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ABSTRAKT

Tato bakalgska prace byla vypracovana na téma ,Materidly fobi bazi pryze pro
technologii vakuovani®. Teoretickéast prace se zabyva druhy pryZovych matigrial
mechanickymi zkouSkami pryzi a pouzitim pryZovyohif Praktickacast se zagtuje na
experimentalni zkousky pryZovych mateiid@ jejich vyhodnoceni z hlediska praktickych

aplikaci.

Kli¢ova slova: technologie vakuovani, pryZ, mechaniia@usky

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is the ,Foil M&ks Based on Rubber for Vacuum
Technology”. The theoretical part deals with kiredsubber materials, mechanical tests
and use of rubber foils. The practical part is fmd on experimental tests of rubber

materials and their evaluation from practical aggdions viewpoint.

Keywords: vakuum technology, rubber, mechanicdstes
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UvoD

Technologicky proces vyroby na&mjSich kompozitnich konstrukci respektive
kompozitnich sendwovych konstrukci vyzaduje pouziti vakua &ityich varovacich
technik. Vakuum je aplikované na definovanyetonavrstvenych materigl které po
polymeraci tvéi kompozitni vyrobek. Na aplikaci vakua vipryslu vyroby kompozit se
vyuZivaji zejména plastove foliové materialy, ktesé aplikuji jednorazav a jejich
aplikace je porrné slozity a caso¥ narany technologicky proces vyzadujicicué

praktické i teoretické zkuSenosti.

MysSlenka vyuZziti membran neni nova a technologikueaani pomoci membran jsou
znameé na zaklad literarni reSerSe a informaci od dodavatéladicnich varovacich
material zatim jenom v zahragii (USA, Francie, Velk&a Britanie). Vyuzivaji se zéna
silikonové desky tlouky 0,5-2mm, které jsou instalované ve specialniémach,
castokrat je ram instalovany jako $ast vylivanych varovacich stolic a tlisV téchto
lisech je umisiny vyrobni nastroj (forma), vakuované materialyujsiizné, gevazuji vSak
foliové materialy, prepregy a semipregy, technadgpeni na ukor mokrych lamifrdch
proces.. Podle dostupnych zdiojdoposud neni znama fultk aplikace vakuovani

membranou CR.

Hlavnim ukolem této bakaigké prace je hledat a &it nove, produktivijSi materialy a

postupy pi vakuovani materiélve vyrol® kompoziti.
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1 TECHNOLOGIE VAKUOVANI

Vakuova zéizeni jsou v satasné dob vyuzivana v celéadé technologickych aplikaci,
v potravindském ptimyslu i @i vyzkumu. Zdroje vakua jsou naprosto nezbytné&itiar
pro nanaSenéi napaovani tenkych vrstev na népnéjSi substraty (polovode, reflexni
vrstvy na sklo, pokovovani plastu, aj.). Vakuovéegsou pouZzivany ip vyrobé a
vyzkumu novych materil s komeéné¢ zajimavymi vlastnostmi, pro odstkam
materialového pnuti po ti&cich procesech, pro kapilarni pajeni nebo odjpliypovrchu
materiati. Zcela ¥Zn¢ jsou v provozech zavedeny vakuové destilace nidiback a stejs
tak se moderni strojirenské provozy neobejdou lbéanaatickych montaznich linek, kde

vz

jsou jako uchopovaci prvky pouzivany podtlakoyisavky. [5]

Tab. 1 Vyuziti vakua [6]

Pramysl Technicka aplikace | Pouzity technologicky postup
Odwtvi Obor
Elektronika Soudastky Elektronky, Evakuace, gelovani, kontrolgshosti,
Obrazovky zatavy
Rezistory Nap#ovani, naprasovani vrstev
Kondenzatory Vakuové nafivani a napraSovani papiru p
plastickych folii
Integrované obvody Napavani, napraSovani vrstev
Elektro- Swtelné zdroje | Zarovky, zivky, Evakuace, gelovani, vakuové @i,
technika vybojky odplyiovani, pokovovani
Hutnictvi Vakuova Specialni materialy Vakuové taveni, spékani, odiéva
metalurgie
Chemie Vakuovéisteni | Monokrystaly vysoce| Vakuova rafinace, zonalni tavba, destilace
Cisté latky
Plastické Polymerové vrstvy Polymerace monoiiner
materialy
Optika Ristroje Cocky, hranoly, filtry | Evakuace, pokovovani
Spotebni Sklo, keramika,| Povrchové povlaky, | Vakuové pokovovani, nanaseni
biZuterie vrstvy
Potravindstvi | Potraviny Masné, miéé Vakuova sterilizace, konzervace, baleni
vyrobky
Zemedélstvi Produkty Obili, semena Evakuace

1.1 Vakuum — vSeobecné pojmy

Vakuum je ve fyzice a technice ozeai pro prostor, vémz je tlak plynu vyraz& nizsi

nez normalni atmosféricky tlak okolirgsrejSi definice uzivana zejmeéna v teoretickée

e
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prazdny, jak je to jen mozné. K vymezeni vakua sezfvaji zejména jednotky tlaku.
Absolutnimu vakuu, které vyhovuje teoretické definby odpovidala nulovd hodnota.
Videdlnim gipad ozna&ujeme vakuum takovy fyzikalni stav, ¥mZ neni pitomna
Zadn&astice, a to jak hmoty (napMolekuly, ¢astice, apod.), tak aniizni (nap. fotony).
Jednd se tedy a@éast prostoru, kter4d neobsahuje hmotu, al&Zenobsahovat pole
(gravitani, magnetické aj.). Takové vakuum byva aowno jako dokonalé. O vakuu

neobsahujicim pole se mluvi jako o prazdném prosf{éi

1.1.1 Ziskavani vakua

Prostedkem k ziskdvani vakua je \ma, kterou lze v zdsadpovazovat za otvor o ploSe
S do prostoru s nizSim tlakemiigdjime-li rejaky systém s tlakem;k jinému systému,
kde je vakuum charakterizované tlakepy ze¢nou otvorem mezi afma systémy proudit
molekuly olgma snéry. Paiet molekul vytékajicich ze systému do ¥yy je dan rozdilem

N1 — N .[5]

N
N; — N, = 5(p1 — p2) 2n'k?VIT (1)

Typy vyvév:
* Mechanické
e Hybnostni
* Adsorgni

Obr. 1 vakuova komora + zdroj vakua [5]
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1.2 Vakuum p¥i vyrobé kompozita

Vyuziti vakua v pimyslu kompozit je mizné. NejetSi vyznam ma vSakipkonsolidaci
(stlateni) uloZzeného materialu k povrchu formy. ZlepSenkmnsolidace materialu
snizujeme obsah dutin v kompozitdim vyrazré zlepSujeme jeho mechanické ale i
estetické vlastnosti. Pouzitim vaku#g&egchazime tvorb nékterych defeki (obr. ¢. 2).

V nekterych gipadech (naip pri technologii RTM Light, nebo vakuové infuzi slouzi
vakuum i pro transport pryskige p'es material uloZzeny ve foin Pouzivani uzaenych
technologii ma i hygienicky a ekologicky aspektptpge uzakeny systém neumdije

emisi pouzivanych pryskig do vyrobniho progedi. [16]

DIRY NA POVRCHU
DELAMINACE | \viwar
F's < Y il P A
g IR .
LAMINAT = : e
‘ JADRO MATERIALU
DELAMINACE OD JADRA_
KARBO:\'OVA VLAKNA‘ PORO\'IT{)ST ——
X e TRITUE Lavni | RYRICE NEQ] EPENA OBLAST
, 1020 7 oy o PRYSKYRICE W —
s LY o .
2ok JADRO MATERIALU

Obr. 2 Typy defeli jejichz vyskytu zabrauje pouziti vakua [16]

1.2.1 Materialové portfolio pro tvorbu vakua

Pri vakuovani vyrobl z kompoziti se pouziva celéada materidl — od folii pes fizné
technické tkaniny, ésnici pasky, vakuové konektory d&igbuSenstvi (spojky, hadice,

vakuometry...) [16]
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prostor valma

mfuze pryskyiice zachytavani pryskyiice

zilroj
vakua

Obr. 3 schéma vakuovaci soupravy pro vyrobu kormpfiz]

Vakuovaci félie —Na vytva‘eni vakua na material se ve velk&eniyuzivaji plastové
folie z tizného materialu (polyolefinoveé, polyamidové, PTHERi vybéru &chto folii
je nutné zohletbvat taky chemickou odolnost a komptabilitu s vakargymi materialy

v technologii stanoveném teplotnim rezimu.

Odsavaci rohoze Netkané textilie maji dvfunkce — zabezgeji odsavani vzduchu
Z uzaveného prostoru a absorbujepyte&nou pryskyici pres separai folii.
Parametry — ploSna gramaz a teplotni odolnost

Separani folie —slouzi na odéleni popisovanych technologickych matariad
vyrakeneho vyrobku. Parametry: teplotni odolnost, komititabflexibilita,

performace.

Tésnici materialy —Na ugsreni vakuovaci folie slouzi specialni flexibilsnici
pasky pfirfezu cca. 3x15mm. Vytvdji vzduchaisny spoj mezi formou a vakuovaci

folii. Parametry: teplotni rozsahiilpavost a lepivost.

Ostatni materialy pro vakuovani —K ostatnim materiém, které se pouzivajiip
vakuovani, nizeme z#adit nagiklad tlako-senzitivni pasky, sepatai folie,

distribwni tkaniny a média. [16]
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k vakuoveé pumpe k vakuometim

T T /u[lsavati rohoz

e | |

separacui
folie

tésnici
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propustna roloz /‘

@ . laranat
(dérovana) forma

Obr. 4 schéma technologie prepreg [16]

1.2.2 Techniky vakuovani

Pri vakuovani pomoci folii se pouzivaji @lvdkladni techniky vakuovani. Prvni z nich je
ploSné vakuovani, kde se technologické materiédgddi na jednu stranu formy a naskedn
i vakuovani probiha na jedné stéaformy. Druha moZznost je vakuovat materialy spolu
s formou pimo do vakuového rukavu — vtomtaipads je cela forma obalena do
vakuovaci folie. Tato technika se vyuzivdi pnalych a velmi slozitych vyrobcich
s cklenymi formami. Prvni technika se vyuZiva hlavpro jednodussi a velkoplosné
vyrobky. [16]

Obr. 5 ploSné vakuovani
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Cely proces vakuovani je péme slozity acasow nara@ny technologicky postup.
VyZaduje jistou manualni zénost a dostatek zkuSenosti konkrétniho pracovnika.
Castokrat vakuovani a ustaleni matérigtobiha vicestuwvé, Prvni polozena vrstva nebo
hned vice vrstev se pomoci vakua postumstaluji za Gelem co nejlepSiho ulozeni

materiat v kompozitnim vyrobku. [16]

1.2.3 Zhodnoceni vakuovani pomoci folii

Technika vakuovani matertalpomoci folii momentakh vyrazré prevazuje p vyrobé
kompoziti v porovnani s ostatnimi druhy matetiat v porovnani s membranami nebo

kompozitnimi skéepinami. Je to z nasledujicichvabdi:

* Univerzalni a os¥dc¢eny systém u vice technologii — prepregy, vakumiéaze,
vytvrzovani v autoklas

* Velké mnoZzstvi odfenych materidl.

* Materialy jsou porérné levné.

» Tuto techniku nizeme vyuZzivat i § slozitych vyrobcich a negativnich tvarech.
Tento zgisob ma vSak i ¢ité a porndrné vyznamné nevyhody

* Nizka produktivita prace ip vakuovani a usinovani (na vakuovani vyrobku o
ploSe 1M potrebuje pimérng zrusny pracovnik minimalé 30 aZ 40 minut)

* Potteba manuakzruénych a zarowetechnicky odbornych pracovrik[16]

Letectvi Zeleznice

Nimornictve Sport a volnocasové aktivity
= )
Lo &
-—% N, o
‘r'lld__-if_'? ‘ )
\»_/l ) j

Obr. 6 piklady vyuziti kompoZzitvyrobenych technologii vakuovdhp]
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2 PRYZE PRO TECHNOLOGII VAKUOVANI

2.1 Elastomery

Elastomery (pryze) Ize obetnpovazovat za vysoce kondenzované plyny, prot¢fana
dilcich monomel se vyskytuje v plynném skupenstvi. Polymerizachikaji rettzce
dlouhych molekul. Jejich molekulova struktura@iza byt amorfni, semikrystalicka anebo
krystalick4d. Kaduky jsou typické amorfni polymery s ndhodnym usgi@nim molekul.
Elastomer (pryZ) je vyjimay svou velkou pruznou deformaci. V inZenyrské prax
smykovy modul elastomérdefinovan jakoG = nkT, kden je paet fettzci elastomeru
v jednotkovém objemuk je Boltzmannova konstantaTaje teplota ve stupnich Kelvina.
Mnoho elastomernich materiaima i stejné teplat (nad bodem skelnéhorgrhodu)
podobné hodnoty smykového moduhunebo tvrdosti. Teplota a¢které dalSi parametry
maji vyrazny vliv na jejich vlastnosti. Elastomemmaterialy pai do hlavni skupiny

polymeif, které dale rozHlujeme do pod skupinafipodni a syntetické materialy. [15]

2.1.1 Vlastnosti elastomernich materiah

Vlastnosti, které charakterizuji material je mozoedilit z hlediska jejich vyuZiti pro
konstrukni prvky do dvou zékladnich skupin. Prvni skupirjeau vlastnosti fyzikalni
(mechanicka odolnost) a druhou skupinou vlastrdstimické (chemicka odolnost). Tyto
vlastnosti se mohou daleénit na zaklad pisobeni zejména #pobu jejich vyroby,

teploty,casu atd.

Fyzikalni vlastnosti konstrikich materidl v praxi charakterizuji zejména vlastnosti jako
je pruznost, plasticita, pevnost, tvrdost a houaewst. Fyzikalnich vlastnosti materialu,

které jsou konstruktéry vyhodnocovany je vSak mnokée.

Vlastnosti konstruénich elastomerni materidlse v mnoha s#énech liSi od ostatnich
konstruknich materidl. Rozdily jsou ve fyzikalnich, tak chemickych viasstech,
omezeném teplotnim intervalu jejich pouZiti, vlivasu na zrny vlastnosti apod. Proti
témto omezujicim vlastnostem stdfgda @ednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita
(hyperelasticita), schopnost snaset opakédvamnou deformaci $ dlouhé Zivotnosti,
schopnost tlumeni {pnenovat energii mechanickou na tepelnou), chemickdilgta

v fack prostedi, elektrické vlastnosti, nepropustnosti pro tekuatd. [15]
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2.2 Kauéukoveé snési

Pro gipraveni pryZe pozadovanych vlastnosti je nutnésisrkawtuk s gisadami. Tyto
piisady jsou obsazeny v gumarenskéésmv malém mnozstvi, ale z&r@& ovliviauji
zpracovatelnost a vysledné vlastnostiésima tedy i vyrobku. Mezi ifisady fadime
vulkanizani ¢inidla, aktivatory a retardéry vulkanizace, urycrd®e vulkanizace, plniva a
ztuzovadla, antidegradanty, kd¢ovadla, pigmenty a organicka barviva, speciaifgsauly.
[10]

Kaucuky - jejich obsah mize byt od 5 az 95 %. Obeckawuky &lime na pirodni a
syntetické. Druh katuku v kawukové smdsi miZze byt jeden, ndp prirodni kawuk
(PK,NR), ktery niize byt bud” jednoho druhu, nebo vice drypodle ¢istoty, kvality,
dostupnosti, €elnosti atd.). Katukové smisi mohou obsahovat i vice difutkawuka
piirodnich a syntetickych.(Pozor, nelze vyalkawukové smisi z libovolnych tyd

kawuka).

Vulkanizani c¢inidla - tyto latky jsou schopné vytiét chemickou reakciigné vazby
mezi fetézci kawukového uhlovodiku. Hlavnim vulkanigasim cinidlem je sira.Casto
pozivanymicinidly jsou také peroxidy, pryskice, oxidy kovi apod.

Aktivatory vulkanizacetato skupina latek umagje aktivovat vulkanizéni ¢inidla.
Retardéry- gumarenskéijsady, které jsou schopné regulovat zpracovatelbkapé&nost
smeési a malo ovliviuji rychlost sfovani a vlastnosti vulkanizatu. Pouzivaji s@ p
zpracovani katukovych smdsi, u kterych vznikaji problémy s rgmkasnym
navulkanizovanim sisi tzv. paleni sisi. [9]

Urychlovae vulkanizace prisady z této skupiny vyraznzrychluji vulkaniz&ni proces.
Dé¢lime je na pomalé, rychlé, velmi rychlé a ultrahigcurychlovée.

Plniva- vulkanizaty ze z&kladni sisi by byly pro ¥tSinu technickych &eli nepouzitelné,
mélo odolné a takéfiis drahé. K eliminovaniéthto vlastnosti vyuzivame piniva.
Kaucukové snisi plnime plnivy negjastji ve form¢ prasku ve ¥tSim mnozstvi. Rdanim
plniva do snmisi se néni vlastnosti siEsi a nasledd i pryze. Plniva dlime na aktivni a
neaktivni. Mezi aktivni plnivéadime ty, které ovlituji technicky dlezité vlastnosti.
Antidegradanty- zabrauji zménam mechanickych vlastnosti pryzi. Zpomaluji stérnu
vyrobku a prodluzuji tedy jeho Zivotnost.

Antioxydanty zpomaluji oxidaci a starnuti vulkanizatu
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Antiozonanty- ozonuvzdornost vulkanizatu je nutnd pro vyrobkystavené expozici
slung&niho sétla a tepla § jejich nagti. Aktivni pasobi ve hmat Pasivni vytv8 na

povrchu vulkanizatu ochrannou vrstvu

Zpracovatelské fisady - rada chemikalii zejména ke snizeni molekulové hnsitno

kawukt usnadujici zpracovatelnost, disperzi,energii procesu.
Pryskyice - zvysuji konfekni lepivost

Faktisy- zlepSuji zpracovatelnost, zejména usingidvytlacovani a valcovani tenkych folii

( povrch ) i vulkanizani schopnosti sisi
Retardéry heeni- piisady sniZujici hisavost, samozhasivost

Zmekeovadla - prisady, které nam usnadji zpracovatelnost gumarenské &sintim, ze
sniZuji jeji tuhost. Usnaiji zpracovani p valcovani, michani, vyttavani apod.

Pigmenty umoziuji dosahnuti barevnosti vyroik{10]

2.2.1 Kaucduky

Pod pojmem katuky rozumime takové polymery, které mohou hgvedeny chemickym

(nebo i fyzikalnim) zegbvanim v elastomery (pryze).

Kauwuk je zakladni sloZzkou, ktery dava &ni pryzi zakladni charakteristické vlastnosti.
Existuje Siroka Skala ka&uka s typickymi vlastnostmi, podle nichZ volime vhodtgieuk

pro danou aplikaci.

Po zvoleni zakladniho elastomeru febla uvazit jeho gumovitost, tj. obsah veésim
Kawuk jako zakladni slozka sfsi se w®kdy dophuje regeneratem, pap jinym

polymerem. Ten mimo svou k&ukovitou hodnotu dava sfsi i dalSi vlastnosti, usnadje
a zkracuje michani, coZrgustavuje Usporu energie a zvySeni kapacityzeai. Dale
ovliviiuje zpracovatelnost, tj. sfm se snadno a digbtvai, dotéka a vygluje formu i

lisovani. Je-li regenerat jemny, &nse dote vytl&uje, mér srazi a ndista a vytlgeny
profil se (i volné vulkanizaci nedeformuje. [13]
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Z&akladni dleni elastomet:

* Prirodni kaduk - se ziskava ze strdgnkauwukovniku, zejména druhu Hevea
brasiliensis. Katukovniky rostou a ifblizné¢ od roku 1900 se i uéte psstuji
na plantazich v tropickych pasmech Jizni Amerikkygyychodni Asie i Afriky.
Po na&iznuti Kiry stromu vytéka bila, mlékovita kapalina zvanaiatktera
obsahuje 30 - 40% koloidnigtastic kaduku (koloidnicastici se mysli latky,
které nejsou schopny krystalizace). Z jedinéhonstrdze ziskat 5 - 25 kg
kawuku.

* Synteticky kaduk (Butadien katuk, lzopren katuk, Chloropren katuk
Butadienstyren katwk, Butadiennitril katuk, Etylénpropylén katuk, Butyl
kawuk, Akryl kawtuk, Polyester katuk, Fluor kaduk, Polysulfidovy katuk,
Silikon kawtuk) [15]

2.2.2 Plniva

Pouziti plniv v kadukovych snisich ma obeegndva divody. Prvdadym divodem je
Gprava zpracovatelnosti §8i a fyzikalnich vlastnosti vulkanizat Druhy divod je

ekonomicky, pouzitim levnych plniv se dosahuje pati&ho sniZzeni ceny vyrobku.
Pt volbé plniva vychazime z uvedenych zé&na z dalSich technickych poZzadévk
Pro kEZnou praxi vyhovuje rozteni do ti skupin:

* saze
» switl4 plniva (aktivni a neaktivni)

e ostatni

Z&kladni vlastnosti sési se upravuji pnim, tj. gidavkem ¥tSiho mnozZstvi néastji
praskovych fisad. Tim se #ni prakticky vSechny vlastnosti: hustota, tvrdaspdul,
elasticita, taznost, strukturni pevnost, dale zpratelnost, ale fiedevsim cena pryze,
neba’ plniva se pouzivajiiipdevsim ke snizeni jeji ceny. Sgrim klesa plasticita a sfa

se hife hrete. Podle fyzikélniho vyznamu jsou plnivéleha na:

» aktivni (ztuZovadla): fechodr zlepSuji pevnost, {psaze MPC, HAF, Silika),

* pasivni: pevnost zhorsuji,i{maze MT, kaolin,#da). [15]
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Plnivo se pouziva k Uprawlastnosti, jenz by samotny polymerdboentl vyrazné, nebo
by je nengl viibec - nap neplrény kawuk SBR dnes nema kondai vyuziti. DalSi funkce
plniva je snizeni ceny vysledného produktu. Dng&tymerni materialy jsou komplexni
smesi, kde zakladem je monomer @mpesi se pohybuji ¥adech desitek procent.
Pfitomnost plniv ma vyznamny vliv na vlastnosti vulkeati. Nagiklad modul

elasticity se proti neptmym vulkanizalm obvykle zvySi cca desetinasébri étSiny
vulkanizati zlepsSuji plniva také odolnost proti @d. ZlepSeni vlastnosti vulkanizat
piidavkem plniv se nazyva ztuzeni. Pod pojmem ztuz#ydc@ rozumime zrény
viskoelastickych vlastnosti vulkanizatu s pozitimnilivem na vlastnosti vyrolik

Velikost ztuzZeni zavisi na struktua velikosti¢astic plniva a na aktivitjeho povrchu.

Tyto parametry ovliituji interakci mezi katukem a plnivem.

StarSi rozdleni plniv na sazova a nesazova je dnes nahrazegoegivigjSim
délenim s ohledem na:

* velikostc¢astic

» velikost povrchu plniva

e tvarcastic

» velikost povrchové aktivity [15]

2.2.3 Vulkanizaéni ¢inidla

Podstatou vulkanizace je vytehi chemickych vazeb mezi molekulami &aku. K tomu,
aby se zabranilo neomezenému toku molekul vzhledesousednim molekulam gta
pomérné malé mnozZstvifficnych vazeb rozmistych podéketizce. Vlastnosti katuku se
piitom podstatd meéni. Z prevazri plastického stavuipchazi v elastickou pryz. ZlepSuji
se vlastnosti jako pevnost, odrazova pruznost,raddlproti nizkym a vysokym teplotam,
roste tvrdost a modul, sniZuje se taznost a trdaformace. Vulkanizai ¢inidla jsou
latky, které maji schopnost vytigd chemickou reakciifgné vazby mezi molekulami
kawuku. Nejl&zrejsi vulkaniz&ni ¢inidla jsou: sira, donory siry, selen, telur, pédgx

kovové kysléniky, reaktivni pryskiice, diaminy a diizokyanaty.

NejcastjSim vulkaniz&nim c¢inidlem je sira, ta sefpvulkanizaci vaze na ka&uk za

tvorby st'ové struktury. Dle mnozZstvi vazané siry rélageme vulkanizaty na pryz:
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* mekkou: do 4 dsk siry, vyziaje se vyraznou schopnosti vratnych deformaci,
e polotvrdou: 12 — 25 dsk siry, ma Spatné mechanitksinosti a omezené pouziti,

» tvrdou: ma vyznéou tvrdost, nepatrnou taznost a omezenou ohebnost.
Cim vice siry, tim je pryz tvrd$i. Zkousi se i jwdlkanizani ¢inidla - organické peroxidy

a vulkaniz&ni pryskyice. [15]

2.2.4 Urychlovace vulkanizace

Jsou latky, které zkracuji dobu vulkanizace z hadirminuty, sniZzuji vulkanizai teplotu

a zpomaluji starnuti. Tyto latky obsahuji v molekdusik a siru. Jejich¢inek je izne
velky. Vulkaniz&ni ¢inidlo umoziuje vulkanizaci a urychlova a aktivatory upravuiji jeji
priabéh, stup& a do zn&né miry i mechanické vlastnosti vulkanizatu. Zvy&ifovaci
¢innost,¢imz umo#iuji omezit davkovani siry. Organické urychléggpodstaté zkracuji
vulkaniza&ni dobu a zaroweumoziuji snizit vulkanizani teplotu,éimz se spi energie,
ale chrani také jiné slozky $8i jako jsou organicka barvivd material kombinovany
s kakukem. Bez fidavku aktivatoru by byla sira mal@ianym vulkaniz&nim ¢inidlem.

K dosazeni paéebné koncentracerignych vazeb by byloi¢ba ve srsich bez aktivatoru
davkovat podstatnvice siry nebo donoru siry. Podstata aktivatievplkanizaci sirou
spaiiva ve zvyseni sovaci &innosti vulkaniz&niho systému. Jako aktivatose pouziva
raznych oxidi kovi: ZnO, MgO, CaO, PbO, aj. Podporuji plné vyuZity < urychlovée
vulkanizace. Tért ve vSech sisich se pouziva kyshiku zin€énatého. Frodni kakuk
obsahuje kolisavé mnoZzstvi mastnych kyselin, aopiet teba pidavat organickou
kyselinu, nejastji stearovou, aby byl zinekipvadn na formu rozpustnou v kéuku.
Ucinnost urychlovai zvySuje tzv. aktivator, coz je oxid zitreaty. Do smisi se pidava
malé mnoZstvi kyseliny stearové, ktera s nim Jtvéstearan zinmaty.
Vstupni suroviny (zvlagtZnO) se kontroluji naijtomnost ¢zkych kovi (Cu, Mn, Cr, Fe),
které pisobi jako tzv. katukové jedy. Vytvéely by v kaducich tizné slodeniny, které
by naruSovalyettzce makromolekul. Vyznam urychladavulkanizace spiva nejen ve
zrychleni procesu, ale i ve zvySeni efektivhostzard siry a tim ve zlepSeni uzitnych
vlastnosti pryZze (teplovzdornosti, odolnost prdtrsuti). Spolu se sirou a aktivatory
vulkanizace tvéi urychlovae vulkaniz&ni systém. Dale upravuji specifické vlastnosti

vulkanizatu, jako je modul, pevnost, odolnost popotebeni, starnuti. [15]
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Vyradbéné urychlovée je mozno rozit podle tiznych kritérii. Podle rychlosti

vulkanizace je dime na:

* pomalé (aminy, guanidiny),
* rychlé (tiazoly, sulfonamidy),
* velmi rychlé (tiuramy a kombinace urychl@,

» ultraurychlov&e (ditiokarbamaty, xantogenaty).

e

smesi, tim mensi mnoZstvi siry vyZaduje a tim niZpldsy je teba k dosaZeni optimélnich
vlastnosti pryZze. Vyr urychlova&e zavisi narack okolnosti. PedevSim na pouzitém
eleastomeru, dale na sloZzeniésmuvazované technologii vulkanizace a na poZauuoia

vlastnostech pryze. Dobry urychl@veusi mit nasledujici vlastnosti:

* bezpeny pri zpracovani danou technologii
» rychly pii vulkanizaci

* musi fFiznivé upravovat vlastnosti k&uku

* nesmi byt jedovaty nebo drézdivy

* nema zbarvovat vulkanizat

* ma byt ekonomicky [15]

2.2.5 Retardéry vulkanizace

PouZziti retardér vulkanizace je nezbytné pro &snobsahujici vysoce aktivni vulkantra
piisady nebo urychlova vulkanizace, maji-li se takové &sn zpracovavat ip vySSich
teplotach. Retardéry chrani &smred gedcasnym navulkanizovanintipmichani a dalSim

zpracovani. [15]
Retardéry dlime na:

e anorganické (MgO, PbO),

» organické (octan sodny, kalafuna, kyselina sebakova
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2.2.6 Zmékéovadla

Zmekeovadla zvysuiji plasticitu a usnagi tak mechanické zpracovani. PouZivajitemé

mineralni oleje.

Ovliviwyji v rizné mfe zpracovatelnost sisi a tim vlastnosti vulkanizatu. Pronikaji mezi
makromolekuly ka&uku, zw&tSuji jejich pamérnou vzdalenost, zmen3uji propleteni,
omezuji vnitni treni mezi molekulami a usnagi tak peskupovani hmoty. Vulkanizéat
Ize pak deformovat menSi silou, jsou raémhé, maji nizsi teplotur&hnuti. Nevyhodou je,
Ze pitomnost zmkcovadla zhorSuje mechanické vlastnosti pryZze. Zpraigdnosti se
mysli plasticita, tvarovatelnost a lepivost.

P vyS§Sim davkovani plniv do smei dochazi jiz v nevulkanizovaném stavu k takovému
Ztuzeni, Ze by zpracovatelnost byla velmi Spatn@ho divodu je teba do srsi pridavat
zmekeovadla. Z hlediska takovych vlastnosti nema rozfiodwliv druh pouzitého

zmeékeovadla, dlezité je gedevsim jeho mnoZzstvi.
DalSi divody pro pouziti zrskéovadel jsou:

» ZzlepSeni disperze plniv &ipad,
* sniZeni teploty a spi@by energie f michani,

» Uprava fyzikalnich a mechanickych vlastnosti pryze.
Obecr miZzeme rozdlit zmekcovadla do nasledujicich skupin:

» produkty ropnéhotpvodu (mineralni oleje, parafin, asfalty, vosky),
» produkty zpracovani uhelnych dét{pleje, pryskyice, smoly),

» produkty zpracovaniidva (smrkovy dehet, kalafuna),

» synteticka zrdk¢ovadla (estery, kapalné polymery, pryskg),

» latky rostlinného a zivSného fivodu (oleje, tuky, vosky).
Zakladni pozadavky kladené na&ovadla v gumarenskémipnyslu jsou:

* dobra misitelnost s kédukem,

* nizkéa viskozita a mala zavislost viskozity na téflo
» chemicka a tepelna stabilitéi gpracovani sisi,

* nizka tkavost,

* nejedovatost,

e nizka cena. [15]
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2.2.7 Antioxidanty, antiozonanty

| po vulkanizaci astavaji v zesbvaném polymeru dvojné vazby, které jsou napadany
kyslikem a ozonem. Obsah ozonu ve vzduchu sicevedky, ale je mnohem agresijgi

nez kyslik. Vznikaji nestabilni peroxidy nebo oabni které se radikal@vsepi a tak
dochazi k naruSeni struktury - starnuti pryZe. @ gmbces vyrazhzpomaluji latky zvané

antioxidanty a antiozonanty.

Starnuti elastoméra vulkanizai matadu gicin. Ukolem stabilizace je zpomalit nebo

docasre uplreé zastavit pitbéh starnuti.
K tomu (&elu se pouziv&it zpisohi:

* voli se takovy polymer, ktery viedpokladanych podminkach nejngén
starne
» polymer se modifikuje, ippadré se povrcho¥ chrani

» pridavaji se stabilizani prisady — antidegradanty

Antidegradenty je mozZno roglit do téchto hlavnich skupin:

s

* antioxidanty a antiozonanty (néjezit¢jsi)

» ¢inidla chranici proti &inkam swtla (UV absorbéry)
e ochranné vosky

» prisady potlaujici hydrolyzu funknich skupin

» akceptory rozkladnych produkf15]

2.2.8 Pigmenty

PouzZivaji se k vybarveni $si do fiznych odsti. Pivodre byly pouze mineralni
pigmenty, které umaiovaly jen omezeny rozsah barevnych odstirZavedenim
organickych pigmeirit necitlivych k vulkanizani teplot a ste se moznosti vybarvovani
pryZe rozgily a zvySila se dinnost vybarvovani. Z tohotstodu moderni organické
pigmenty, pestoze jsou drazsi, postuépwmytlacuji anorganické pigmenty. U bilych nebo
switlych se musi pouzit elastoniea antioxidant na s¥tle nebarvicich. Jako zakladniho
pigmentu se pouZziva litoponu, titanovéldby, fid¢eji zinkové Eloby, ktera je draha a
stopy olova v ni obsazenéhaigpbuji @i vulkanizaci zSednuti. [15]
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Na pigmenty jsou kladeny z&aé pozadavky:

* musi se v katuku dol¥e dispergovat,

* nesngji se rozpoust,

* musi snaSet vulkanizai teplotu v pitomnosti siry a &nych gisad
kauwukovych sngsi,

* nesngji ménit odstin @inkem @Fimé pary,

* nesmgji ovliviiovat pfibéh vulkanizace,

* nesmgji nep‘iznivé ovliviovat fyzikalni vlastnosti a starnuti pryze,

* musi byt stalé na stle a odolavat pastrnostnim vlivam. [15]

2.2.9 Nadouvadla

Pro vyrobu lebené pryze se pouzivaznych druli nadouvadel, coz jsou latky, které se
pii vySSich teplotach v pbéhu vulkanizace rozkladaji za vznikétsiho objemu plya.
Teplota rozkladu a objem plgrzavisi gedevsim na druhu pouzitého nadouvadla. Teplotu
rozkladu je mozno dale ovlivnit fisadami, které {sobi jako aktivatory rozkladu
nadouvadla. Katukové smisi musi mit vysokou plasticitu adiy priabéh vulkanizace,

aby nadouvani pr@hlo v pozadovaném rozsahu. [14]

2.3 NejbéznéjSi kaucuky

* SRB (styren butadien) — Folie na bazi &aku jsou uéeny pro vSeobecné pouziti
v teplotnim rozsahu od -20 do +80°C. Tento matejélcast&né odolny
powétrnostnim vlivam, kratkodok pasobenim olgjm pi pokojové teplat.
Doporiuje se pro nenatoé aplikacedsnivo voda, vzduch, kyslik, acetylén.

 EPDM (etylen propylen) — Folie na bazi Kaku se vyzné&uji vynikajici odolnosti
proti powtrnostnim vlivim, tedy starnuti a ozénu. Déale velmi dobrou oddinos
vaci kyselinam, zasadam. Nejsou vhodné pro styk $, depziny a jinymi ropnymi
produkty. PouZiti je v teplotnim rozsahu od -25t@0°C

* NBR (nitril) — Fdélie na bazi kaiwku se vyznéuje velmi dobrou odolnosti proti
olejam, tukim, benzifim a vSeobech ropnym latkhm a Spatnoutdi silnym

oxidadnim ¢inidlam.
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* CR (polychloropren) — Znamy taky pod nazvem neopeerdolny ozonu¢aste&ns
olejiam a ropnym latkam. Jeho vyuZiti je vSeoke@ro nejtzrejSi aplikace.
Teplotni pouziti od -25 do +70°C.

* MVQ - Fdlie silikonové se vyzriaji vynikajici teplotni odolnosti a to od -40 do
+200°C. Tento material ma vyuziti pro riginéjsi tésniva.

* FPM Viton — Se vyznaije vynikajici teplotni odolnosti a to od -10 do562C,
odolnosti proti kyselinam, oleji a benzinu a talk@grnostnim vlivam. Tento
material ma nejiznéjSi vyuziti pro &sniva pro benziny, olejefipvyssich teplotach,
vynikajici odolnosti po#trnosti, kyselinam, zasadam.

* NR - Félie na bazkeistého girodniho kaduku a to v nejistSi podob. Je to
v podstat pouze zvulkanizovany NR k&wk s vulkanizanimi ¢inidly a pogipack
pigmenty. Vynika vysokou pevnosti a taZznosti. Jsieny pro vSeobecné pouZiti
v teplotnim rozsahu od -40 do +80°C. Tento matgei@halo odolny postrnostnim
vlivam, neni odolny &¢i olejam a jinym ropnym produkim. [7]

e CSM (Hypalon) — Je znamy pro svou dobrou odolnositi pkorozivnim
chemikaliim, ozonu a ziravani. Také vykazuje odolnost proti starnuti @uwtma
nizkou propustnost plyn Spatnou odolnosti¢i pohonnym hmotam. Teplotni
rozsah je od -50 do +160°C

e IR (Butyl) — Butylkawuk nabizi vynikajici odolnost proti kyselému a ditdeemu
prostedi, po¥trnostnim podminkam a ozonu. Ma nizkou propustmubgit a

Spatnou odolnost proti mineralnim diej. Teplotni rozsah je od -40°C do +130°C.

[8]
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3 MECHANICKE ZKOUSKY PRYZI

Mechanické vlastnosti pevnych latek jsou odezvoten@u na fisobeni vijSiho zatizeni
nebo vrjSich sil. Konstrukce vyrobku a volba jeho materigetidi znalostmi #iznych
mechanickych, fyzikalnich, chemickych, technologitk viastnosti materialu. Z jakého
materialu bude vyrobek vyroben se rozhodujeme &pidle znalostiéchto vliastnosti a
pozadovanych kritérii na vyrobek. Négad zda-li bude vystaven pé&vnostnim vlivam,

chemickému progedi, dynamickému namahani atd. [2]

Mechanické vlastnosti matenigjsou praktickyctyfi:

¢ Pruznost
+ Plasticita
¢ Pevnost

« Houzevnatost

Pruznost — Vlastnost dles nabyt fivodniho tvaru, pestanou-li na & pasobit sily, které

vyvolaly jejich petvaeni. [1]
Plasticita — Schopnost pevné hmoty podrZet deformace, vyealginkem vrgjSich sil. [1]

Pevnost— Schopnost materialu nebo gasti odolavat &inkim pasobeni sil, aniz by doslo
v n¢kterém mist k poruseni. [1]
HouZevnatost— odolnost materialu s velkou tvarnosti a pevnpstti vzniku lomu. Je

podmiréna velkou schopnosti k plastické deformaci. [1]

Mechanické zkouSky Ize étit z nékolika hledisek. Nejasgji je délime podle

s

nejdilezit¢jSich parametr, které vyznamé ovliviiuji mechanickou zkousku. Mechanicke

zkousky lIze dlit podle: [1]
Teploty, za které zkousky probihaji:

» Za okolni teploty (rozumi se teploty cca 20°C)
e Za zvyseneé teploty

e Zasnhizené teploty [1]
Rychlosti deformace:

» Statické zkousky — rychlost zatizeni pomaluist
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* Cyklické zkousky — zkuSebnéleso je cyklicky namahano, Rychlost zkouSeni se
udava v poétech cykh za jednotkitasu.
* Dynamické razovée zkousky — zatiZzeni probiha jedrosa do porusSeniéesa

v ¢ase rkolik ms. [3]
Napét’ového stavu, ktery v &lese i zkouSce vznika:

» Jednooséa napjatost — klasické zkousky jako tak, dlayb apod.
* Rovinna napjatost — zkouSkyisem, smykem, fetlakem apod.
* Prostorova napjatost — zkousSksles s vruby a trhlinami, kombinace naméahani

(nag. tah a krut, ohyb a krut apod.) [3]

3.1 Tahova zkouska

Pouziva se pro stanoveni tahovych vlastnosti pryeulkanizovanych nebo
termoplastickych katukd. Vyhodnocovanymi vlastnostmi mohou byt pevnostwit
taznost, nati pti dané deformaci a prodlouzeni daném nagti. Prednmétem zkousky je

také specifikace a stanoveni hodnitrpezi kluzu. [4]

3.1.1 Podstata zkousky

Standardni zkuSebnglésa, bud’ve tvaru oboustrannych lopatek nebo kifguisou
protahovana v trhacim stroji konstantni rychlostipinacichéelistech nebo na kladkach.
Odeitaji se hodnoty sily a prodlouzeni, fatiné k hodnoceni poZzadovanych charakteristik
protahovanych zkuSebnichélds v pabéhu jejich bezporuchového protahovani a

v okamzZiku protrzeni. [4]
3.1.2 Mérene veltiny

Pro zkuSebnictesa ve tvaru oboustrannych lopatek

Napéti vtahu, S nagti zpisobujici protazeni zkuSebnihdlesa. Vypgitava se jako
pouzita sila, vztazena na jednotku plochiwquniho picného piéirezu v pracovnicasti
zkuSebnihodesa.

ProdlouZeni, E: protazeni vzniklé {isobenim nafii v tahu na zkuSebnéleso, vyjadené

v procentech délky pracovidsti.

Pevnost v tahu, TS:maximalni nagti v tahu, zaznamenanéi protahovani zkusebniho

télesa do okamzikuiptrZzeni (viz obrdzky 7a) az 7c)).
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TS = % [MPal] 2

Pevnost vtahu i pretrzeni TS tahové nafti zaznamenané v okamzZikueprZzeni
(viz obrazky 7a) az 7c)).

TS, = 2 [MPa] 3)

Taznost, B, tahova deformace pracovni délky zkuSebnidlesa v okamziku igtrzeni
(viz obrazky 7a) az 7c)).

_100.(Lp—Lo) [

E
b Lo

%] 4)

ProdlouZeni pfi daném naggti, Es tahova deformace pracowtdsti zkuSebnihcilesa i

dosazeni dané hodnoty tahovehodtiap

_100.(Ls—Lo) [

E
s Lo

%] )

Napéti pii daném prodlouzeni, & tahové nagti zpisobujici dané prodlouzeni pracovni
¢asti zkuSebnihakesa.

S, = L2 [MPa] (6)

e wt

Mez kluzu, S: tahové nagti v prvnim bod kiivky napsti-deformace, kdy dalSi
zvétSovani deformace probiha bez jakéhokoliwtzevani nagti. Tento bod je bdi

inflexnim bodem kivky (viz obrazek 7b)), nebo je maximertivky (viz obrazek 7c)).

Sy =X [MPa] (7)
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Prodlouzeni pfi mezi kluzu, E;: tahova deformace v prvnim bodkiivky napsti
deformace, kdy dalSi #t8ovani deformace neni provazenoét&evanim nati (viz
obrazky 7b) a 7c)).

=" [%] (8)

Délka pracovni ¢asti zkuSebniho &lesa tvaru oboustrannych lopatek: pocateni
vzdalenost mezi ozdanymi body, wujicimi v zUZenécasti zkuSebnihoékesa tvaru

oboustranné lopatky pracowdést a pouzivanymi pro&eni prodlouzeni (viz obrazek 8)

Symboly pouzité ve vztazich:

Fm maximalni zaznamenana sila (N)

Fo sila zaznamenanéi pietrzeni (N)

Fe sila odétena i dané deformaci (N)

Fy sila zaznamenandi fxluzu (N)

wW Sika zuzengasti vysekavaciho noze (mm)
t tlou&’ka pracovntasti (mm)

Lb délka pracovnéasti @i pretrzeni (mm)

Ls délka pracovntasti i daném nagti (mm)
Ly délka pracovntasti @i kluzu (mm)

Lo patateini délka pracovndasti (mm)
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Obr. 7 zobrazeni tahovych charakteristik [4]
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3.1.3 ZkuSebni télesa
» ZkuSebni &lesa tvaru oboustrannych lopatek
ZkuSebni glesa tvaru oboustrannych lopatek maji obrys uvedengbrazku 3.

Standardni tlouka zUzen&asti musi byt 2,0mm + 0,2mm pro typy 1, 2 a 3 ariyD
0,1 pro typ 4.

Délka pracovnic¢asti musi odpovidat tabulce 1. Ostatni régmlopatek jsou dany

prislusnym sekacim nozem (viz tabulka 2).

Pro nestandardni zkuSebrilesa, odebirana napz hotovych vyrobk, miZze byt
maximalni tlouska zuzené&asti 3,0 mm pro typ 1; 2,5 mm pro typy 2 a 3 arif@ pro
typ 4. [4]

[ DELKA PRACOVNI CASTI

Obr. 8 tvar oboustrannych lopatek [4]
* Pcaet zkuSebnichites
ZkouSena museji byt minima&3 zkusSebnidesa
» Ozna&ovani zkuSebnicleles tvaru oboustrannych lopatek

Pfi pouzivani bezkontaktniho giehon®ru je nutné definovat na oboustrannych
lopatkach vhodnym zrgovatem dw& refererni rysky vymezujici pracovni délku
podle tabulky 2.

Pfi oznaovani nesmi byt zkuSebriflésa zdeformovana. Vyzéené rysky museji byt
umisgny v zUzenécasti zkuSebnihoélesa, tak jak je uvedeno na obrazku 3, f.

rovnonerné od stedu zkuSebniha@liesa a v pravém uhlu k jeho podélné ose. [4]
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Tab. 2 Délka pracovnfasti oboustrannych lopatek [4]

Typ zkuSebnihogtesa Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Délka pracovnéasti 25,0£0,5 20,0+0,5 10,0£0,5 10,0 £ 0|5

3.1.3.1 Hlediska pro vyl@r tvaru zkuSebnichdles
Hlavnimi hledisky pro vytr zkuSebnichdes tvaru krouzi nebo oboustrannych lopatek
jsou:

e Pevnost v tahu

Pro stanoveni pevnosti vtahu jsou vhgdn spiSe zkuSebni¢lesa tvaru
oboustrannych lopatek. Krouzky poskytuji niz&kdy mnohem nizsi, hodnoty nez

oboustranné lopatky.
» Taznost
Krouzky poskytuji piblizné stejné hodnoty jako oboustranné lopatky #edpoklad,
ze:
- prodlouzeni krouzZk je vypciitdno v procentech z jejich p@teiniho vnigniho
obvodu.

- oboustranné lopatky jsou vysekany kolmo n&rspnientace, pokud je vyzden.

Oboustranné lopatky jsou pouzivany tehdy, je-ligulivano sledovani vlivu orientace,

k cemuz krouzky jako zkuSebr#lésa nejsou vhodné.
* ProdlouZeni  daném nagti a nagti pti daném prodlouzeni.

Prednosti jsou doportiovana zkusSebnglesa tvaru oboustrannych lopatek typ 1 a 2,

ktera by, pokud je to mozné ¢ha slouzit ke specifikenim (telam.
Krouzky a oboustranné lopatky poskytujitizné stejné hodnoty zarpdpokladu, Ze:

- prodlouzeni u krouZk je vypaiitano v procentech z jejich gé@teiniho stedniho

obvodu

- u oboustrannych lopatek jsou¢avany ptimérné hodnoty zdes vysekavanych

podél a kolmo na sén orientace, pokud je vyzten.

ZkuSebni &lesa tvaru krouzk jsou pro snazSi manipulaci a snazsi stanoverétingip

dané deformaci pouzivanéegdnosts pri automatizovaném provadi zkousek. [4]
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* Mala zkuSebnidesa mohou oproti velkym zkuSebniétesim poskytovat pogkud

odliSné, obvykle vysSi hodnoty pevnosti v tahuzandesti.

Je mozné pouzivat Sest iygkuSebnichdes, tj. €lesa tvaru oboustrannych lopatek
typa 1, 2, 3 a 4 a tvaru krouiktyp A (normalni) a B (maly). Vysledky ziskané u
daného materialu budou praysdobré kolisat v zavislosti na pouzitém typu
zkuSebniho desa a vysledky ziskané uiznych materifl nemohou proto byt

povazovany za srovnatelné, pokud neni pouzit stgjmykusSebnichetes.

VyZzaduje-li giiprava zkuSebnickles jejich brouseni nebo Upravu tlékg, mohou tim
byt vysledky ovlivigny. [4]

ZkuSebni glesa tvaru oboustrannych lopatek typu 3 a 4 a k& mohou byt pouzita
pouze Vv pipad nedostat&ného mnozstvi materidlu praipravu velkych zkuSebnich

teéles.

Mala zkuSebnidesa jsou vyhodna hlagnpro zkousSeni hotovych vyrobka jsou
piedepsana vékterych vyrobkovych normach, Napboustranné lopatky typu 3 jsou
piedepsény pro zkouSewshicich krouzi pro potrubi a u kabel [4]

3.1.3.2 P¥iprava zkuSebnichétes
» ZkuSebni &lesa tvaru oboustrannych lopatek

ZkuSebni &lesa museji byt ffpravena gkterou z vhodnych metod popsanych v ISO
4661-1. Pokud je to mozné, maji byt lopatky vysékdvve sniru orientace materialu,
jestlize neni sledovan jeji vliv. V takovéntipad musi byt soubor oboustrannych

lopatek vyseknut také kolmo na &norientace. [4]
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3.1.3.3 Kondicionovani vzork a zkuSebnichdes
* Doba mezi vulkanizaci a zkouSenim

Casovy interval mezi vulkanizaci a zkousenim mugibgouladu s ISO 1826. Pro

vSechny dely zkouSeni musi byt minimalni doba mezi vulkaocizzkouSenim 16 h.

Maximalni doba mezi vulkanizaci a zkouSenim, pogechejedna o zkousSeni vyrdik
musi byt 4 tydny. Vdch piipadech, kdy je zagnem hodnoceni porovnani matetial
museji byt zkouSky podle moznosti provedeny paétegasovém intervalu.

V piipact zkouSeni vyrobk nema doba mezi vulkanizaci a zkouSenim, pokua je t
mozné, pesahnout 3 &sice. V jinych pipadech nmze byt zkouSeni uskutesno do 2

meésial od data pevzeti vyrobku zakaznikem. [4]
e Ochrana vzork a zkuSebnichites

Vzorky a zkuSebni ¢tesa museji byt v da@b mezi vulkanizaci a zkouSenim co
nejdokonaleji chr&ny proti pisobeni vijSich vlivi, které by mohly zfisobit jejich
posSkozeni nap pasobenim sitla a tepla. [4]

+ Kondicionovani vzork

Kondicionovani vSech vzoik s vyjimkou vzork z latexu, se provadi podle ISO 471
pii standardni teplétbez regulace vihkosti po dobu nejméd h ged vysekavanim

zkuSebnichdes.

Kondicionovani vSech vzotkpripravenych z latexu, se provadi podle I1ISO 47l p
standardni teplét s regulaci vihkosti, po dobu nejme®6 h ged vysekavanim
zkuSebnichdes. [4]

+ Kondicionovani zkusebnickles

Kondicionovani zkuSebnickles se provadi podle 1ISO 471. Je-li &mti vyroby &les
také brouSeni, doba mezi brousenim a zkouSenimbyteejmég 16 h nejvice 72 h.

U zkouSek @ standardni teplét jestlize neni pozadovana dalSi Uprava zkuSebnich
téles, mohou byt zkouSena ihned po vyseknuti z kemabwanych vzori. V pripad
dodaténé upravy musi nasledovat kondicionovani zkuSebiies 3 h pi standardni

teplot.
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U zkouSek f jinych teplothch neZz standardnich jsou podminkeyngerovani
zkuSebnich des @i téchto teplotdch a pi#bné doby do dosaZzeni rovnovahy
jednotlivych zkuSebnicleles s prostdim uvedeny v ISO 33383. [4]

3.1.3.4 Méieni zkuSebnichdes
» ZkuSebni &lesa tvaru oboustrannych lopatek

Tlou&’komérem se zrdri tlous’ka ve stedu a na kazdém konci pracovni délky. Pro
vypocet plochy picného ptifezu se pouZzije hodnota medidrichto i mereni. U
kazdé jednotlivé lopatky se nesmi zadnéchto ti tlou¥’ek, métenych v zGZenéasti,
liSit od medianu tlouXky o vice nez 2%. Jsou-li srovnavany dva soubonyseknich
téles, median tlouky kazdého souboru se nesmi liSit od sproédo medianu tlod&y
obou soubadr o vice nez 7,5%. Bda zkuSebnichétes musi byt brana jako vzdalenost
feznych hran vysekavaciho noZe vjeho zuze&asti a tato vzdalenost musi byt
dodrzena podle ISO 4661-1 #&pnosti 0,05mm [4]

3.1.4 ZkuSebni z&izeni
* Vysekavaci a viiezavaci noze

VSechny vysekavaci o ¥§zavaci noze museji odpovidat ISO 4661-1. Vysekaaie
pro gipravu oboustrannych lopatek museji mit régmuvedené v tabulce 3 a na

obradzku 4. Odchylka 8fy od vzdalenosti #ita v zGZenécasti noZze nesmi v Zzadném
bodt piresahnout 0,05 mm od dan&yi [4]

Tab. 3 Roz@ry vysekavacich nézro zkuSebnistesa tvaru oboustrannych
lopatek [4]

Rozmer Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

A Celkova délka 115 75 50 35
(minimalni)

B Sitka lopatek 25,0+1,0 12,5+1,0 8,5+0,5 6,0+0,5

C Délka z(Zenéasti 33,0+2,0 25,0%1,0 16,0+1,0 12,0+0,5

D Sika z(Zené&asti 6,0%00 4,0£0,1 4,0£0,1 2,0:0,1

E Prechodovy polorer 140:1,0 | 8005 75405 | 30801
(vngjsi)

F Frechodovy polorer 25,042,0 12,5+1,0 10,0¢0,5 3,0+0,1
(vnittni)

VetSi celkova délka dEe byt nutna pro zaji&ti, aby do kontaktu &listmi stroje pichazeli jenom
rovnokeznécasti rozSenych koné, coz zabrauje trhani zkuSebnickles v roz&iujicich ¢astech.
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Obr. 9 Vysekavaciii pro zkuSebnélkesa tvaru oboustrannych
lopatek [4]

*  Tlou&’komer

Pristroj pro néteni tlou¥ky zkuSebnich&es tvaru oboustrannych lopatek a axialni
tlou&’ky zkuSebnichdes tvaru krouzik musi odpovidat poZzadauk metody A v ISO
4648:1991. [4]

Pristroj pro ngteni radialni §ky zkuSebnichdes tvaru krouzi&k musi byt obdobou
vySe uvedeného #aeni a kontaktni a zakladova dékéi museji byt tvarovany do
tvaru vhodného pro zéikenost krouzku. [4]

» KuZelovy kalibr

K méteni vnitniho pameéru zkuSebnich étes tvaru krouZzk musi byt pouzit
kalibrovany kuzelovy trn nebo jiné vhodnétizani. Zaizeni musi byt schopno dtit
praméry s chybou mensi nez 0,01 mm.tiBpb posunovani &keného krouzku musi byt

takovy, aby nedoSlo k Zadné znateln@&rérmeéreného rozréru. [4]
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e Trhaci stroj

Trhaci stroj musi vyhovovat pozadavk ISO 5893:1993; vigsnosti iirené sily musi
odpovidat stupni A a vifpac pouZzivani pitahongru presnosti stuph D u
oboustrannych lopatek typu 1 a 2 a krou#pu A a stupni E‘ pro oboustranné lopatky
typu 3 a 4 a krouzky typu B. Rychlost posuwuicpiku musi byt mozno nastavit
minimalné na hodnoty 100 mm/min, 200 mm/min a 500 mm/minoaadituje se

vybaveni stroje moZnosti automatického grafickémmamu nafii a deformace.

Pro zkouSeni i jiné nez standardni laboratorni teglotusi byt trhaci stroj vybaven
vhodnou temperami komorou. Postupy pro dosazeni zvySenych nelz@sych teplot
jsou uvedeny v ISO 3383. [4]

3.1.5 Postup zkousky
e ZkuSebni &lesa tvaru oboustrannych lopatek

ZkuSebni &leso se vlozi do trhaciho stroje tak, aby bylo zakb®no symetrické
upnuti rovnobznychcasti lopatek a aby byl tah rozloZzen roviéond na @Ficny prirez
télesa. Pokud je to pimba, pipevni se na zkuSebniléso mechanismus {gahongru.
Spusti se chod stroje aupgzr¢ se zaznamenavaji 2my pracovni délky zkuSebniho
télesa a sily po celou dobu zkouskyiegnosti +2% jak je pozadovano préely

vyhodnoceni.

Jmenovita rychlost fii¥niku s pohyblivou upinadielisti musi byt 500 mm/min pro

zkuSebnidlesa typu 1 a typu 2 a 200 mm/min pro zkuSe#lega typu 3 a typu 4.

ZkuSebni &leso, u kterého dojde Ketrzeni mimo pracovriast (viz obrazek 2), musi

byt z hodnoceni wazeno a zkouska se opakuje na dalSim zkuSeltéset [4]
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. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

4.1 ZkouSené materialy

Pro zkousky bylo vybrano sedm pryZzovych matérfélii o raiznych tlougkach. Vzorky
byly zhotoveny z CIIR (halobutyl), EPDM (ethylenepylen-dien-monomer), MVQ
(silikon), NR-SRB (pirodni pryz-styren-butadien).

Tab. 4 Vlastnosti vybranych matetriél

vzorek Material folie Hustota |[Maximalniteplota Cvena Zdroj
[g/mm3] [°C] [ké/m2]
1 |pryzova deska 1 mmCIIR 1,22 130 405 nakjip
2 |pryZova deska 1 mm EPDM 111 140 294 nakpp
3 [pryZzova deska 1 mmCIIR 1,3 180 720 vyropa
4 |pryZova deska 1 mm MVQ 1,2 230 886 nakyp
5 [pryZzova deska 1 mm MVQ 1,2 230 986 nakup
6 |pryZova deska 0,5 mm NR-SBR 1,1 90 45( Semperit
7 |pryzova deska 2 mm MVQ 1,2 180 1200  vyropa

Obr. 10 Fipravené zkuSebni vzorky
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4.2 Rozméry zkuSebnich €les

Pro tahovou zkousku byla pouzita standardni zkuSetesa ve tvaru oboustrannych
lopatek roznsrového typu 1 dle normgSN EN ISO 37

115

+04
=

b

25 10

33 20

Obr. 11 Nért zkuSebnihodtesa (typ1) dleCSN ISO 37

Obr. 12 Kontrolni rdeni zkuSebnich vzark
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5 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

5.1 Zkouska tahem

ZkouSka tahem se provadi na univerzalnim zkuSebsthoji ZWICK 1456, ktery je

propojen s osobnim ptiatem vybavenym programem testExpert.

Tento program umadaitije vyhodnoceni gfenych veléin spolu s tahovym diagramem.

Obr. 13 ZkuSebni stroj ZWICK 1456
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Parametry univerzalniho zkuSebniho stroje ZWICK@L45

e Maximalni posuv ficniku: 800mm/min
e Snimae sily: 2,5 a 20kN

e Teplotni komora: -80 - +250°C

» testExpert software: tah/ohyb/tlak

Bylo testovano sedm sérifiznych vzork po osmi kusech. Ke kazdé sérii je uveden
tahovy diagram (zavislost pevnosti v tahu TS nada#l k) a tabulka nagtenych velin
(napgti (modul) @i daném prodlouzeni 100% @1Pa), pevnost v tahu TS (MPa), taznost
Ep (%), prace nutna kiptrzeni ¢lesa Ws (Nmm)), ke kterym je vypdtan aritmeticky
pramér (X), smérodatna odchylka (SMODCH) a vatid koeficient (V). Po vyhodnoceni
zkouSky se vyberou dva materidly s vlastnostmi majvejSimi pro zkousku

tvarovatelnosti.

Obr. 14 Puibeh tahové zkousky
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5.1.1 Vzorek 1. - pryZzova deska 1mm CIIR

Tab. 5 Nargené hodnoty tahové zkousky pro vzorek 1

vzorek 1. |Se (Mpa) TS (Mpa) Eb (%) Wrs (Nmm)
1 2,38 15,30 843,70 25806,56
2 2,44 16,00 861,70 27842,93
3 1,78 12,30 852,80 20826,56
4 2,21 14,50 840,70 24212,94
5 2,30 14,80 845,30 25118,20
6 2,20 14,40 852,30 24754,58
7 2,26 15,40 852,80 25994,63
8 1,62 10,60 782,30 26222,65
X 2,08 14,00 879,50 23967,08
SMODCH 0,31 1,61 91,20 3601,85
\ 15,15 11,46 10,37 42,87

Force in MPa

Strain in %

Obr. 15 Tahovy diagram vzorku 1
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5.1.2 Vzorek 2. — pryZovéa deska 1mm EPDM

Tab. 6 Nargené hodnoty tahové zkouSky pro vzorek 2

vzorek 2. |Se (Mpa) TS (Mpa) Eb (%) Wrs (Nmm)
1 1,95 12,50 824,30 23558,02
2 1,69 11,40 832,00 21551,61
3 1,57 10,80 834,90 20547,43
4 2,16 14,50 864,40 28897,98
5 2,08 13,70 851,20 26817,43
6 1,79 12,10 835,10 22795,97
7 2,16 14,80 879,20 29882,04
8 1,95 12,70 832,30 24423,90
X 1,92 12,80 844,20 24809,30
SMODCH 0,22 1,43 19,00 3402,24
\ 11,39 11,13 2,26 13,71

Force in MPa

Strain in %

Obr. 16 Tahovy diagram vzorku 2
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5.1.3 Vzorek 3. — pryZova deska 1mm CIIR

Tab. 7 Délka Na#ené hodnoty tahové zkouSky pro vzorek 3

vzorek 3. |Se (Mpa) TS (Mpa) Eb (%) Wrs (Nmm)
1 3,85 13,60 444,90 19997,46
2 3,88 13,50 438,50 19627,88
3 3,89 13,50 440,30 19753,08
4 3,80 11,60 372,30 14251,26
5 3,93 13,30 428,80 18950,10
6 3,90 13,10 425,90 18607,92
7 3,33 12,00 438,40 17172,78
8 3,37 12,60 462,50 19047,99
X 3,74 12,90 431,40 18426,06
SMODCH 0,25 0,76 26,30 1903,71
Vv 6,56 5,88 6,11 10,33

Force in MPa

Strain in %

Obr. 17 Tahovy diagram vzorku 3
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5.1.4 Vzorek 4. — pryZova deska 1mm MVQ

Tab. 8 Nargené hodnoty tahové zkouSky pro vzorek 4

vzorek 4. |Se (Mpa) TS (Mpa) Eb (%) Wrs (Nmm)
1 3,91 4,48 118,90 1922,05
2 3,94 7,69 216,60 2692,23
3 3,85 7,08 200,60 2318,21
4 3,88 5,68 156,60 1493,82
5 3,96 7,42 206,90 2523,90
6 3,90 5,67 155,90 1487,54
7 3,84 5,50 152,90 1414,84
8 3,98 4,83 126,80 1051,58
X 3,91 6,04 166,90 1738,02
SMODCH 0,05 1,20 36,90 679,13
Vv 1,31 19,93 22,12 39,08

Force in MPa

Strain in %

Obr. 18 Tahovy diagram vzorku 4
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5.1.5 Vzorek 5. — pryZova deska 1mm MVQ

Tab. 9 Nargené hodnoty tahové zkousky pro vzorek 5

vzorek 5. |Se (Mpa) TS (Mpa) Eb (%) Wrs (Nmm)
1 2,87 4,55 168,10 1401,23
2 2,95 4,86 176,70 1580,98
3 2,90 4,53 167,70 1419,00
4 2,92 5,38 201,40 1972,17
5 2,91 4,26 155,20 1231,71
6 2,87 4,51 166,80 1386,89
7 2,89 5,29 196,20 1878,99
8 3,01 5,12 182,90 1709,60
X 2,91 4,81 176,90 1569,30
SMODCH 0,05 0,41 15,80 259,19
Vv 1,62 8,53 8,92 16,52

Force in MPa

Strain in %

Obr. 19 Tahovy diagram vzorku 5
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5.1.6 Vzorek 6. — pryZzova deska 0,5mm NR-SRB

Tab. 10 Na¥ené hodnoty tahové zkousky pro vzorek 6

vzorek 6. |Se (Mpa) TS (Mpa) Eb (%) Wrs (Nmm)
1 1,01 18,90 1095,30 46526,62
2 0,99 18,50 1096,10 46023,63
3 0,85 18,70 1094,00 45752,22
4 1,01 17,80 1057,90 43410,51
5 1,00 18,60 1078,60 45505,28
6 0,99 15,60 1013,00 37350,82
7 1,01 17,40 1050,50 42229,32
8 1,02 18,20 1075,70 44839,19
X 0,98 18,00 1070,10 43954,70
SMODCH 0,06 1,05 28,70 3028,37
Vv 5,75 5,86 2,69 6,89

Force in MPa

Strain in %

Obr. 20 Tahovy diagram vzorku 6
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5.1.7 Vzorek 7. — pryZova deska 2mm MVQ

Tab. 11 Nam¥ené hodnoty tahové zkouSky pro vzorek 7

vzorek 5. |Se (Mpa) TS (Mpa) Eb (%) Wrs (Nmm)
1 0,08 2,49 732,20 3871,52
2 0,11 1,88 594,60 2411,87
3 0,10 2,16 678,20 3096,87
4 0,07 2,19 755,00 3262,97
5 0,11 2,27 749,70 3811,79
X 0,09 2,19 700,90 3291,00
SMODCH 0,02 0,22 66,80 595,73
\' 20,74 9,96 9,53 18,10

Force in MPa

Strain in %

Obr. 21 Tahovy diagram vzorku 7
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5.1.8 Vyhodnoceni tahové zkouSk
Tab. 12porovnaninamerenych hodnot sérii
Vzorek |Materidl Folie Se (Mpa) |TS (Mpa) |[Eb (%) Wrs (Nmm)
1 |pryZova deska 1 mmCl 2,08 14,00 879,50 23967,08
2 |pryZova deska 1 mm EPL 1,92 12,80 844,20 24809,30
3 |pryzovadeska 1 mmCl 3,74 12,90 431,40 18426,06
4  |pryZzovadeska 1 mm M\ 3,91 6,04 166,90 1738,02
5 pryZzova deska 1 mm M\ 2,91 4,81 176,90 1569,30
6 |pryZzova deska 0,5mmNR-S 0,98 18,00 1070,10 43954,70
7 |pryZzova deska 2 mm M\ 0,90 2,19 700,90 3291,00
Porovnani pevnosti v tahu TS (MPa)
TS (MPa)
18,00 -
16,00 -
14,00 -

e

0,00

12,00 ~
10,00 ~
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 A
1 2 3 4 5 6

7 Cislo vzorku

TS (Mpa)

Obr. 22 Porovnéni pevnostitahu TS vzork
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Porovnani taznosti vzorkti Eb (%)
Eb (%)
1200,00 -
1000,00 -
800,00 -
600,00 = Eb (%)
400,00 -
200,00 - . l
0,00 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 Cislo vzorku

Obr. 23 Porovnani taznosti Eb vzdrk

Zawr:

Z vysledka tahové zkousky byly vybrardva vzorky pryZovych materias nejlepSimi
vlastnostmi pro zkouSku tvarovatelnosti ve fér Staly se jimi vzoreKislo 1 pryzové
deska 1mm CIIR (Halobutyl), ktery disponuje drulmajvyssi pevnosti tahu TS=14MPa
a druhou nej#tsi taznosti Eb=879,5. Druhym vybranym vzorkem se stal vzorégklo 6
pryzova deska 0,5mm MSRB (girodni pryz-styrerbutadien), ktery disponuje nejvy:
pevnosti vahu TS=18MPa a nejtsi taznosti Eb=1070,1'V tahoveé zkouSce dopac
nejhaie silikonové materidly MVQ (vzorky 4,7), které vykazuji nejmensi pevnos tahu
(7. Pryzova deska 2mm MVQ TS=2,19MPa) a nejmelisiost (4. PryZova deska 1n
MVQ Eb=166,9%).
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5.2 Elasticita a tvarova panmet’ pryZzovych folii (membran)

V ramci testovani pryzovych folii (membran) vybrahypomoci vysledktahové zkousky,
byly vykonany prvotni testy tvarovatelnosti membnda konkrétni forrd. Forma byla
ploSného charakteru na jeji futmd ploSe se nachazékolik tvarovych vystupl vysokych
cca. 20mm. Forma mé technologickou plochu po obw&ibkou cca. 30 az 50mm, jeji
plocha je cca. 1,2

Tvarovani membran se vykonalo pomoci vakua, p¥sréi se pouzila standardriishici
paska (stejna jako naéstiovani jednordzovych folii), respektive kombinaéenici pasky
s kovovym ramem. ZkouSené materialy: pryzova déske CIIR a pryZzova deska 0,5mm
NR-SRB.

Obr. 24 ZkouSka tvarovatelnosti pryZovych membran
Zawr:
Zkouskou tvarovatelnosti proSly oba zkouSené ndterale jako vhodkjSi byla vybrana

pryzova deska 1mm CIIR (halobutyl) kv ¢tsi tepelné odolnosti 130°C (pryZzova deska
0,5mm NR-SRB tepelna odolnost 90°C)

Na zéaklad vysledki bylo také mozné konstatovat, Zze folie jsou schopwverové
deformace (déasné nebo trvalé podle typu membrany) podle tvdadlpZzené formy.
Protoze pi zkouSce nebyl pouzigsnici kovovy ram, nebylo mozné dosahnout podtlak
mensi nez -0,8 bar. Test potvrdil fakt, Ze memb@ryi moznégsnit tradénimi t€snicimi
paskami.
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5.3 Separovatelnost pryZovych folii

5.3.1 Vyhodnoceni separace prysk§ic dle adheznich materiah

Pro posouzeni vhodnosti-separovatelnosti jednativpryZzovych materiél od 2typm
pouzivanych pryskyc (epoxid, polyester) ip pouZiti dostupnych separéatobyl zvolen
nasledujici postup.

Na zvolené vybrané materialy folii {islovany 1-10) byly naneseny dostupné separatory
5typa (ozna&eny A-E). Pro simulaci realné deformace materidik@pirovani tvaru formy

pii vakuovani vyrobku, byly deformovany o 30% v talNa takto pipravené zkuSebni
télesa pak byla aplikovanatiplusna pryskiice. Po vytvrzeni pryskice byl sledovan
separéni inek testovanych separach cinidel. PoZzadavkem je aby material folie Sel co

nejsnadsji oddélit od vytvrzené pryskiice.

Pri testovani epoxidové pryskige se ukazal jako nejuniversédjinpouzitelny separator s
oznaenim E, ktery separoval vyb@rrSechny testované typy folii. Ostatni separatsoy |
vhodné vzdy jen pro gkteré typy materidl, viz tabl3. Pro material 5,7,8,9 a 10 se
ukazuje, Ze separatory B a C nejsou vhodné. Z imhte® jde epoxid. Pryskice
sloupnout obtiz& z materialw&islo 10 téndi viabec.

Pti deformaci folii o0 30% se ukazalo, Ze mateti@lo 3 vykazuje po deformaci ztreou
separaci vSech typseparatar, na ostatnich materiadlech drzi separatory goénlépe,
podrobrjSi hodnoceni je, ale obti&rproveditelné. Také separator A vykazuje menSi
soudrznost s materiatyslo 5,8,9 al0.

Separatory B, C a D apobuji deformaci-bobtnantkterych materiai viz. tabulka 13.

Pfi testovani polyesterové prygiige se také ukazal jako nejuniversgilnpouzitelny
separator s ozdanim E, ktery separoval vyb@nvSechny testované typy folii a
nezmsoboval Zadné jiné problémy. Oproti epoxidové pyyisk, vSak ve ¥tSin¢ pripadi
vyhovuji vicemén i ostatni pouzité separatory, viz tabulka 14. Rowmateriakislo 5 a 8

je deformovan navic samotnou polyesterovou prisky
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Tab. 13Separovatelnost pryZovych matefiéd epoxidové

pryskyice

vzorek [Material Vyhodnoceni separace

tislo [separator A B |[c |D |E

1 pryZova deska 1 mm MVQ a ad | ad

2 pryZova deska 2 mm MVQ a a a

3 pryzova deska 0.5 mm SBR, NR| a a add ad a
4 pryzova deska 1 mm MVQ a a ad [ ad| a
5 pryzova deska 1 mm NBR b cd | cd | ad| a
6 pryzova deska 1 mm SBR, NR a add ad| a
7 pryzova deska 1 mm SBR b c c al| a
8 pryzova deska 1 mm NBR b c c al| a
9 pryzova deska 1 mm Butyl b ed |ed| a| a
10 pryZzova deska 1 mm CIIR b e e a| a

Tab.14 Separovatelnost pryZovych matér@d polyesterové pryskge

vzorek |Material Vyhodnoceni separace
¢islo [separator A B C D E

1 pryzova deska 1 mm MVQ a a ad ad a

2 pryzova deska 2 mm MVQ a a a a a

3 pryzova deska 0.5 mm SBR, N a a add ad a
4 pryzova deska 1 mm MVQ a a ad ad a

5 pryZzova deska 1 mm NBR a a a ad a
6 pryzovadeskal mmSBR,NR | a a add ad a
7 pryZzova deska 1 mm SBR a a,lepi a,lepi a a
8 pryzova deska 1 mm NBR a b a a a

9 pryZzova deska 1 mm Butyl alepkavé | b b a a

10 pryzova deska 1 mm CIIR a blepkav | b a a

Kde:

a- vyborrE. b- velmi dolse. c- dole, d-deformuje pryz.desku, e-obtzn

dd-velka deformace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

testované separétory:

A=TR Mold release wax 105
B=ipronat trennmittel TM7
C=amberklenee FE 10
D=sika trennmittel B15 quick

E=w¢eli vosk+benzin

Obr. 25 Testovani separovatelnosti pryZovych folii

Zawr: Jako nejuniverzaliji pouzitelny separator je stanoveny typ E.
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6 ZHODNOCEN{ POUZITi VAKUOVYCH FOLIi (MEMBRAN)

6.1 Vyhody a nevyhody
Vyhody:

» Vyrazns vySSi produktivita pracefpvakuovani a uisinovani
e MenSi naroky na manualni Znost pracovnik
» Siroka teplotni a materialova odolnost

» Niz8i naklady na vakuovaci materialy
Nevyhody:

» Pofteba pouziti ramuiputésiovani (neda sesnit €snicimi paskami)
» Specificka a narmn¢jSi konstrukce formy

» Technologicka nagmost vyroby ¢sniciho rdmu

* Omezené tvarové pouziti (nevhodné pro negativmi/jva

* Nutnost skladovani, udrzby a ochrany membrany

e Vyuziti jenom g vySSich sériich

6.2 Jednorazove folie versus pryzové folie (membrany)

Vakuovaci membrany jsou schopngkteré nevyhody jednordzovych folii eliminovat.
Vyuzitim jejich lepSich mechanickych vlastnostizeme vakuové membrany pouZivat o
mnoho déle nez jednorazoveé folie, celkova Zivotmosimbran se odhaduje na desitky
kusi. Také je musime spojovat jinymi slag#imi zpisoby. VySSi cena membran i naklady
na vyrobu instakniho ramu vyraz&izvySuji celkové investni naklady na vyrobu radi.
Tyto zvySené naklady vS8ak mohou byt refundovanyodot® zefektivréni varovaciho
procesu az o 75%. Pro vytvrzovaci teploty do 124l ceny varovacich folii na bazi
polyolefinu pongrné nizké (cca. 4-5¥m?), proto uddeni z hlediska materi@l je
zanedbatelné, respektive je v nepgaspvarovacich membran (cengkierych membran
jsou aZ 800-1000%m?). Pi vyssich vytvrzovacich teplotach vdak tento rozdife byt
zajimavy. Bi pouzivani varovacich membran je nutné brat dawwvgotebu skladovani,
ochrany, pipadré poSkozeni/opravy membran. Také je tpbhé v ranci instalace a
piipravy membrany do vyrobyeSit otazku zabudovani varovacich veéntgiimo do

membrany jako jeji saast.
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6.1 Kritéria pro vyb ér vhodného materialu pro vakuovani

Rozhodujici kritéria pro vyy vhodného materialu pro vakuovani:

Druh technologie (rni laminovani, vytvrzovani preprégvakuova infuze)
Celkovy pa@et vyralEnych vyrobki

Geometrie vyrobku

Teplotni rezim vytvrzovani

Casovéa narénost projektu
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ZAVER

V teoretickécasti se zabyvam technologii vakuovani z\Wgsk jejim pouziti fi vyrobé
kompoziti. Dale popisuji mechanické zkouSky pryzfiécgmz se podrolinzantiuji na
tahovou zkouSku, kterou uskailji v praktickécasti bakaléské prace. V teoretick&sti
se také zabyvam druhy pryZi a sloZzenimck&ovych sngsi.

V praktickécasti nejdive volim materialy zkuSebnich vzdrhk jejich tvar, na kterych
posléze provadim tahovou zkousSku na univerzalnin$edinim stroji pro mechanickeé
zkousky ZWICK 1456, jejiz vysledkycetns tahovych diagranvyhodnotil program
testExpert (nakfené hodnoty a diagramy jsokilpZeny v Filoze bakal&ské prace).

Z vysledki tahové zkousky vybiram dva materialy ze sedmi gkawich s nejlepSimi
vlastnostmi pro zkouSku tvarovatelnosti ve férapryZzova deska 1mm CIIR (Halobutyl),
ktery disponuje druhou nejvysSi pevnosti v tahu I184Pa a druhou ne}tsi taznosti
Eb=879,5%. a pryZzova deska 0,5mm NR-SRr@oni pryz-styren-butadien), ktery
disponuje nejvyssi pevnosti v tahu TS=18MPa adtjvaznosti Eb=1070,1% ze vSech

zkouSenych materi@l V tahové zkousSce najie dopadly silikonové materialy MVQ.

Na zaklad vysledki zkouSky tvarovatelnosti je mozné konstatovatalie jsou schopné
tvarové deformace podle tvariedloZené formy a taky potvrdil fakt, Ze membrangine
mozné &snit tradénimi tsnicimi paskami. Ze zkousky tvarovatelnosti vy8lael pryZova
deska 1mm CIIR (halobutyl) ki v¢tSi tepelné odolnosti 130°C (pryZova deska 0,5mm
NR-SRB tepeln& odolnost 90°C)

Dale se zabyvam separovatelnosti pryZovych foliizatirzené pryskice, kde hledam

nejuniverzalgjsi pouzitelny separator, kterym se stagélivwosk + benzin.

Nakonec se zabyvam foliemi na bazi pryze (membr@nanejich pouziti v technologii
vakuovani, popisuiji jejich vyhody, nevyhody a paravam je s jednorazovymi foliemi.
Doporutuji se touto tématikou zabyvat i nadale a touvatlu, Ze se v budoucnu
piedpoklada vyssi podil vakuovych technologii a ppzaembrany poskytuji pafme

velky potencial na zvySeni produktivity.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

SRB
EPDM
NBR
CR
VMQ
FPM
NR
CSM

IR

TS
TS

=

Lb

Styren butadien

Etylen propylen

Nitril

polychloropren

Folie silikonové

Viton

Prirodni kaduk

Hypalon

Butyl

Napsti v taht

Prodlouzeni

Pevnost v tahu (MPa)

Pevnost v tahuippietrzeni (MPa)
Taznost (%)

Prodlouzeni p daném nagti (MPa)
Napsti pii daném prodlouzeni (MPa)
Mez kluzu (MPa)

Prodlouzeni p mezi kluzu (%)
Maximalni zaznamenand sila (N)
Sila zaznamenandi pietrzeni (N)
Sila odétena i dané deformaci (N)
Sila zaznamenandi fxluzu (N)

Sitka zGzenéasti vysekavaciho noze (mm)
Tlou¥’ka pracovntasti (mm)

Délka pracovnéasti i pretrzeni (mm)
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Ls Délka pracovnéasti @i daném nagti (mm)
Ly Délka pracovnéésti @i kluzu (mm)
Lo Paiateini délka pracovndasti (mm)

CSN  Ceské statni normy
EN Evropské normy
ISO Svtové normy

Vv Variatni koeficient
X Aritmeticky primer

Wrs  Prace nutna kiptrzeni ¢glesa (Nmm)
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