni v fadech stovek
tun. Kazda tuna vratného odpadu stoji pfiblizn¢ tisic korun. O procenta snizené¢ho odpadu
se navysilo mnozstvi vyrobenych kusi. Dalsi zisk pfinasi zvySeni kapacit vytlacovani diky

moznosti zvysit rychlost z ditvodl nizsich teplot.

VEtsi narast odpadu je vidét opét v obdobi od dubna do fijna z ditvodu najizdéni zimnich
kaucukovych smési, které maji vétsi nestalost procesu pii vytlacovani. Dalsi divod je ve
zvySeni sortimentu vyrobkil. To znamena, ze je vice zmén rozmért a pii kazdé zmeéné se
vytadi ur¢ité mnozstvi Spatnych kusti do odpadu z ndjezdu a dojezdu.

Takové snizeni odpadu a narist vyrobenych kust je hlavnim ziskem, ktery vrati investova-

né penize do povlakovaného $neku ptiblizn€ za 9 mésicii. Delsi zivotnost Sneku se promit-

ne do dal$iho usetfeni za ndklady na vyménu Sneku.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem experimentalni bakalafské prace bylo porovnat povlakovany a nepovlakovany snek
vytlacovaciho stroje z hlediska opotfebeni. Vytlatovaci stroj byl ur€en pro vyrobu profilt
(béhoun, bocnice) z gumarenské smési. Povlakovany Snek byl opatien vrstvou CrN, ktera
je vysoce odolnd vici opotiebeni. Méfeni opotiebeni u jednotlivych $nekli vytlacovaciho
stroje bylo provadéno pomoci sparovych mérek. Namétené hodnoty byly graficky znazor-

nény a vyhodnoceny.

Porovnavané $neky jsou ze stejného materidlu, stejnych parametrt, 1i$i se pouze v povr-
chové upravé. Kazda uprava ma rozdilné vlastnosti, které ovlivituji jak zivotnost, tak pro-
ces vytlacovani. Porovnani bylo rozdéleno do tfi ¢asti, dalezitych pro ptipadné rozhodnuti

o lepsi povrchové uprave.
Zivotnost $neku je dana opotiebenim, které je ovlivnéno vlastnostmi povrchu. Pro zjisténi
hodnot opotiebeni, kdy je Snek v plné sériové vyrob¢, bylo pouZito interni podnikové in-

strukce méfeni. Z vysledkl byl sestaven graf pro lepsi pfedstavu odliSnosti (obr. 34).
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Obr. 34 Porovnani procentudlniho opotiebeni vytlacovacich $neka

Pfi vyhodnocovani méfeni byla zjiSténa nedokonalost méfici metody na piesné zjisténi

opotfebeni $Sneku. Touto metodou bylo do vysledkil zapocitano i opotiebeni vlozky vytla-
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¢ovaciho valce. Piivodni $nek vytlacovaciho stroje mél nové vlozky, tudiz méfeni 1ze po-
vazovat za spravné. Novy povlakovany $nek byl instalovan do opotiebenych vlozek, proto
je u prvnich hodnot vysoké procento, které znaci opotiebeni vlozky. Po vyméné vlozek
byly hodnoty méfeni jiz opotiebeni Sneku.

Z vysledki lIze ftici, ze po zdokonaleni méfeni vychazi nizsi hodnoty opotiebeni Sneku po-
vlakovaného a tudiz jeho delsi Zivotnost.

Vliv druhu povrchové Gpravy na vytlacovaci proces je diive znatelny, nez opotiebeni. Nej-
prve byl instalovan nepovlakovany snek, ktery byl z divodl potieby navysit kapacity, vy-

meénén za povlakovany pro teoreticky lepsi vlastnosti.

130

125

=== teplota 1
== teplota 2

Teplota °C
(=Y
=
(9]

T =l =]
110 ?._‘.—.—.-_-—.

min

Obr. 35 Porovnani teplot smési pii vytlatovani

Vyménou Sneku se dosahlo snizeni teploty smési pod maximalni dovolenou teplotu pfi
vytlacovani. Celkovy proces vytlacovani se ustalil, ¢imz se zjemnila regulace hodnot tidi-
ciho systému a zdokonalil se profil vyrobku. Snizeni teploty je zpisobeno niz§im koefici-

entem tfeni, tim se také snizilo mnozstvi znehodnocené smési navulkanizovanim.

Z grafickych a popsanych vysledki je zfejmé, ze vliv povrchové upravy povlakovanim, je

velkym piinosem pro sériovou vyrobu ve zlepSeni procesu.
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ZAVER

PredloZena bakaléiska prace fesi porovnani nepovlakovaného a povlakovaného vytlacova-
ciho stroje, ur¢eného pro vyrobu profili z gumérenské smési. Porovnavani probihalo za
plného provozu v sériové vyrobe, kdy ve vytlaCovacim stroji byl nejprve standardné doda-
vany $nek od vyrobce. Po vyhodnoceni vyroby, kvality vytlaCovani a Zivotnosti Sneku do-
Slo k vyméné za povlakovany Snek (povlak CrN — chrom nitrid). V sériové vyrobé je rok

od instalovani.

Z diavodu, Ze vytlaCovaci stroj je velmi strategickym a dilezitym pro vyrobu pneumatik,
nebylo mozné Snek demontovat z vytlacovaciho stroje pro piesné pfeméifeni opotiebeni.
Toto méfeni probihalo podle interni pracovni instrukce, podle které¢ se méfeni opotiebeni

uskuteciiovalo pomoci zjisténi viile mezi Snekem a vlozkou valce pomoci sparové mérky.

Pii méfeni byla zjisténa nedokonalost v podob¢ nepiesného méieni. Tato neptesnost spoci-
vala ve s€itani opotiebeni jak Sneku, tak i vloZky. Proto neni vhodné na uvéadéni opotiebe-
ni. Vzhledem k tomu, ze je to nejjednodussi, nejrychlejsi a nejlevnéjsi metoda, kterou se
dokaze ptiblizn¢ urcit velikost opotfebeni, aniz by se musel Snek demontovat, je tedy pro

tuto situaci dostacujici.

Podle porovnavéni pracovniho procesu, byl vyhodnocen povlakovany $nek jako lepsi a
vyhodnéjsi. Vlastnosti, které jsou deklarovany pro tento povlak a maji vliv na proces vy-

tlacovani, byly skute¢n¢ zaznamenany a odpovidaly.
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