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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na navrh a vyrobu formy pro dezén pneumatik. Tato prace ma
dvée ¢asti. Prvni Cast je teoretickd, kde je popsana teorie vulkanizace, stroje uréené ke zpra-
covani gumadarenské smési, popis ¢asti pneumatiky a forem, technologie CNC obrabéni.
Druha ¢ast je prakticka, kde je feSen samotny navrh formy a odvzdusiovaciho ventilu, navrh
piipravki pro uchyceni formy do gumarenského lisu, postup vyroby formy CNC obrabénim,

postup vyroby membrany pro gumarensky lis, zhodnoceni dané problematiky a zaver.

Kli¢ova slova: Forma, Odvzdu$néni, CNC frézovani, Vulkanizace, Membrana, Ventil, Pne-

umatika

ABSTRACT

The thesis is focused on the design and production of a tire tread mold. This work has two
parts. The first part is theoretical, where is described the theory of vulcanization, machines

for processing rubber compound, description of tire and molds, CNC machining technology.

The second part is practical, where is described design of the mold and deaeration vent,
design preparations for attaching molds to the press machine, the mold making process by
CNC machining, the manufacturing process for a rubber press membrane, evaluation of the

issue and conclusion.

Keywords: Mold, Deaeration, CNC milling, Vulcanization, Membrane, Vent, Tire
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UvVOoD

Pted samotnou vyrobou kazdé pneumatiky stoji velké mnozstvi prace, kterou je nutné od-

vést, abychom byli schopni dosahnout vysledku, ktery si posléze mizeme bézné koupit.

Pneumatiky jsou jiz po dlouhou dobu nedilnou soucasti naSich osobnich automobilt, moto-
cyklt, jizdnich kol a dalSich béznych dopravnich prostiedki se kterymi se potkavame kaz-
dodenné. Hlavnim tkolem pneumatiky je pfevést vykon pohonné jednotky na vozovku a
spolecné s tlumici jednotkou Uspésné eliminovat vibrace, které vznikaji od nerovnosti vo-

zovky.

K tomu, abychom mohli vyuzit potencialu pneumatiky je nutné zvazit tvar dezénu, parame-

try gumarenské smési, velikosti pneumatiky a dalsi.

V pocatcich vyroby pneumatiky nebylo zvykem, Ze by vyrobce vytvarel nékolik desitek typii

dezénti a zakaznik nemél takové naroky na jakost dezénu a pneumatiky samotné.

Postupem ¢asu bylo zjisténo, Ze zménou dezénu pneumatiky Ize dosdhnout lepsich vysledki
napftiklad pii pfenosu vykonu na povrch vozovky, lepSiho odvodu vody z dezénu pneuma-
tiky, lepsi pfilnavosti ve ztizenych podminkéch, které mohou byt odvozeny od mokré vo-

zovky, vozovky pokryté sné¢hem a naledim.

Na zaklad¢ téchto pozadavki a zjisténi se zacal rozvijet vyvoj novych dezénu a parametra
pneumatiky. K tomu, aby byl komplikovany dezén dobré jakosti bylo nutné dosdhnout i dob-
rého odvzdu$néni formy. Toto odvzdu$néni slouzi k odvodu vzduchu z dutiny formy pfti vul-
kanizaci, ktery by zde jinak ve vétsi mife zlstal a zplsobil zhorSeni jakosti dezénu pneuma-
tik, ptipadné az celkovou nefunkénost. Obdobné 1ze nalézt vyuziti odvzdusnéni pfi vstiiko-
vani.

Na zac¢atku byl tento vzduch z dutiny formy odvadén ptfedevsim pies vyvrtané otvory (ob-
dobné jako pfi vstiikovani) poté se zacala hromadné rozvijet moznost odvzduSnéni pomoci

nainstalovanych kapilar v dutin¢ formy.

Nicméné po vulkanizaci ziistavaly na povrchu dezénu pneumatiky tzv. pfetoky, které je
nutné odstraiiovat. V soucasnosti jiz vétsina evropskych vyrobcli pneumatik uskutecniuje vy-
robu pneumatik bez ptetoku, které je nutné pozdéji odstraniovat. Tohoto 1ze dosdhnout po-
moci pruzinovych ventili obsazenych v dutiné formy, které odvadéji vzduch stejné dobie
jako kapilary a po odvodu vzduchu se uzaviou tak, aby na povrchu pneumatiky neztstavaly

pretoky.
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K tomu, aby bylo mozné v praxi vyzkouset novy typ pruzinového odvzdusinovaciho ventilu
byla navrzena a vyrobena ¢ast dezénu pneumatiky, ktera poslouzila k porovnavani vysledki

vyvoje novych odvzdusinovacich ventilti ve firm¢, kde jsem zaméstnan.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KAUCUKY A VYROBA PRYZOVYCH VYROBKU

1.1 Kaucuky

Kaucuky se déli predevs§im na pfirodni a synteticky vyrobené (uméele vytvotrené z ropy). Pro-
ces zesitovani molekul se odborn€ nazyva vulkanizace. Ta byva provadéna pfii teplotach od
140 — 170 °C v zavislosti na slozeni smési a hlavnim ¢inidlem vulkanizace je sira. Pro béz-
nou kaucukovou smés se vyuzivd od 2 — 3 % siry. Pro polotvrdou pryz je to od 10 — 20 %.

Ebonit, z n¢hoz se vyrabi naptiklad bowlingové koule obsahuji vice jak 20 % siry. [15]

Pryz samoziejmé neni pouze smés kaucuku a siry. Je to gumarenska smés, ktera dale obsa-
huje stabilizatory, plastifikatory (které slouzi pro lepsi zpracovani) a jiné pomocné latky jako

jsou napftiklad plniva, pigmenty atd. [15]

Nezpracovany tzv. surovy kaucuk je za pokojovych teplot velmi tuhy a nepoddajny. Naproti

tomu po vulkanizaci je pryz velmi elasticka v celé skale teplot. [15]

Pryz ma amorfni strukturu s nizkou teplotou skelného pfechodu a z toho plyne, ze za puso-
beni malych vnéjSich sil dochdzi k silné deformaci a po pieruseni ptisobeni vnéjsich sil do-

chézi k navratu do ptivodniho stavu a tvaru bez plastické deformace. [15]

Vzhledem k omezenému mnozstvi ptirodniho kauc¢uku vznikl tlak na vyS$si vyuziti tzv. syn-
tetickych kaucukd, které jsou schopny nahradit tuto ptirodni slozku. Tyto syntetické kauCuky
1ze dale délit napiiklad podle samotného pouziti a to na kauCuky pro vSeobecné pouziti a na
kaucuky specialni, tyto maji Casto zvySenou odolnost viici chemikaliim a teploté¢ (NR).
V praxi jsou bézn¢ upravovany samotné vlastnosti pryZe pro pouZziti naptiklad v gumaren-

ském primyslu, pfipadné¢ mizeme kaucuky michat s polymery (napt. s NBR/PVC). [15]

1.2 Kaucuky pro bézné, vSeobecné pouziti

Kaucuky pro bézné, vSeobecné pouziti v praxi jsou témeét nepolarni. Proto mize dochéazet
k jejich poruseni napt. t€kavymi latky jako je benzin, chlorovana rozpoustédla a oleje. Pry-
zim dodavaji vysokou pevnost a dobrou otéruvzdornost. Z divodu Spatné odolnosti vici

starnuti je velmi vyhodné pouziti tzv. stabilizatort. [15]
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1.3 Aplikace kaucukii

Kaucuky Ize vyuzit pro spotiebni a zdravotnické zbozi, hadice, dopravni pasy, technickou
pryz, obuv, lepidla, bowlingové koule, natér. Neptizniva je pouzitelnost pro prostredi s vy-
sokymi teplotami. Ethylen-propylenové kaucuky (EPM, EPDM) jsou vyborné odolné vuci
starnuti, a proto je mizeme vyuzit v praxi pro oplasténi kabelll, t€snéni, stfesSni aplikace,

izolace u vodnich nadrzi, ptipadné jako modifikatory houzevnatosti polymert. [15]

— B o EPDM

Obr. 1. Priklady pryzovych vyrobkii vyrobenych z kaucukii pro vseobecné pouziti
v praxi [15]

1.4 Kaucuky pro specialni pouziti

Kaucuky pro specidlni pouziti se vétSinou pouzivaji piipadech, kde je pozadovana
velka odolnost viici olejiim a zvySené teploté, kterou u kaucuktl pro v§eobecné pouziti doci-

lit nelze. [15]

Tab. 1. Zkratky a relativni spotieba nejbéznéji pouzivanych kaucuku [15]

Zkratka Nazev Spotreba [%] Urceni
NR pFirodni kaucuk 32
IR izoprenovy kaucuk 3
SBR butadienstyrenovy kaucuk 37 5 ;
BR butadienovy kaucuk 10 pro vseo?e’cne pou-
— , v ziti
EPDM ethylenpropylenovy kaucuk 7
IIR butylkaucuk
CR chloroprenovy kaucuk
NBR butadienakrylonitridovy kaucuk )
— - olejovzdorné
ACM akrylatovy kaucuk 0,5
oT polysulfidovy kaucuk 0,1
MQ silikonovy kaucuk 0,1

— - teplovzdorné
FPM fluorouhlikovy kaucuk 0,1
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1.4.1 Olejovzdorné kaucuky

Olejovzdorné kaucuky se od kaucukii pro bézné pouziti 1isi predevsim svou polaritou. Pfi-
¢emz plati pravidlo ¢im vice polarnéjsi olej je, tim polarnéjsi musi byt kaucuk, ze které¢ho je
vyrobena pryz. Pro nepoléarni oleje se piedev§im pouziva chloroprenovy kaucuk (CR), pro
polarnéjsi prostfedi naopak butadien-akrylonitrilové kau¢uky (NBR) nebo podstatn¢ drazsi
akrylatové kaucuky (ACM) piipadné fluorouhlikové kaucuky (FPM) s koncentraci fluoru
mezi 66 + 70 %, které odolavaji pfevazné vSem maziviim, tekutym paliviim a vice ¢i mén¢
ziedénym kyselindm oxidacni povahy, a navic vynikaji odolnosti pti dlouhodobém ptisobeni
za vysokych teplot. Nejvétsi odolnost viici olejim disponuji pryze z polysulfidovych kau-
cuku (OT), které vsak nejsou zcela teplovzdorné. Pouzivaji se predevsim k vyrob¢ hadic,

tésnéni a obuvi a chloroprenovy kaucuk také k vyrobé kombinéz tzv. neoprenti. [15]

1.4.2 Silikonové kaucuky

Silikonové kaucuky (Q), které maji v hlavnim fetézci vazbu-Si-O-, jsou teplovzdorné a sou-
casné dokonce i mrazuvzdorné. Jejich specialni typy jsou pouzitelné k vyrobé pryzi pouzi-
vanych ve velkych teplotnich rozmezich a to od -90 + 200 °C, pficemz vlastnosti téchto pryzi
se s teplotou méni jen velmi malo. Neodolavaji ale vlhkému prostiedi, ve kterém za zvyse-
nych teplot podléhaji rychlému rozkladu. PouZivaji se k izolaci velmi tepelné¢ naméhanych
vodicl a pro tepeln¢ namahané soucastky, napt. ve strojirenstvi a v automobilovém pru-
myslu. Diky zdravotni nezavadnosti je 1ze pouzivat pro vyrobu dudlikl, kousatek a siliko-

novych c¢asti Siditek nebo v 1ékatstvi jako implantaty a také jako kontaktni Cocky. [15]

1P

Obr. 2. Priklady pryzovych vyrobkii zhotovenych z olejovzdornych kaucukii [15]



https://publi.cz/books/180/images/pics/125.jpg

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Obr. 4. Priklady vyrobkii ze silikonového kaucuku. [15]

1.5 Priprava gumarenské smési

1.5.1 Valcovani

Vilcovaci a valcové stroje maji Siroké uplatnéni ve zpracovatelskych oborech. Jejich pra-
covnimi organy jsou rizn¢ konstruované vélce seskupené do riznych sestav. Tyto valce d¢-
lime do tfech skupin a to: valcovaci stroje (dvouvalce, vicevalce, pomocna zatizeni a vyrobni
soustroji), valcové stroje na upravu povrchu (desénovaci a tiskové stroje) a valcové lisy (na-

vijeci stroje a bubnové lisy). [9, 5, 2]
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Kalandry

Kalandry maji 2 az 4 vélce v potfebném usporadani, s moznosti ptesného proménlivého
nastaveni §térbiny a frikce mezi jednotlivymi vélci (u modernich kalandrti mize mit kazdy
valec vlastni pohon). Pfi valcovani gumarenskych smési musi byt kviili nebezpeci navul-
kanizace pouzivany nizsi teploty nez pti klasickém valcovani plastt. Proto jsou sily mezi

valci vysoké a provedeni gumarenskych kalandrit musi byt velmi robustni. [9, 5, 2]

Obr. 5. Princip vicevalcii [1]

Dvouvalcové kalandry

Zatimco povrch vélcl u michacich dvouvalcl neni z diivodu lepSiho michéni obvykle zcela

hladky, jsou valce kalandr vzdy brousené a lesténé. [9, 5, 2]

Dvouvalcové kalandry jsou vhodné k tazeni past kaucukové smési a mohou byt pouzity
napt. ve vyrob¢ podrazek obuvi nebo ve vyrobe podlahovin. Vzhledem k nizké kvalité po-
vrchu vyrobkil se vSak pouzivaji jen vyjimecné, napiiklad pro laboratorni pfipravu smeési.
Spise vyjimkou byva i pouZiti dvouvéalcovych kalandrti v kombinaci s valcovou hlavou, kde
dvouvalec slouzi k lesténi a kalibraci tloustky pasu vystupujiciho z ploché hlavy vytla¢ova-

ciho stroje. [9, 5, 2]
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Zpracovani hmoty pii pouziti dvouvalct vyzaduje od obsluhujiciho d€lnika ¢asto tézké fy-
zickou préci. Pfitom je to prace velmi zodpovédnd muze byt i nebezpecna. Proto se pouzi-
vani dvouvalct stale vice omezuje a misto nich se uplatiiuji hnétaci stroje a Snekové hnétaci

nebo vytlacovaci stroje. [9, 5, 2]

Obr. 6. Schéma dvouvdlce. 1.-Levy valec; 2.-Pravy va-
lec; 3.- Navalek; 4.-Opasani; s-skus [9]

Do skupiny velkych valcovacich strojti miizeme zatadit tiivalcové a Ctyfvalcové stroje, které
maji valce o priméru nad 450 mm a délky nad 1200 mm. Nejcast&jsi jsou stroje s primerem
valci kolem 700 mm a s pracovni délkou okolo 1800 mm. U t&chto strojl jiz musi byt kom-
penzovano prohnuti pracovnich valct. Ve zpracovatelskych zavodech se jich pouziva k val-
covani folii a k nanaSeni termoplastickych hmot na textilie. Zpracovavaji se na nich prede-
v§im kaucukové smési a z plastomerti hlavné mékceny i nemeké&eny polyvinylchlorid a jeho
kopolymery. V ptipad¢ ptiznivych okolnosti 1ze vyvalcovat folie z mé€kceného polyvinyl-
chloridu o tloustce 0,04 mm. [9, 5, 2]

Vélcovani past o tlousStce nad 6 mm 1 z kau¢ukovych smési je jiz problematické, proto se

tlusté pasy Casto zpracovavaji slepovanim z né€kolika f6lii soucasné valcovanych na strojich

za sebou. [9, 5, 2]
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: ’
L L L L T
I L F 7
Obr. 7. Klasifikace ctyrvalciuna typy I, L, F, Z. [4]

1.6 Lisovani pryZovych vyrobki v dutiné formy

Lisovani je diskontinudlni proces, pfi kterém se vulkanizace kaucukové smési provadi
teplem v dutiné formy. V prabchu vulkanizace ziskava gumdarensky vyrobek konecny,
neménny tvar. Délka vyrobniho cyklu pti lisovani zavisi hlavné na kinetice vulkanizace
a na prib¢hu ohfevu kauc¢ukové smési. Vyrobni cyklus je mozné ménit zménou vstup-

nich parametri i samotnou technologii.

Obr. 8. Schéma uzaviené formy. 1.- Horni cast formy;

2.-Spodni cast formy; 3.-Dutina formy [4]
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Cast formy predehtata na stanovenou vulkanizaéni teplotu ma dutinu odpovidajici poza-
dovanému tvaru finalniho vyrobku. Dutina formy mtize mit rtiznou velikost (ta je stano-
vena vyrobkem) a forma miize obsahovat jednu, nebo vice dutin. Tlak ve form¢ je béhem

vulkanizace vyvozovan lisem nebo membranou lisu, pfipadné obojim. [9, 5, 2]

Po otevieni formy je do dutiny formy vloZena nevulkanizovand kaucukova smés (tzv.

ptredlisek), ktera je pfipravena pomoci homogenizace, napiiklad na dvouvalcich. [9, 5, 2]

Po uzavteni formy musi smés dutinu formy zcela vyplnit (jinak by dochéazelo k defektim).
Kaucukova smés musi byt proto ddvkovéana s mirnym piebytkem, ktery pti zalisovani od-
chézi ptres pretokové kandlky ven z dutiny formy. Po uzavieni formy zisk4 kaucukova

smés konecny tvar a probéhne jeji samotna vulkanizace. [9, 5]

Pokud smés v pribehu lisovani nevyplni zcela formu, je vyrobek vadny (chybi mu
nékteré Casti). Pomoci mize zména tvaru dutiny formy nebo zvyseni hmotnosti pred-
lisku, pfipadn€é zména viskozity samotné kaucukové smési (pokud je viskozita piilis
nizka nevytla¢i se vSechen vzduch, pokud je viskozita pfili§ vysoka material nevyplni

celou dutinu formy). [5]

Odvzdusnéni formy Ize zlepsit n€kolikanasobnym otevienim a uzavienim formy béhem
lisovani ptipadné dokonale navrzenym odvzdu$niovacim systémem. Na hotovém vy-
robku lze ptipadné zjistit misto uzavirani vzduchu a v tomto misté do formy navrtat
odvzdusiovaci otvor malého priméru, do kterého mtizeme ptipadné umistit odvzdusio-

vaci ventil. [5]

Pfi lisovani mohou vznikat problémy také v disledku vysoké tepelné roztaznosti a
nizké tepelné vodivosti kau¢ukové smési ve srovnani s kovovou dutinou vulkanizacni

formy. [5]

Protoze viskozita kaucukové smési klesa s rostouci teplotou a roste s pokracujici vul-
kanizaci, je tok materialu béhem vulkanizace v lisovaci formé velmi sloZity a nachylny

k ptipadnym nedoliskiim. [5]

Pohyb materidlu naloze ve form¢ v pribéhu lisovani zavisi slozitym zplisobem i na tvaru,
ulozeni a hmotnosti ptedlisku vyrobku. V ptipadé potieby miize byt smés piedlisku vlo-

zena do formy 1 v nékolika kusech, které se pozdéji spoji. [5, 9]
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Po vulkanizaci, vyjmuti z formy a ochlazeni se vyrobek smrsti, takze forma musi byt
vzdy ponékud vétsi (nejcasteji o cca 1,5 %), nez jsou pozadované rozméry hotového vy-

robku. S rostoucim obsahem plniv v kaucukové smési smrsténi vyrobku klesa. [5]

1.6.1 Lisovaci cyklus

Lisovaci cyklus zahrnuje vSechny opakujici se operace, které se musi provést, aby doslo k

vylisovani vylisku. [2]
Pro gumdrenské materialy to predevsim jsou:

plnéni formy, uzavieni formy, odvzdu$néni, vulkanizace, otevieni formy, vyhazovani, vy-

jmuti vyliskii z formy, Cisténi a Gprava formy. [2]

a b c d e

1. Dolni polovina formy 5. Vyhazovaci patni krouzek

2. Horni polovina formy 6. Ty¢ na vytahovani topné membrany
3. Cast spodni komory 7.  Surovy plast

4. Topna membrana 8. Vylisovany plast

Obr. 9. Cinnost membranového lisu Autoform. [9]

Priprava naloze

Naloz se ptipravuje z polotovari vzniklych pii valcovani, ¢i vytlaCovani. Véha naloze se
rovna vaze hotového vyrobku zvétSené o optimalni velikost pretoku. V pfipad¢ mensi vahy
vznikaji nedolisky, naopak pfi velké vaze mohou vzniknout zbytecné velké pietoky (které

se musi nasledné odstranit), popt. mize dojit i k tvarové ¢i rozmérové odchylce. [2, 5]

Zpisob piipravy naloze kaucukové smési zavisi na findlnim tvaru vyrobku, konstrukci

formy a skladbé gumarenské smési. Zasadou je, aby naloz méla co nejpodobné;jsi tvar jako
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findlni vylisek. Pak stac¢i kratky tok materialu, vyvolany lisovacim tlakem, k aplnému zapl-
néni dutiny formy. Tvar ndloze a jeji umisténi do formy musi umoziiovat odvod vzduchu z
formy, proto se voli tvar naloze spise vyssi a uzsi. Poptipad¢ lze pouzit tzv. odvzduSnéni,
kdy se po zalisovani tlak snizi. Tento proces se muze i n¢kolikrat opakovat, nez se forma

definitivné uzavie lisovacim tlakem. [2, 5]
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2 PNEUMATIKY A JEJICH VYROBA

2.1 Konstrukce pneumatiky

Pneumatika je v podstaté¢ neoddélitelny soubor materidlii s velmi odliSnymi vlastnostmi

(Obr. 10), jejichz vyroba vyzaduje vysokou piesnost. Je sloZzena z nasledujicich komponent:

Obr. 10. Konstrukce pneumatiky [12]

1. Vnitini vioZka — vrstva ze viduchotésné syntetické pryZe

Jde o vnitini vrstvu pneumatiky, ktera ma stejnou funkci jako duse, ktera se pouZzivala u

starSich typt pneumatik. [12]
2. Vrstva kostry

Kostra je sloZena z tenkych textilnich vlaken, ulozenych rovnobézné vedle sebe a zalitych
do pryZze. Textilni vlakna jsou dileZitou sloZkou ve struktuie pneumatiky, jejichZ ukolem je
splilovat odolnost proti tlaku. Tkanina jedné automobilové pneumatiky obsahuje pfiblizné

1300 vlaken, z nichz kazdé mtze odolavat sile 15 kg. [12]
3. Patka plaste

Patka je konstruovana tak, aby zvladla pfenaset to¢ivy moment motoru a brzdnou silu z rafku

az na sty¢nou plochu pneumatiky s vozovkou. [12]
4. Patni lana

Patni lana vyztuZuji patku a pomahaji drzet pneumatiku na rafku vozu. Mohou nést zatéz az

1800 kg bez rizika jejich pietrzeni. [12]

5. Ohebné pryZové bocnice
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Chrani pneumatiku proti naraziim, které by mohly poskodit cely plast. Misto, kde se pneu-

matika dotyka rafku, je zpevnéno velmi tvrdou gumou. [12]

6. Narazniky

Jde o sit’ jemnych, velmi pevnych ocelovych lanek vétSinou mezi dvéma vrstvami pryze. Ty
jsou prilepené k sob¢ a k plose béhounu, svirajici spolu tihel cca 60°. Ocelova lanka kiizici
tkaninu plaste tvofi s ni trojuhelniky. Pouzita metoda se nazyva triangulace a ptispiva k pev-
nosti celku koruny. Takto tvofené ndrazniky vyztuzné vrstvy obemykaji plast’ po celém jeho
obvodu. Musi mit dostate¢nou pevnost, aby nebyly protazeny odstfedivou silou. Timto zpt-
sobem zachovavaji primér pneumatiky za vSech namahavych podminek. Stejné tak musi byt
pevné i v pficném sméru, aby odolavaly tlakiim a namahani pii ndhlé zméné sméru jizdy.
Dals$i podminkou je dostatecnd ohebnost ve svislém sméru, ¢ehoz je vyuzito pii absorpci

namahani zptisobené nerovnostmi povrchu pii piejezdu piekdzek. [12]
7. Béhoun

Béhounem se nazyva vzorkovana ¢ast pneumatiky, kterd je v ptimém kontaktu s vozovkou.
V misté kontaktu musi byt béhoun schopen odolavat velkym tlakiim. Smés je pfipravovana
tak, aby byla schopna uchyceni na vSech typech povrchu, odolavala opotiebeni a obrusovani

a co nejmeéne¢ se zahtivala pii provozu. [12]
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2.2 Struktura pneumatiky

Z hlediska struktury mizeme pneumatiky rozdé€lit na radialni nebo diagonalni. Radidlni jsou
dnes tém¢ét vSechny pneu osobnich, nakladnich a zemédélskych stroji a dalSich vozidel. Di-
agonalni jsou na Gstupu, nicméné stale nalézaji uplatnéni v ndkladnich, zeméd¢lskych a pra-

myslovych oblastech. [13, 14]

Radialni pneumatika Diagonalni pneumnatika

bEhoumn

bEhoun

kostra kostra

patka

Obr. 11. Rozdéleni typu pneumatiky [13]

Diagonalni konstrukce

Rez pneumatiky na Obr. 11 zobrazuje diagonalni konstrukei, kter je tvofena nékolika tex-
tilnimi vrstvami polozenymi Sikmo od jednoho patkového lana k druhému ve stiidavém
sméru. Pocet vrstev je zavisly na velikosti pneumatiky a jeji nosnosti. Prouzky jsou skladany

stejnym zptisobem na bo¢nicich i na koruné pneumatiky. [13, 14]

Obr. 12. Sty¢na plocha pneumatiky [14]
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Tim, ze jsou vrstvy ulozeny diagonalné, maji pti podélném pohybu (rotace kola), tendenci

se nepatrné rozsSifovat a zuzovat v zavislosti na namahani pneumatiky. Tyto pohyby vyvola-
vaji tfeni v mistech, kde pryz obklopuje sit’. Diky tfeni dochazi k energetickym ztratdm ve
form¢ vznikajiciho tepla, coz v dlouhodobém méfitku zptisobuje zhorSeni kvality pneuma-

tiky a zkracuje zivotnost. [13, 14]

V nezatizeném stavu ma diagondlni pneumatika pfi kontaktu se zemi mirné elipsovity tvar.
Po zatizeni se mirn¢ zplostuje. Cim je zatizeni vétsi, tim vice jsou krajni ¢asti béhounu tla-
¢eny k vozovce, zatimco stfed béhounu je naopak od povrchu oddalovan. To ma vliv na

snizeni celkové pfilnavosti. [13, 14]

Pokud dojde pfi jizde po rovné silnici ke kratkodobému pfetizeni, je stycna plocha pneuma-
tiky velka. Jakmile se odlehci, sty¢né plocha pneumatiky se zmensuje. Proto prochézi dia-
gonalni pneumatika sérii vétSich a mensSich kontaktli podle toho, jaké je pravé nerovnost

vozovky. [13, 14]

Z divodu piitomnosti bo¢nich sil nesedi pneumatika s diagonalni konstrukei kviili nepruz-
nosti bo¢nic na zemi celou plochou. Jeden okraj béhounu je mirn€¢ zmacknuty a druhy ma

tendenci se odlepit od zemé. Vysledkem je znacné ztrata plivodniho sméru. [13, 14]

Radialni konstrukce

Radialni konstrukce se skldda z vrstvy prouzku textilu, pficemz kazdy prouzek je ulozen
kolmo ke sméru pohybu pneumatiky. Na koruné pneumatiky je kordova tkanina zakoncena
pasem koruny, vytvorenym z né€kolika vrstev vyztuZzenych ocelovymi narazniky. Tyto ko-
runni vrstvy jsou na sebe polozeny tak, aby se piekryvaly v riznych tthlech. Jednotlivé vrstvy
jsou pokladany riznymi zplisoby na koruné a na boc¢nicich, takze kazdéa ¢ast pneumatiky je

specialné fesena k vykonu své funkce. [6, 14]

Vyztuzeni bocnic je vytvoreno jednou tenkou textilni vrstvou a jednou tenkou vrstvou pryze.

[6, 14]

Na korung, smérem dovnitt konstrukce pneumatiky, je textilni vyztuha pokryta pasem oce-

lovych narazniku. Tato konstrukce umoziuje pruznost bo¢nic a lepsi tuhost koruny.

V bocnicich radialnich pneumatik jsou vlakna od sebe odd€lena a také jsou zapusténa do
pryZe. Na koruné pneumatiky je sit mnohem slozitéjsi. Je slozena z vlaken kostry, ktera

pokracuje z bo¢nice a kovovych narazniku. Tato sit’ je trojihelnikova. [6, 14]
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V boc¢nicich je smykové napéti mezi paralelnimi vldkny velmi slabé a pryz je relativné tenka.
Diky tomu nevznika velké tfeni ani teplo. Na koruné si trojuhelnikova sit’ zachovava svij
tvar. Tim padem je struktura neustale stabilni a pfi jizd¢ ziistdva pfitisknuta k povrchu. Diky

témto minimalnim deformacim se prodluzuje Zivotnost pneumatiky.

I kdyz neni pneumatika s radidlni strukturou zatizena, dotyka se povrchu vozovky skoro
celou plochou. Sty¢na plocha pneumatiky je tedy i pfi nulovém zatizeni velmi velka. Pti
zatizeni pneumatiky vzroste sty¢na plocha pouze podélng, sitku si zachova ptivodni. Bloky
béhounu jsou pfitisknuty k zemi celou plochou a poskytuji tak maximalni pfilnavost pneu-

matiky. Diky pruZnosti bo¢nic je pneumatika schopna pohltit vice nerovnosti. [6, 14]

Kdyz je pneumatika v pohybu, $itka sty¢né plochy se pfili§ neméni. Zatizeni pneumatiky
ovliviiuje délku sty¢né plochy. Z toho vyplyva, ze na §itku této plochy nemaji nepravidel-
nosti na povrchu vozovky vliv. [6, 14]

24

vzristajici silou ke stale vétsimu ohybu. Boc¢nice tak funguje podobné kloubovy zavés mezi
kolem a beéhounem, takze pneumatika mtize zlstat celou plochou béhounu na zemi. Diky

tomu Ize Zadouci smér jizdy udrZovat i v ptipadé ptfi¢nych tlaki. [6, 14]

2.3 Navrh a vyroba forem urcenych pro vyrobu dezénu pneumatik

Vstupem do vyroby pneumatik je forma slozend obvykle z 9 nebo 11 ptevazné hlinikovych
segmentl (forem). Opracovani kazdé této segmentové formy probihd v né€kolika krocich,

kdy je kladen velky dlraz na preciznost a kvalitu vykonavané prace. [16]

Obr. 13. Forma na vyrobu pneumatiky [16]
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Jednim z dileZitych tkold je vytvofit poZadovanou segmentovou formu pro vytvrzovani
pneumatiky. Kazda takova forma obsahuje dutinu, ktera je negativem pneumatiky. K tomu,
abychom dosahli pozadovaného tvaru pneumatiky musi byt ve formé vytvoren negativ sa-
motné pneumatiky.

Dutina formy mize byt vytvorena pomoci CNC obrabéni. Tato metoda pfimo vytvaii vzor
dutiny, a proto mé krat§i vyrobni ¢as. Nicméné slozitd geometrie dutiny do znaéné miry
zvySuje obtiZnosti proces obrabéni, ktery musi byt velmi piesny a pii procesu obrabéni ¢asto

dochazi k chybam [16]

Dalsi vyrobni moznosti je obrabét tvar béhounu pomoci EDM, kdy k vytvofeni dutiny formy
vyuzivame elektrody. Tato metoda je vSak velmi omezena pro slozité geometrie. Celkova
doba vyroby je také velmi zdlouhava z diivodu relativné nizké rychlosti odstraiiovani mate-

ridlu pfi procesu EDM. [16]

Obr. 14. Forma na vyrobu pneumatiky [16]
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Obr. 15. Model na vyrobu formy na vyrobu pneumatiky [16]
Nejcastéji pouzivanou metodou je vyrabéni kovovych forem pomoci ptesného odlévani [9].
Tato technologie se sklada z n€kolika krokii. Nejdiive je vytvofen vzorek pneumatiky (tzv.
model) s drdzkami podobném tvaru jako pneumatika, ale z nekovového materidlu (obvykle
epoxid nebo jiné polymery). Vytvoreni konkavnich tvarii s ostrymi rohy pomoci fezného
nastroje je v tomto piipadé méné problematické, a to z divodu snadnéjsiho ubéru materialu.

[16, 9]

Vytvotend forma potom dale slouZi jako odlévaci forma pro vyrobu kaucukovych forem
(tzv. flex) s drazkami okopirovanych do povrchu. Po vytvofeni této kaucukové formy jsou

do drazek vloZeny lamely.

Poté se odlije pozitivni sadrova forma do kaucukové formy ,,flex*, ktera prevezme pro-
dukéni lamely. Nasledné jiz ptichazi posledni krok, pii kterém dochazi k odlévani vétSinou
hlinikové formy do sadry (sddra vypada jako pneumatika s lamelami), kterd tvoii negativ

pneumatiky. [16]

Takto vyrobené formy jsou ozna¢ovany jako segmentované. Materiadlem forem byvaji hlini-
kové slitiny a nerezova ocel. Poslednim krokem je vytvoftit loga spole¢nosti nebo ¢isla fady

pneumatik na bo¢nici formy pomoci viceos¢ho CNC obrabéni. [16]

Po odlévani je tieba zkontrolovat dilezité rozméry a profily drazek pted kone¢nou prepra-

vou. [16]
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Obr. 16. Kaucukova forma ,,Flex* odlitd z modelu pneumatiky [17]
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2.3.1 Kontejnery pro vulkanizaci pneumatik

Kontejnery pro vulkanizaci jsou slozeny z n€kolika ¢asti, které do sebe zapadaji tak, aby na
sebe navazoval pracovni postup pti vulkanizaci. Kazdy vyrobce kontejnerit ma své vylepSeni

a 1181 se od kontejnert dalSich vyrobcti. Nicméné pracovni postup ziistdva podobny. [10]

Obr. 17. Popis kontejneru na vyrobu pneumatik. 1 — Kuzelovy prstenec, 2 — Vyhri-
vaci komora, 3 — Spodni deska, 4 — Télo kontejneru, 5 — Distancni krouzek, 6 —

Horni deska, 7 — Segment, 8 — Bocnice, 9 — Patni kruh [10]

2.3.2 Komponenty formy

Mezi zakladni komponenty formy/segmentu pneumatik patii: termo-c¢idla, kluzné desky,
manipulacni prvky, lamely, ventily a télo formy samotné. Mnozstvi a umisténi téchto kom-
ponent je zavislé na typu formy, (PCR, TBR), dezénu (zimni, letni, celoro¢ni) a typu vy-
robce. Obecné se neda fict, Ze by vSechny formy mély obsahovat lamely, manipulaéni prvky,

termo-Cidla. [10]

Lamely

Lamela je cast formy(segmentu), ktera urcuje tvar dezénu. Na zdklad¢ tvaru a ohybu lamely
je poté v pneumatice vytvorena drazka, jejiz tvar je definovan tvarem lamely. Lamely slouzi

k lepsi ptilnavosti pneumatiky k povrchu vozovky. Néktefi vyrobei pneumatik je na letnich
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dezénech viibec nepouzivaji, lamely dale naptiklad neobsahuji viibec formy pro cyklistické
plasté. Jelikoz lamely jsou v téchto formach zbytecné. Zakladni dezén je tvofen pouze duti-
nou formy. Materidlem lamel je nerezovy plech, ktery se zpracovéava tvafenim za studena do

pozadovaného tvaru pomoci lisovacich néstroju.

Obr. 18. Lamely v modelu z umélého dreva [18]

Odvzdusiiovaci systém

Odvzdusinovaci systém slouzi k odvodu vzduchu z dutiny formy. Odvzdu$néni mtize fungo-

vat diky odvzdusiovaci mezetfe mezi jednou a druhou ¢asti formy.

Dalsi moznosti je pouzit CNC obrabéné kapilary, coz jsou jednoduché odvzdusinovaci ven-
tily. Télo kapilary je obrabéno pomoci soustruzeni. Po obrobeni vnéjSiho povrchu kapilary

na pozadovany vn¢jsi pramér, délku, tvar jsou tyto kapilary nainstalovany do dutiny formy.

Déle je mozné pouzit tzv. pruzinové odvzdusiovaci ventily, coz je odvzduSnovaci ventil
s pruznym elementem, ktery uzavird ventil a tim znemoziuje zateCeni smési do ventilu

formy a k tvorbé pietokii.
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Pruzinové ventily slouzici k odvzdusnéni dutiny formy. Umoznuji vyrabét pneumatiky s po-
vrchem, ktery neobsahuje pietoky. Tyto pfetoky jsou vytvoreny starSim typem odvzdusiio-
vacich systému. Napiiklad u odvzdusnéni pomoci vyvrtanych dér v dutiné formy, pfipadné

odvzdusnovaci pomoci odvzdusiiovacich kapilar.

Obr. 19. Odvzdusnovaci kapilary [11]

Pti vulkanizaci dochézi, v ptipadé pouziti star§iho odvzdusinovaci systému, k zateceni kau-
cukoveé smési do odvzdusSnovacich dér a k samotné vulkanizaci uvnitf dutiny odvzdusnéni.

Po vyjmuti pneumatiky z formy je na jejim povrchu spousta ptetokd, které je nutné odstranit.
Vyhody technologie pruzinového odvzdusnéni:

o pratelské k zivotnimu prosttedi (snizena produkce pietokd a nésledného odpadu),

e lepsi vzhled pneumatiky (velmi dilezity parametr pro prémiové znacky automobiltt),
e Uspora Casu pii CiSténi (nedochazi k zateceni smési do ventill),

¢ snadngj$i kontrola pneumatik na stroji (pneumatika je 1épe vyvazena),

e moznost umisténi etikety, polepu na povrch pneumatiky (znaceni rychlostnich limitd
atd.).
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2.3.3 PruzZinové odvzdusiovaci ventily formy pro dezén pneumatik

V soucasné dob¢ se pouzivané pruzinové odvzdusnovaci ventily rozdé€luji na dvé kategorie,
jednodilné nerozebiratelné ventily a dvoudilné rozebiratelné ventily. Jednodilny ventil je
snadny na vyrobu a instalaci do formy, nicmén¢ jeho udrzba, pti ucpani ventilu gumarenskou
smési, je nemozna. K vyméné ventilu je potfeba zastavit vyrobu, rozlozit celou formu a po
vyrazeni ventilu je nutné prevrtat diru po ventilu na vétsi primér a do prevrtané diry pouzit

ventil s vétSim primérem nez ventil, ktery vymeéiujeme. [11]

U dvoudilnych ventilii na druhou stranu diky své rozebiratelnosti se nemusi pievrtavat dira
pro pouzdro, protoze dojde pii vyméné ventilu pouze k demontazi vnitini ¢asti to znamena

vyménu koliku s pruzinou z pouzdra. [11]

Ale pruzny mechanismus zajist'ujici vymeénu stiedu je casto namahan opakovanou montazi
a demontazi, tudiZ dochézi asto k jeho opotfebeni, které mize mit za nasledek vytaZzeni
koliku z pouzdra v prib¢hu vyjimani zvulkanizované pneumatiky z vulkaniza¢ni formy a

naslednému defektu formy. Toto miize mit znatelny vliv na efektivitu vyroby. [11]

Obr. 20. Princip pruzinového odvzdusnovaciho ventilu [11]

2.3.4 Jednodilny pruzinovy odvzduSiiovaci ventil

Jednodilny odvzdusiovaci ventil obsahuje tfi zékladni ¢asti a to: kolik, pruzinu a pouzdro.

Stiedni dil se nazyva kolik a spole¢né s pruzinou tvoii hybny mechanismus odvzdusiova-
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ciho ventilu. Pti vulkanizaci prochazi vzduch dutinou odvzdusiovaciho ventilu mezi koli-
kem a pouzdrem. Pfi kontaktu smési s horni plochou ¢asti koliku dochazi k pohybu koliku
smérem k vnéjsi stran€ formy, a tim k uzavieni ventilu. Pfi vulkanizaci mize dochézet k za-
tékani gumarenské smési do dutiny odvzduSnovaciho ventilu, toto 1ze ovliviiovat pomoci
zmeény sily pruziny, pfipadné zménou zdvihu, coz je ¢as potiebny k uzavieni odvzdusnova-

ciho ventilu. [11]

Hlavnimi vyhodami jednodilného odvzdusinovaciho ventilu jsou:

e piedevs§im niz§i cena, vlivem rychlejsi vyroby,
e vEtsi odolnosti pii Cisténi, zapficinéna pevnym zalisovanim koliku na konci,
e rychlejsi jednokrokova instalace ventilu,

e v&tsi rozsah vngjSich priméru, diky jednodussi konstrukei.

Obr. 21. Jednodilny pruzinovy odvzdusnovaciho ventil GACZ [11]
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2.3.5 Dvoudilny pruzinovy odvzdusiiovaci ventil

Dvoudilny odvzdus$novaci ventil obsahuje tfi zdkladni ¢asti a to:

e kolik,
e pruzinu,
e pouzdro.

Stiedni dil se nazyva kolik a spole¢né s pruzinou tvoti hybny mechanismus odvzdusiova-
ciho ventilu, stejné€ jako u jednodilné ventilu. Pfi vulkanizaci prochazi vzduch dutinou od-
vzdusnovaciho ventilu mezi kolikem a pouzdrem. Pti kontaktu smési s horni plochou ¢asti
koliku dochézi také jako u jednodilného ventilu k pohybu koliku smérem k vngjsi strané

formy a tim k uzavieni ventilu.

Pti vulkanizaci mize dochézet k zatékdni gumarenské smési do dutiny odvzduSnovaciho
ventilu, toto 1ze ovliviiovat pomoci zmény sily pruziny, ptipadné zmeénou zdvihu, coz je Cas

potfebny k uzavieni odvzdusnovaciho ventilu. [11]

Na rozdil od jednodilné¢ho ventilu je velkou vyhodou dvoudilného ventilu moznost uprav
parametrQ sttedové ¢asti. Tohoto jde dosdhnout pomoci jednoduché vymeény koliku s pruzi-

nou. Diky této vlastnosti 1ze pii zateceni gumarenské smési vymeénit pouze stiedovy dil. [11]

Hlavni vyhody dvoudilného ventilu:

e moznost vymeény stfedové Casti pii zateCeni gumarenské smési,

e moznost vymény materialu koliku za kolik z jiného materialu,

e moZnost vymény pruZiny na koliku,

e moznost zmény zdvihu diky snadné vymeéné stiedové ¢asti koliku, ktery ovliviiuje
tento parametr,

e moZnost vymény koliku za jiny typ, napfiklad s jinou hlavickou atd.,
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e moznost instalace ve dvou krocich tzn. pouzdro do formy a po ¢isténi a dokonceni

formy instalace koliku s pruzinou do dutiny pouzdra.

Obr. 22. Dvoudilny pruzinovy odvzdusiovaci ventil GACZ [11]
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3 CNC FREZOVANI

CNC frézovani je po obrabéni pomoci soustruzeni jedna z nejpouzivanéjSich metod tiisko-
vého obrabéni, pii kterém kazdy zub nastroje odebira tiisku. Hlavnim feznym néstrojem je
v pripadé CNC frézovani fréza. Fréza vykondva hlavni fezny pohyb. Vedlejsi fezny pohyb-
posuv zpravidla vykonava obrobek, ktery je uchycen naptiklad pomoci svéraku k télu stolu
stroje. Ubér tiisky materialu je pferu$ovany. Toto je zptisobeno vétsim mnozstvi zubt. Diky

této skutecnosti dochazi pti frézovani k ochlazovani jednotlivych zubi. [8, 7, 3]

Frézovanim Ize obrabét rovinné, piipadné tvarové ptimkové plochy. Podle zptisobu zabéru
frézy do materialu je mozné rozliSovat technologie frézovani na frézovani valcové, frézovani

¢elni a frézovani okruzovaci. [8, 7, 3]

Pti valcovém frézovani se odebird z obrobku tfiska bfity, které jsou uspotadany po obvode
frézy. Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Vysledny fezny pohyb je drédha bfitu nastroje

vzhledem k obrobku. [8, 7, 3]

Podle sméru posuvu obrobku vzhledem ke sméru otaceni frézy lze rozeznavat frézovani na
sousledné a tzv. nesousledné. Na zaklad¢ tohoto déleni se méni i prifez odebirané tiisky od

maxima do nuly, nebo od nuly do maxima. [8, 7, 3]

CNC frézovani se od bézného konvencéniho frézovani 1i$i predevsim fidicim systémem. CNC
frézka ma v sobé fidici systém, ktery je naprogramovan pomoci tzv. postprocesoru pocitace.
Pii ptipravé programu pro CNC frézovani je predevSim dileZité nadefinovat geometrii fi-
nalniho vyrobku. K tomuto slouzi CAD programy, kde se vytvafi tzv. model. Nasledné je
tento model pienesen do dalsi platformy, ktera se oznacuje jako CAM a slouzi k nadefino-
vani nulovych bodt obrobku, vii¢i nulovym bodiim stroje. Dale v tomto programu jsou na-

programovany drahy nastroje, otacky a jeho dalsi parametry. [8, 7, 3]

Poté je vygenerovan NC kdéd pomoci postprocesoru a pienesen do pamétového ulozisté
stroje. Posléze dojde k zaméfeni vSech nastroji a obrobku a ke spusténi NC programu

v CNC stroji. [8, 7, 3]
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Obr. 23. Typy frézovacich nastrojii [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace je vénovana navrhu a vyrobé formy pro dezén pneumatik. Na zacatku
praktické ¢asti diplomové prace je rozebirano predevsim téma navrhu a vyroby odvzdusio-

vaciho systému pro formu uréenou na vyrobu dezénu pneumatik.

Posléze je v diplomové praci popisovan vybér, navrh a vyroba vhodné formy urcené pro
vyrobu dezénu pneumatik. Tato forma dale slouzi pfedevsim k testovani novych typt od-

vzdus$novacich ventilu.

Poté, co je forma vyrobena je nutné navrhnout a vyrobit vhodné ptipravky pro uchyceni do
gumarenského etdzového lisu. V tomto lisu bézné probiha testovani novych odvzdusiova-

cich ventild, které se ve firmé GACZ navrhuji a vyrabéji.

Na zékladé testovani z reometru jsou ur¢eny vhodné parametry vulkanizace smési v guma-

renském etazovém lisu jako je naptiklad teplota, Cas, tlak.

Pro gumarensky etazovy lis byla v prostiedi firmy GACZ vyrobena i membrana gumaren-

ského etazového lisu.

Na zéklad¢ vSech predeslych kroki popsanych v této diplomové praci byly zpracovany fi-
nalni vzorky vyliskii dezénu z formy pro vyrobu dezénu pneumatik. Jakost a technologie

vyroby téchto vyliski je popsana v této diplomové praci.
Hlavni cile diplomové prace 1ze shrnout do néasledujicich bodu:

e vybér, navrh a vyroba vhodného odvzdusiiovaciho systému formy pneumatik,

e navrh a vyroba vhodné formy pro vyrobu dezénu pneumatik,

e navrh a vyroba pfipravkl ur¢enych pro uchyceni formy do gumarenského etazo-
vého lisu,

e vybér vhodné gumarenské smési a stanoveni parametri vulkanizace,

e vyroba membrany gumdarenského etazového lisu,

e zhodnoceni findlnich vyliskil z navrZzené a vyrobené formy.
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5 NAVRH FORMY A ODVZDUSNOVACIHO VENTILU

V této diplomové praci je popsana konstrukce a ndvrh formy a odvzdusnovaciho systému.
U formy pro vulkanizaci plasté¢ pneumatik byl hlavni diraz kladen na co nejvérnéjsi napo-
dobeni dezénu, ktery zakaznik — zadavatel poptavky na odvzdusiovaci systém pouziva. Na
formé pro vulkanizaci plasté pneumatik byl vytvoien navrh a zhotoveni piipravka pro uchy-
ceni zmenSené formy pro vulkanizaci pneumatik. Navrh samotné formy pro vulkanizaci
plasté¢ pneumatik, ndvrh vhodného odvzdusnéni formy, navrh odvzdusinovacich ventild,

které odvzdusni formu bez ptetokt vulkaniza¢ni smési.

Typ dezénu a jeho tvar byl pfeddefinovan zakaznikem v zavislosti na pozadavcich, které ma
spliiovat, jako dobrou prostupnost terénem a zarovei dobrou adhezi, otéruvzdornost, ptilna-
vost 1 za zvySené vlhkosti. Tento veelku jednoduchy dezén byl namodelovén dle pozadavki

zakaznika bez ohledu na parametry uréené tvarem.

Po testech v programu 3D simula¢nich programech se dospélo k nazoru, ze vzhledem ke
strategii zdkaznika, ktera vede k pouziti vétSiho mnozstvi odvzdusiiovacich ventill, neni
problém se zatékanim zpusobeny umisténim odvzdus$néni. Tento problém napovida spise
velmi nizké viskozité smési a pouziti velkého mnozstvi pfimési. Nicméné receptura smeési

byva u kazdého zakaznika jina a neni mozné ji ve vétSiné piipadt ovliviiovat.

5.1 Umisténi dér uréenych pro odvzdusiovaci ventily

Pro ur€eni umisténi odvzdusiiovacich ventilii byl z ¢asti pouzit simulacni software Mol-
dex3D, dale bylo Cerpano z ptedeslych zkuSenosti pfi vyrobé odvzduSnovacich ventild.
Vzhledem k tvaru dezénu formy bylo nutné umistit odvzdusiovaci ventily tak, aby byly od-
vzdusnény vSechny samostatné bloky dezénu, ptipadné, aby byli odvzdusnén alesponi jeden
blok v paru. Pii umistovani odvzdusnovacich ventilll je nutné dbat na to, Ze odchazet z du-
tiny formy po celou dobu lisovani a neni mozné, aby nékde ziistal zachycen. V piipad¢ ne-
dokonalého odvzdu$néni miize dochazet k celkové nefunk¢nosti vulkaniza¢ni formy. Proto
byly odvzdusiiovaci ventily umistény co nejhloubéji v dutiné formy tak, aby zbyly vzduch

v prubehu vulkanizace mohl bezpeéné odejit z dutiny formy.
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Obr. 24. Pozice odvzdusnovacich ventili

5.2 Navrh uchyceni formy v gumarenském lisu

Piipravek na upevnéni segmentu ve vulkanizacnim lisu byl zhotoven dle pfiloZeného vy-
kresu. Vyroba byla realizovana pomoci frézovani na 5 os¢ CNC frézce, slicovani jednotli-
vych dilti bylo zhotoveno pomoci sloupové vrtacky, na niz byly vyvrtany diry pro zavity a
montazni Srouby, diky tomu bylo vyuZito maximalni efektivnosti vyroby za pouziti mini-

malniho mnozstvi CNC obrabéciho centra.

Jelikoz se jedna o jednoduchy ptipravek na zalozeni ¢asti segmentu do uchyt zkusebniho
gumarenského lisu, nebyl kladen diiraz na maximalni pfesnost vyroby, hlavnim a nejduilezi-
t&jSim parametrem je souosost horni a spodni desky ptipravku tak, aby bylo dosazeno tés-
nosti mezi vkladanou ndloZi a lisovaci membranou lisu. Tato membréna je vyrobena z gu-

marenské smési a pii vulkanizaci je v ni tlak okolo 7-8 bar.
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Obr. 25. Etazovy gumarensky lis
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Obr. 26. Pripravek na uchyceni do etazového lisu

Ptipravek pro uchyceni ¢asti formy byl zhotoven z duralu. Dural byl zvolen z diivodu dobré
obrobitelnosti, za u¢elem dosazeni minimalni hmotnosti pii vyméné¢ membrany, piipadné
formy ur¢ené pro vulkanizaci gumarenské smési a z divodu velmi dobrého pienosu tepla,
ktery je dilezity pro ohfev formy segmentu samotné. Vzhledem k teplotdm, které jsou pfi
vulkanizaci dosahovany a zvysenym tlaktim okolo 7-8 bar a 75S0kN, neni mozné pouziti na-

priklad polymerniho materialu, ktery by mohl vézt k poskozeni formy samotné.

Pti testech odvzdusnéni ve vyrabéné formée je mozné umistit horni ¢ast pripravku do guma-
renského lisu, a poté je osazena spodni ¢ast, kterd jiz obsahuje nami zhotovenou ¢ast formy.
Forma je v tomto pfipravku uchycena pouze prechodnym ulozenim. Neni zde kladen vétsi
daraz na presné osazeni. Dulezité je pouze, aby forma nevyc¢nivala ze spodni ¢asti piipravku
a nemohla byt protlacena, posunuta ve spodni Casti ptipravku, ¢ehoz je dosazeno pomoci

spodni hrany formy, kterd je ve styku se spodni hranou v duting spodni ¢asti piipravku.
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Poté, co je forma osazena ve spodni ¢asti pfipravku je provadéna zkouska tésnosti pomoci
zkuSebni naloze gumarenské smési. Pii této zkousSce se pozoruje, zda nedochazi ke zméné
tlaku v membrang. Dale po vysledné vulkanizaci ndloZe je mozné posoudit velikost ptetokil
naloze, které maji urcitou vypovidajici schopnost s ohledem na pfesnost uloZeni segmentu

ro~r

ve spodni ¢asti piipravku.

Obr. 27. Polotovar formy urcené pro vyrobu dezénu pneumatik

5.3 Navrh odvzdusSnéni formy pro dezén pneumatik

Na zakladé pozadavku a zkuSenosti zékaznika byl v prvnim kroku nabidnut zakladni od-
vzdusiiovaci systém jednodilného pruzinového ventilu GACZ s vnéjSim pramérem 1,6 mm,

ktery ma naSe firma zahrnuty ve vyrobnim portfoliu a nabizi ho jiz n¢kolik let.
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Obr. 28. Detail dezénové casti formy pneumatik

Zakladni parametry odvzdusiovaciho ventilu jsou:

e zdvih,

e venkovni prumér,

e material odvzdusnovaciho ventilu,

e délka sty¢né plochy ventilu s formou pneumatik,
e sila pruziny ventilu,

e konstrukce ventilu — jednodilny, dvoudilny ventil.

Tento odvzdusiovaci ventil se sklada ze tfech zékladnich dilu jako je kolik, pruzina a pouz-
dro ventilu. Kolik odvzdusiiovaciho ventilu obsahuje v horni ¢asti kuzelovou plochu, ktera
navazuje na kuzelovou plochu ventilu pouzdra. Tato kuzelova plocha slouzi jako uzaviraci
element odvzdusiovaciho ventilu tak, aby nedochazelo ke vniknuti vulkanizacni smési do

vnitini dutiny ventilu. DalSim dilem odvzdusiovaciho ventilu je pruzina. Pruzina zajist'uje
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to, ze ventil je v klidové poloze otevieny, mize skrze néj prochazet vzduch a pii kontaktu
s vulkaniza¢ni/gumérenskou smési dochazi k uzavieni odvzdusiovaciho ventilu. K tomu,
aby nedoslo k rozpadu jednotlivych ¢asti jednodilného ventilu, slouzi spodni zmacknuta cast
odvzdusnovaciho ventilu. Tato ¢ast je zmacknutd pomoci pneumatického lisu tak, abychom
dosahli nerozebiratelného spojeni a zaroven aby bylo dosazeno takového spoje, ktery nebude

praskat a vydrzi bez poskozeni celou Zivotnost ventilu.

Zivotnosti ventilu se mysli po¢et vulkanizaénich cykld, ktery ventil bez problému pracuje,
nez dojde k jeho poSkozena vlivem pravidelného ¢isténi, ptipadné vlivem ucpani gumaren-
skou smési. VSechny odvzdusiiovaci ventily vyrabéné firmou GACZ jsou navrzené tak, aby
byly schopny vydrzet 10 000 cykli, coz je vyzkouSend zZivotnost pruziny odvzdusinovaciho

ventilu. Tato Zivotnost byla ovéfena pomoci cyklovani siloméru.

Tlacn4 sila pruziny odvzdusiovaciho ventilu byla stanovena ptes vypocet tlaku, ktery plisobi
urcitou silou na plochu. Z tohoto vzorce je mozné urcit velikost sily pruZiny, kterd musi byt
minimalné tak velka, aby dokazala ventil udrzet v oteviené poloze a zaroven nesmi byt tak
velka, aby dochézelo k zateCeni gumarenské smési vlivem pomalého, ptipadné nedokona-

1ého uzavieni vulkaniza¢niho ventilu.

5.3.1 Vysledky testii lisovani formy s jednodilnym odvzdusSinovacim ventilem

K veskerym testim GACZ ventill je potfeba zhotovit, pripadné jakkoliv jinak obstarat ¢ast
vulkaniza¢ni formy, ktera slouzi k testovani k odvzduSiovacich ventili vyrobenych

v GACZ.

Obecné se da fict, ze tvar dezénu ma podil na kvalité¢ odvzdusnéni formy, nicméné velky
vliv na proces odvzdusnéni ma 1 tlak pti vulkanizaci, teplota vulkanizace, doba vulkanizace,
vzdalenost odvzdu$néni od Zeber, lamel atd. Pro tyto ucely je k dispozici vyzkumny etazovy

lis, ktery plni funkci verifikacni a komparacni pii vyvoji novych odvzdusiiovacich ventilt.

Po prvnich testech zadkaznikem bylo zjisténo, Ze velikost ventilu dand maximalni vzdalenosti
od okraji dutiny formy je vhodnd, nicméné dochézi k drobnym defektiim vzniklym zatece-

nim gumarenské smési do dutiny odvzduSiovaciho ventilu.
Tento problém lze fesit n¢kolika zplsoby a to:

e zmeénou viskozity gumarenské smési,

e zménou zdvihu ventilu,
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e zmeénou sily pruziny,

¢ celkovou zménou konstrukce ventilu.

Obr. 29. Vysledky prvnich lisovanych vzorkii se beznym jednodilnym ventilem

5.3.2 Zkousky a vybér gumarenské smési

Na zakladé velmi Spatnych vysledku s nasimi GACZ jednodilnymi ventily bylo rozhodnuto

podrobit dodané smési od zakaznika zkouskdm v nasi GACZ laboratofi.

Zakaznikem byly dodany celkové dvé smési. Tyto dvé smési byly podrobeny testovani a
byla vybrana vhodné smés pro zkouSeni jak formy uréené pro vyrobu dezénu pneumatik, tak

pro zkouSeni vhodného odvzdusnéni formy.

Cilem bylo vybrat vhodnou smés, zjistit vulkaniza¢ni kfivku na reometru, ktera by napove-
déla spravné teploty pro vulkanizaci, ptipadné by podle ni bylo urceno, jak upravit parametry

naseho ventilu.
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Gottschol Alcuilux CZ
Zahlinicka 1325, Hulin 768 24
MDR 3000 Werkstoff 222
12.04.2019 / 09:50
100 Torque S" Cure rate 10.0
8.0 w 8.0
6.0 6.0
40 40
20 1 o 20
0.0 0.0
Time 3.0 6.0 9.0 120 15.0
Werkstoff Batch Lot Operator  |Test timelemperature $°Min | §'Max  Scorch Scorch TC 10 TC 30 TC 50 TC 70 TC90 Peak Rate| Time to
Time (TS Time (TS (S'/sec) Peak Rate|
1) 2) (8)
222 gacz Test | 1500 | 155.00 | 1.46 \ 9.04 236 | 300 | 215 314 | 383 | 472 6.84 0.04 | 342 |
Average value 1460 | 9.040 | 2360 | 3000 | 2150 | 3.140 | 3830 | 4720 | 6.840 | 0040 | 3.420
Minimum 1460 | 9040 | 2360 | 3000 | 2150 | 3140 | 3830 | 4720 | 6840 | 0040 | 3.420
Maximum 1460 | 9040 | 2360 | 3000 | 2150 | 3.140 | 3.830 | 4720 | 6.840 | 0.040 | 3.420
Standard deviation 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Coefficient of variation 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Obr. 30. Vysledky prvnich lisovanych vzorkii smési 1.

Na zakladé zkouSek gumarenské smési byla vybrana prvni zkouSena gumarenskd smés

s oznacenim 222. Tato smés vykazuje stabilngjsi vlastnosti pii teploté okolo 155 °C. V grafu

z reometru je vidét, Ze vulkanizace je zkoumana v celkovém case 15 minut. Jiz po 9 minu-

tach nastava tzv. vulkanizac¢ni plato. Tento jev naznacuje, Ze vulkanizace jiZ probé&hla a neni

potieba dale pokracovat v zahtivani a lisovani. Naopak, pokud by byla doba lisovani vzorki

vyrazn¢ prodlouzena, mohlo by dochézet k degradaci.

Proto byla stanovena technologie lisovani vzorki s témito parametry:

teplota: 155 °C,
tlak v membrané: 8 bar,

doba vulkanizace: 15 min.
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Gottschol Alcuilux CZ

Zahlinicka 1325,

Hulin 768 24

MDR 3000 Werkstoff vzorek 1
24.04.2019/ 07:55
10,0 Torque §' Curerate 444
8.0 8.0
6.0 6.0
\
{
4.0 4.0
20 / 2.0
A
0.0 — 0.0
Time 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Werkstoff Batch Lot Operator  |Test time'emperaturg S°Min | S” Max | Scorch = Scorch = TC 10 TC 30 TC 50 TC70 TC90 Peak Rate Time to
Time (TS Time (TS (S'/sec) Peak Ratej
1) 2) (s
vzorek 1 gacz Test [ 1500 | 16500 [ 153 | oe8 | 442 | 137 | 105 | 145 | 174 | 21 301 | o010 [ 161 |
Average value 1.530 9.680 1120 1.370 1.050 1.450 1.740 2.110 3.010 | 0.100 1.610
Minimum 1.530 9.680 1.120 1.370 1.050 1.450 1.740 2110 3.010 | 0.100 1.610
Maximum 1.530 9.680 1.120 1.370 1.050 1.450 1.740 2110 3010 | 0.100 1.610
Standard deviation 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
 Coefficient of variation | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000

Obr. 31. Vysledky prvnich lisovanych vzorkii smési 2.

Druhé zkousena smés vykazovala vysledky vulkanizace v ¢asovém pasmu okolo 4 minut. A

nasledné reverze. Z tohoto diivodu byla zvolena prvni zkouSena smés. Pti zkouSeni prvni

smési bylo zjisténo, Ze se nejednd o gumarenskou smes, ktera by svou viskozitou, piipadné

vulkaniza¢ni kiivkou néjak, vybocovala od bézné zkouSenych, pouzivanych smési naSimi

zakazniky. V jednoduchosti se da fict, ze smés s nizsi viskozitou se piredevsim pouziva pro

zimni pneumatiky, kde je potieba vétsi adheze k vozovcee a nevadi ptipadné vibrace, hlu¢nost

pneumatiky, a naopak pro letni pneumatiky se pouziva smeés, kterd ma vyssi viskozitu, jeli-

koz adheze k vozovce je za vysSich teplot podstatné lepsi, a naopak by hrozilo zvyseni vib-

raci a hlucnosti pfi pouziti nizko viskdézni smési.
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5.3.3 Novy design jednodilného odvzdusiiovaciho ventilu

Na zaklad¢ pozadavki zékaznika byl vyvinut novy typ ventilu s podstatné mensim zdvihem,
ktery by mél 1épe piredchédzet zateCeni gumarenské smési do dutiny mezi odvzdusinovaci ko-
lik a vnitini sténu pouzdra. Tento navrh byl zalozen na odhadovaném sméru toku gumaren-
ské smési v dutin¢ formy. Jelikoz pfi testech byla zjisténa moznost vzniku bo¢niho toku,

ktera ma za nésledek zateceni.

Z toho diivodu byl pfipraven ventil, ktery by m¢l mit zakrytou horni ¢ast tak, aby nedocha-

zelo k pripadnému zateCeni mezi kuzelovou ¢ast pouzdra a kuzelovou ¢ast koliku.

Po prvnich testech ve zkuSebni formé bylo zjisténo, Ze novy typ odvzdusiovaciho ventilu
velmi dobte plni svou funkci, nicméné béhem instalace jednodilného ventilu dochazi k po-
Skozeni nové vyvinuté horni ¢asti. Toto nastdva z diivodu, ze ventil je instalovan vcelku.
Tento problém miize po n¢kolika zalisech zpusobit celkovou nefunk¢énost odvzdusnovaciho
ventilu, kterd mize vést k ptipadnym defektim. V ptipadé€ velmi slabého zateceni se da tento
problém fesit pomoci ultrazvukového zafizeni, jehoz hrot pfenasi ultrazvukové viny do

funkéni ¢asti ventilu. V ptipadé, Ze je ventil zcela ucpan, neni mozné jej nadale pouzivat.
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Obr. 32. Ndkres sestavy upraveného jednodilného ventilu
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5.3.4 Vyvoj nového dvoudilného odvzdusiovaciho ventilu

Po predeslych zkouskach jednodilného odvzdusiiovaciho ventilu bylo zjisténo, ze design
funk¢ni uzaviraci Casti pfiznivé plisobi na prevenci zatékani gumarenské smési do dutiny
odvzdusnovaciho ventilu. Nicméné pfi testech bylo zjisténo, ze u nékterych jednodilnych
odvzdusnovacich ventilti s upravenou uzaviraci ¢asti presto dochazi k zateCeni. Z tohoto dui-
vodu byl navrhnut novy typ dvoudilného odvzdusnovaciho ventilu s nové vyvinutim uzavi-
racim mechanismem piekryvajicim ¢aste¢né pouzdro ventilu. Diky tomuto feSeni bylo do-
sazeno snizeni rizika zateceni do odvzdusiovaciho ventilu a zaroven bylo mozné piedejit

poskozeni horni uzaviraci ¢asti ventilu pfi instalaci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

1 2 3 4
0
@2 -0,02 0
A = ol A
o 1,88 +0,01 b
Fi ~
™ o =
N Vo) o
© o
B B
8
c — : i} G
M~ " 5 1 "
3 :
L ra
& >} . ‘,
I
== | | =g
Salla ®1,80
S
. Q-t-fE-4-6 B
i
P _
E E
Struktura povrchu Vychazi z testu : M&fitko Presnost 1SO 2768-fH
Tolerovan ISO 8015
Promitani G—@
materizl 6OSPD20 [ Poiotovar TYC @ 2,5mm Hmotnost kg (Chranéno podle ISO 16016
pruh dokumenta VY ROBNI VYKRES N
Kresii PAVEL PALENIK oil
| GACZ F
Schvail Cislo vykresu
Datum List
1 | 2 [ 3 \ 4

Obr. 33. Ndakres sestavy upraveného dvoudilného ventilu
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6 VYROBA FORMY

Popisovana forma urcena pro zkouSeni nového navrhu ventilu pro pléasté kol, pitipadné mo-

tocykli byla zhotovena pomoci technologie CNC frézovani.

Névrh modelu samotného bude spocivat v navrhu ¢asti modelového testovaciho segmentu,
ktery by Sel umistit do naseho zkusebniho lisu. Pii navrhu velikosti segmentu je potieba brat
zietel na maximalni moznou velikost upnuti spodni a horni desky vulkaniza¢niho lisu, veli-

kost membrany vulkaniza¢niho lisu a maximalni tlak.

Pro uchyceni jiz hotového obrobeného segmentu s nainstalovanymi odvzdusinovacimi ven-

tily byl vyuzit ptipravek z duralového desky.

Jako vhodny material byla zvolena slitina hliniku s oznacenim AIMg3. Tento material dosa-
huje dobrych mechanickych vlastnosti. Je pfirozené tvrdy, dale nevytvrditelny, odolny vici
moftské vode a chemicky staly. Material se da dobie eloxovat, lestit, svaret a obrabét. AIMg3

dosahuje okolo 180 MPa pevnosti v tahu, coz odpovi cca 45 HBW.

Tento materidl byl vybran jak pro formu samotnou, tak i pro ptipravek, ktery slouzil pro
uchyceni formy do vulkaniza¢niho lisu. Hlavnim pozadavkem na material byla dobra obro-

bitelnost.

K vyrobé bylo nadefinovano pomoci programu SolidCam celkem 7 kroki. K urceni ptes-
nych parametri technologie bylo pouZito definovanych obrabécich parametri, které poskytl

vyrobce nastroju.

Na zéklad¢ modelu a zvolenych feznych podminek byl vytvoten program pro CNC obrabéci

centrum Datron, ve kterém byla obrabéna pouze dutina formy.

Po vygenerovani programu pomoci postprocesoru a zaméteni polotovaru formy byla posu-
nuta osa Z, coz je osa vietene stroje o -2 mm. Toto bylo provedeno z diivodu lepsiho zahlou-
beni dutiny formy tak, aby vznikalo minimalni mnoZstvi ptetokt pii vulkanizaci, a abychom

byli schopni néloz po samotné vulkanizaci v dutin¢ formy nejsnaze vyjmout.

Kone¢ny vnéjsi tvar formy pro vyrobu dezénu pneumatik byl zhotoven pomoci 5 os¢ CNC
frézce DMG Mori 50 Ecoline. Program pro vyrobu byl vzhledem ke své jednoduchosti
zhotoven piimo na stroji. Jelikoz tato 5 osa CNC frézka obsahuje prostiedi s programova-

cim jazykem Heidenhain



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Dale bylo potteba obrobit zaoblené rohy na polotovaru tak, aby bylo dosazeno dobrého styku
se spodni ¢asti pripravku, ur¢eného na uchyceni formy ve vulkaniza¢nim lisu. Vzhledem
k tomu, ze se jednalo o obrabéni vnéjSich zaobleni, bylo mozné volit vicemén¢ jakoukoliv

frézku ze zasobniku stroje. Nicméné pozadavek na vyrobu byl: co nejkratsi vyrobni ¢as a co

v

Po obrobeni okraji dutiny formy byl polotovar otocen ve svéraku otocného stolu a byla ob-
robena zadni dosedaci plocha polotovaru formy tak, aby vznikl tzv. schod, ktery bude slouzit

k zachyceni formy v pfipravku formy.

Na tuto operaci po zaméteni polotovaru formy byly pouzity celkové dva néstroje, a to celni
valcova fréza T2 na vné&jsi okraje, a dale kulova fréza T1 na vytvofeni ptfechodlii mezi jed-

notlivymi sténami.

Dalsi soutadnice polotovaru jiz byl zachovany a vyroba pomoci CNC frézovani byla spus-

téna.

6.1 Vybér nastroju pro frézovani dutiny formy

Ke zpracovani jak samotné dutiny formy uréené pro vyrobu dezénu pneumatik, tak ptipravku
slouzici na uchyceni formy do gumarenského lisu, byly pouzity nastroje od firmy Pilana

Karbid a Fraisa.

Tyto frézovaci néstroje jsou bézné pouzivany pro vyrobu nastrojii uréenych pro tvareni za

studena — lisovani a jsou vyrobeny z nastrojové oceli.

i TN i I
.\./\ ::L_‘{":‘\ - \‘1 < "-_I‘| 1‘
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Obr. 34. Karbidova fréza kulova 4 brita — T1
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Tab. 2. Parametry karbidové frézy Tl

Katalogové OznaCeni nd- | p o | primer Rohovy Celkova D?.l ka| Primér
Sislo stroje v pro- Jubit | D1 h8 radius R délka L1 btitu | stopky D2
gramu CAM 0/-0,02 L2 hé6
0K402.040 T1 4 4 2 70 8 4

Za prvé, bylo pouzito technologie fadkovani pomoci frézy s ozna¢enim T1, diky které bylo
odebréno celo dutiny formy, obrobku do hloubky -2mm na okrajich a uprostfed dutiny
formy, jiz byl kopirovéan tvar dutiny formy. K obrabéni za pomoci technologie fadkovani,
byla vybrana kulova fréza. Material této frézy je slinuty karbid s povlakem AITiN. Tento
typ frézy bézné pouzivané na frézovani nastrojové oceli, nicméné podle vyrobce je pouzi-

telny i pro hlinikové slitiny. Rezné podminky byly zvoleny podle doporugeni vyrobce.

P

Obr. 35. Karbidova celni valcova fréza 4 brita — T2

Tab. 3. Parametry karbidové frézy T2

Katalogové | OZn3CCNi 0~ 1 p ot | primer | ROIOVY | ey | Détka)  Primér
&islo stroje v pro- | co'l 5 g | STazeni | oo | biitu | stopky D2
gramu CAM K x 45° L2 hé

0K402.040 T2 4 4 0,07 65 25 4
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Jako dalsi krok frézovani bylo zvoleno frézovani pomoci nastroje T2. Jako typ frézovani pro
tento krok bylo zvoleno koutové frézovani. Diky tomuto kroku bylo dosazeno optimalni po-
vrchu v zaoblenych rozich horni ¢asti dutiny formy. Pro tento krok byla zvolena ¢elni val-
cova fréza. Material této frézy je slinuty karbid s povlakem AITiN. Tento typ frézy bézné
pouzivame na frézovani nastrojové oceli, nicméné podle vyrobce je pouzitelny i pro hlini-

kové slitiny. Rezné podminky byly zvoleny podle doporugeni vyrobce.

ddet

Obr. 36. Karbidova celni valcova fréza 4 brita — T3

Tab. 4. Parametry karbidové frézy T3

Katalogové Ozna}cem 147 poget | Priimér RO}EOV},/ Celkova D?.l ka| Primér
Sislo stroje v pro- subi | D1 hg | StaZent | qon o7 bfitu | stopky D2
gramu CAM K x 45° L2 hé6
0OK402.030 T3 4 3 0,07 65 20 3

Ttetim krokem vyroby dutiny formy bylo frézovani koutové pomoci ¢elni valcové frézy
s oznaCenim T3. Diky tomuto kroku bylo odebrano velké mnozstvi materidlu. Pro tento krok
byla zvolena Celni véalcova fréza. Materidl této frézy je slinuty karbid s povlakem AITiN.
Tento typ frézy bézné pouzivané na frézovani nastrojové oceli, nicméné podle vyrobce je

pouzitelny i pro hlinikové slitiny. Rezné podminky byly zvoleny podle doporuéeni vyrobce.
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Obr. 37. Karbidova fréza kulova 2 brita — T4

Tab. 5. Parametry Karbidové frézy T4

Oznaceni Pri- [ Rohovy . oy
. s y < - . | Délka| Primér
Katalogové | nastroje v | PoCet | mér | radius | Celkova biitu | stopk
Cislo programu | zubl [ DI R 0/- | délka L1 L2 D2phg
CAM h8 0.02
13713T.002 T4 2 2 1 57 2,5 6

Ve Ctvrtém kroku bylo pouZito technologie hybridniho frézovani. Na tuto technologii byl
zvolen nastroj s oznaceni T4. Nastroj T4 je kulova fréza se 4 btity od vyrobce K-tools. Touto
technologii bylo vytvofeno zahloubeni jednotlivych segmentii v dutin€ formy. Nicméné
vzhledem k velikosti frézy vii¢i velikosti jednotlivych kapes segmentii, nemohlo byt dosa-
zeno finalniho tvaru dutiny formy. Material této frézy je slinuty karbid Tento typ frézy bézné
pouzivané na frézovani nastrojové oceli, nicméné podle vyrobce je pouzitelny i pro hlinikové

slitiny. Rezné podminky byly zvoleny podle doporuéeni vyrobce.
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Obr. 38. Karbidova fréza kulova 2 brita — TS5
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Tab. 6. Parametry karbidové frézy TS5

Oznaceni Pri- | Rohovy . o o
. e < < (1 ., |Délka| Primér
Katalogové | nastroje v | PoCet | mér | radius | Celkova bitn | stopk
¢islo programu | zublt [ D1 R 0/- | délka L1 L2 szhg
CAM h8 0.02
13713T.001 T5 2 1 0,5 57 1,5 6

V poslednich tiech krocich byla pouzita kulova fréza s oznacenim T5. Na tyto kroky byla
pouzita nejprve technologie tuzkového obrabéni, poté koutové obrabéni a nakonec fadko-
vani. Po obrabéni néstrojem ¢islo TS5 bylo dosazeno dostate¢ného povrchu dutiny formy na

to, aby bylo mozné provézt prvni testy funkce formy.

Tab. 7. Zvolené rychlosti v zavislosti na typu frézy

Zvolené fezné rychlosti v zavislosti na typu frézy
Poradi Typ frézy ?;?/Cnlzl]s Bofrrllllnll(]r ok Dolni krok Z [mm)]
1. kulova 23 500 0,3 0,25
2. ¢elni valcova 24000 0,15 0,15
3. ¢elni vélcova 28 000 0,15 0,1
4. kulova 30000 0,15 0,1
5. kulova 33000 0,1 0,1
0. kulova 33000 0,1 0,1
7. kulova 33000 0,1 0,1

Tab. 8. Typ frézovaci technologie v zavislosti na poradi

Typ zvolené frézovaci technologie v zavislosti na poradi

Poradi technologie obrabéni Technologie frézovani

radkové obrabéni
koutové obrdbéni
koutové obrabéni
hybridni obrabéni
tuzkové obrabéni
koutové obrabéni

NV AW INE

radkové obrabéni
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Soubor  Mofnosti Mastaveni  Kontrola
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Obr. 39. Radkové obrdbéni nastrojem T1
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Obr. 40. Tuzkové obrabeéni nastrojem TS5
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Obr. 41. Dokoncovani povrchu dutiny formy nastrojem T5

6.2 Stanoveni parametri dér uréenych pro instalaci pruzinovych od-

vzdusnovacich ventila

Pti volbé spravného priiméru néstroje, ur¢eného k ptipravé finalni diry, ur€ené pro instalaci
odvzdusiiovaciho ventilu, je nutné dbat na to, Ze, v ptipad¢ nedokonalého uchyceni — malého
pfesahu ventilu v dutiné formy, mize dochazet ke zméné polohy odvzdusiiovaciho ventilu
v dutin€ formy. Ptipadné az k uplnému uvolnéni odvzdusiiovaciho ventilu. Proto je nutné
zvolit ulozeni s pfesahem tak, aby doslo k materidlovému styku mezi dutinou formy a té€lem

odvzdusnovaciho ventilu.
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6.3 Vyroba otvoru pro instalaci ventilu

V prvé fadé je nutné si uvédomit, Ze dutina vulkanizacni formy velmi ¢asto obsahuje velkou

Skalu komponent, jako jsou naptiklad lamely, zebra formy, hroty, teplotni Cidla atd.

Vzhledem k témto faktim je nutné dbat na to, aby nebyla poSkozena jakakoliv funkénost
téchto komponent, které jsou nedilnou soucésti vulkaniza¢ni formy a bez nich je funk¢nost
formy ohrozena. Z tohoto diivodu byva velmi Casto zadavatelem — zakaznikem urceno jaké
minimalni vzdalenosti ventilu od téchto komponent ma byt dosazeno. Dale byva Casto spe-

cifikovano, kde ma byt ventil umistén.

V nasem ptipad¢ byla pozice pruzinovych odvzdusiovacich ventili naznacena podle: Obr.

24. Pozice odvzdusnovacich ventili

Forma byla uchopena v polohovatelné ,,kolébce* tak, aby byl vzdy otvor urceny pro od-

vzdusiovaci ventil umistén te¢né na plochu dutiny formy.

Nejprve musi byt vytvoren prichozi otvor v dutiné formy. Tento otvor je o 0,2 mm mensi
nez nomindlni pramér ventilu a mize byt méné presny a dosahovat hor§iho povrchu. Tento

otvor slouZi pouze pro odvod vzduchu.

Obr. 42. Nastroje pro vyrobu der urcenych pro pruzinové odvzdusinovacich ventily.
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Vypocet priméru prichozi diry urcené pro odvzdusiiovaci ventil v mm

X —Primér diry urcené pro odvzdusiovaci ventil = Primér vrtaku v mm
Y — Nomindlni primér ventilu v mm
OX =0Y -0,2

00X =02,0-0,2=2,8 mm

Déle je nutné vytvoftit v hloubce 10 mm, (coz je délka odvzdusnovaciho ventilu s ptidavkem
na zajisténi jeho spravné funkce) presné vystruzeny otvor, ktery je o 0,05 mm mensi, nez je
nominalni primér ventilu. Do tohoto je poté nainstalovan odvzdu$novaci ventil pomoci spe-
cidlniho instala¢niho néstroje, ptipadné pomoci temru a kladiva. Instalace odvzdusiiovaciho
ventilu neprobiha pomoci lisovani nicméné jedna se o instalaci pomoci razt na télo ventilu,
pii kterych dochazi k zatlateni odvzdusiovaciho ventilu do pfipraveného otvoru v dutiny

formy.

Vypocet priméru finalni diry urcené pro odvzdusnovaci ventil v mm

X —Primér diry urcené pro odvzdusiovaci ventil = Primér vystruzniku v mm
QY — Nominalni primér ventilu v mm
0X = QY -0,05

0X =02,0-0,05=1,95 mm

Tyto nastroje 1ze nadale pouzivat nadale i v ptipadé€, Ze ma dochazet k celkové vyméné od-
vzdusiovaciho ventilu. V tomto ptipadé€ je obCas nutné vyuzit 1 tzv. dérovaci jehly, pfipadné
jakéhokoliv jiné neohebné dlouhé kulatiny tak, abychom byli schopni z vnéjsi strany dosah-

nout na spodni ¢ast odvzdusiovaciho ventilu, a poté jej razy odstranit z dutiny formy.
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V ptipadé vymény odvzdusinovaciho ventilu musi dojit k pfevrtani takto predem ptipravené
diry tak, abychom byli schopni opét dosahnout osazeni s pfesahem a k pevnému ukotveni

odvzduSnovaciho ventilu v dutiné formy.

Obr. 43. Nastroje urcené pro instalaci pruzinovych odvzdusiovacich ventilii

6.4 Vyroba pouzdra odvzduSiovaciho ventilu

Pouzdro odvzdu$novaciho ventilu je zdkladni ¢asti ventilu, kterd je pevné uchycena v dutiné
formy. Material pouzdra mize byt bézna ocel nizsi jakosti, ktera je vhodna k naslednému
tepelnému popousténi, napriklad kalitelna nerezova ocel. U nerezovych materialu je potieba
pocitat s horsi obrobitelnosti. Pouzdro se vyrabi CNC soustruzenim, piicemz jeho vyroba je
v piipad¢ jednodilného odvzdusiovaciho ventilu pfiblizné stejn€ ¢asové narocna jako vy-
roba koliku. Pouzdro obsahuje dutinu, do které se vklada kolik, na kterém je navlecena pru-
zina. Dutina pouzdra je vrtana z jedné a z druhé strany. Dira vét§iho vnitiniho priméru slouzi
k ukotveni pruziny v dutin€ pouzdra. Dira mensiho primeéru slouzi k vymezeni celkové vile

koliku v jeho spodni ¢asti. Po celkovém zhotoveni vnitini ¢asti pouzdra dochazi k obrabéni

vnéjsi Casti pouzdra tak, abychom dosédhli osazeni ve spodni Casti, piipadné mize byt ve
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spodni zuzené ¢asti pouzdra, které neni v kontaktu s dutinou formy umistén zéapich, ktery ve

vetsSing piipadl plni rozeznavaci funkei.

6.5 Vyroba koliku odvzdusiovaciho ventilu

Kolik odvzdusiovaciho ventilu je jedna ze zakladni ¢asti ventilu, ktery je pohybliveé osazen

na pruziné v dutin€ pouzdra ventilu.

cwwr

popousténi, napiiklad kalitelnd nerezova ocel. U nerezovych materialu je potfeba pocitat

s horsi obrobitelnosti. Kolik se vyrabi taktéz CNC soustruzenim.

Pti vyrobé jednodilného odvzdusiovaciho ventilu je rychlost vyroby pouzdra podobna jako
u vyroby koliku. V piipadé vyroby dvoudilného odvzdusiovaciho ventilu je rychlost vyroby
koliku zna¢né¢ pomalejsi. Toto je zplisobeno predevsim spodni ¢asti koliku, kterd plni funkci

rozebiratelné slozky ventilu.

Na kolik je po vyrobé nainstalovana pruzina a spolecné s pruzinou je umistén bud’ ruéné,
pfipadné strojové do dutiny pouzdra. Poté dochéazi bud’ k rozlisovani spodni ¢asti koliku,

pfipadné k zatlaceni pruzné slozky ventilu do dutiny pouzdra.

6.6 Vyroba pruziny ventilu

Pruzina ventilu se vyrabi pomoci stroje na vyrobu pruzin. Jako vstupni material se pouziva
pruzinové ocel v navinu. Poté, co je material preveden do ustroji stroje pies kladky dochazi
pomoci ustroji stroje k tvafeni pruziny za studena. Tento proces je zajiStén pomoci n¢kolika
tvarovych nozu, které slouzi ke spravnému nadefinovani trajektorie dratu. Poté, co je pruzina
navinuta, dochazi k samotnému ustfiZzeni pomoci stfizného noze. Hotové pruziny prochazi
ptes ¢idlo, které mefi jejich délku.

Po vytvoteni pruziny dochdzi pomoci sbérné¢ho pasu k jejich posuvu do pece, kde dochézi
k temperaci pruziny, pii které je dosazeno snizeni pnuti dratu. Bez tohoto posledniho kroku
by mohlo dochazet ke zmén¢ parametrii pruziny béhem jeji Zivotnosti. Hlavnimi parametry
pruziny jsou predevsim: sila potfebna ke stlaceni pod tiroven pouzdra ventilu, vnitini a vnéjsi

pramér pruZiny, primer dratu pruziny, material, pocet zavitl a jejich stoupani.

K lepsi funkei pruZiny se béZzné€ vyuziva tzv. zavérnych zaviti, které slouZzi k tomu, aby se

pruzina béhem instalace na kolik odvzdus$novaciho ventilu nedeformovala.
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7 VYROBA MEMBRANY GUMARENSKEHO ETAZOVEHO LISU

Membrana gumarenského etdzového lisu slouzi k dokonalému prolisovani nastroje (forma)
do polotovaru, v tomto piipadné se jedna o ndloz gumarenské smési. Bez membrany by do-
chéazelo k nedokonalému prolisovani dutiny formy do gumarenské smési. Z toho vyplyva,
ze by tvar vylisku byl bez této membrany nedokonaly a jednalo by se o neshodu. V ptipade¢,
ze by forma obsahovala pouze jednoduchy dezén nebo pouze jednoduchou dutiny je mozné
konstatovat, ze by bylo mozné vytvotit vylisek pozadovaného tvaru i bez pouziti membrany.
Nicmén¢ vzhledem ke slozitosti dezéni pneumatik neni mozné lisovat ¢asti dezénu pneu-

matik bez této membrany.

Obr. 44. Spodni pohled na membranu gumarenského etazového lisu
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TR

Obr. 45. Forma membrany gumarenského lisu

Material membrany je gumarenska smés. Tato smés byla vybrana tak, aby bylo mozné na
zéaklade¢ jeji pruznosti a jakosti povrchu membrany vyuZit elastické deformace, vyvozené od

vnitiniho tlaku stlateného vzduchu mezi télem membrany a horni frézovanou deskou lisu.

Vyroba membrany spoc¢iva v homogenizaci gumarenské smeési na laboratornim dvouvalco-
vém kalandru. Tato operace probiha pii 60 °C po dobu 30 minut. Po homogenizaci guma-
renské smési prichazi ptiprava naloze do formy, uréené pro vyrobu membrany gumaren-

ského etazového lisu.
Mnozstvi ndloze odpovida ptiblizn€ 120 % vnéjSim rozmérim membrany gumarenské gu-
marenského lisu. Z tohoto vyplyva, Ze pii vyrobé membrany gumarenského lisu se pocita

s piipadnymi pietoky, které vzniknou pfi lisovani membrany.
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Membrana je lisovana do dutiny formy urcené pro vyrobu membrany gumarenského lisu.
Pti vyrobé membrany je forma osazena ve spodni ¢asti gumarenského lisu. Poté je do formy
umisténa naloz gumarenské smési a dochazi ke spusténi lisovaciho cyklu, coz znamena, ze
horni Cast lisu, ktera obsahuje plochou desku z materialu AIMg3, natla¢i gumarenskou smés
do dutiny formy. Po 20 s dochazi k pootevieni lisu. Tato operace slouzi k odvzduSnéni
formy. Poté je opét lis uzavien. Cela vyroba membrany probiha pii zvolenych 155 °C po

dobu 30 min.

Po odlisovani membrany dochazi k otevieni lisu a vyjmuti hotové membrany z dutiny

formy.
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8 ZHODNOCENI A ZAVER

Cilem této prace byl navrh a vyroba formy pro dezén pneumatik.

V teoretické ¢asti jsou probrany zakladni pojmy jako jsou typy kaucukd, zpracovani guma-
renskych smési, CNC frézovani, navrh a vyroba forem uréenych pro dezén pneumatik a typy

komponent forem uréenych pro vyrobu dezénu pneumatik.

Na tuto ¢ast dale navazuje Cast praktickd. V praktické ¢asti je popsan navrh a zhotoveni jak
formy, tak odvzdusSnovacich ventilli, membrany vulkaniza¢niho lisu a vybér vhodné guma-
renské smési. Hlavnim divodem zhotoveni této formy bylo jeji praktické vyuziti v kon-

strukci a vyvoji odvzdusnéni.

Na zéklad¢ vysledkl z vyzkumného centra byla vyvinuta zcela nova koncepce odvzdusnénti,
které eliminuje vznik moznych pfetokii gumarenské smési do odvzduSnovaciho ventilu.
Diky tomu je vyrazné prodlouzena zivotnost odvzdusnéni a jakost vysledného povrchu dez-
énu pneumatik. U tohoto nového typu odvzdusnéni se dale uvazuje o ptipraveé podklada pro

patentovy Urad.

Dale je v této diplomové praci popsana vyroba membrany gumarenského lisu. Ktera byla
vytvorena k testovani gumarenskych smési a odvzdusnéni Tato membrana slouzi jako pii-

sluSenstvi etazového gumarenském lisu.

Forma zhotovena a popsand v této diplomové praci mize i nadéale poslouzit jako etalon pro

srovnavani gumarenskych smési.

Obr. 46. Pohled shora na formu pro dezén pneumatik
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Obr. 48. Spodni pohled na formu dezénu pneumatik

8.1 Vysledky testti vyroby dezénu pneumatik ve zhotovené formé

Na zaklad¢ pozadavki zékaznika bylo vytvoreno nékolik referenénich vzorkt z formy, ktera

byla navrzena a zhotovena v této diplomové praci.

Z pocatku jsme se potykali se Spatnym odvzdusnénim formy. Tento problém se projevoval
nedolisky dezénu pneumatik. Déle se na dezénu objevovali pretoky gumarenské smési. Tyto
ptetoky byly zplisobeny nedostate¢nym uzaviracim mechanismem pruzinového ventilu. Na
zékladé téchto vysledki byl vytvoien zcela novy dvoudilny pruzinovy ventil. Na zékladé

vyvoje tohoto nového odvzdusnovaciho ventilu byly tyto problémy Gspé$né odstranény.

Tyto problémy nebylo na zékladé¢ pozadavkl zdkaznika mozné feSit zménou vyrobniho
cyklu, nebo dalSich vyrobnich parametrii. Na zdkladé téchto vysledki je zvazovan patent na

novy pruzinovy ventil, ktery by nebylo mozné vyvinout bez formy popsané v této praci.
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Obr. 49. Vzorky odlisovanych dezénu

Obr. 50. Detail odlisovaného dezénu pneumatiky
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm

MPa

CNC

NC

CAD

EDM

HBW

PCR

TBR

Milimetr.

Kilogram.

Megapascal.

Computer Numerical Control.

Numerical Control.

Computer Aided Design.

Electric Discharge Machining.

Tvrdost dle Brinella (indentor je kulicka z tvrdokovu).
Pneumatika pro osobni automobily.

Pneumatika pro nédkladni pneumatiky.
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file:///F:/tisk%20diplomka%20ok/Páleník%20DP%2020.05%20k%20tisku%20OK%20ver%20test.docx%23_Toc9187550
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file:///F:/tisk%20diplomka%20ok/Páleník%20DP%2020.05%20k%20tisku%20OK%20ver%20test.docx%23_Toc9187571
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file:///F:/tisk%20diplomka%20ok/Páleník%20DP%2020.05%20k%20tisku%20OK%20ver%20test.docx%23_Toc9187587
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32 / Tolerovan ISO 8015
Promitani Q—@
materidl 6OSPO20 | Paiotovar TYC ) 2,5mm Hmotnost kg [chranéno podie 15O 16019
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Schvalil Cislo vykresu
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PRILOHA P VI: VYKRES POUZDRA NOVEHO DVOUDILNEHO
ODVZDUSNOVACIHO VENTILU
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Struktura povrchu : " Vychazi z testu: Miitko Piesnost |1SO 2768-fH
- VWV T 7 15:1 |Tolerovan 108015
- Promitani Q—@
Materidl 60SPb20  |Palotovar 1YC D 2,5mm Hmotnost kg [chranéno podie 15O 16019
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PRILOHA P VII: VYKRES FORMY PRO DEZEN PNEUMATIK
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Struktura povrchu : \ychazi z testu : Mefitko Pfesnost 1SO 2768-mH
82 Tolerovan 1SO 8015
;; Promitani E—@
Material AIMQ3 | Polotovar Hmotnost kg [chranéno podie 15O 16014
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PRILOHA P VIII: VYKRES HORNIHO PRiPRAVKU PRO
UCHYCENI MEMBRANY DO GUMARENSKEHO LISU
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Struktura povrchu : Vychazi z testu : Miitko Piesnost |1SO 2768-mH
3.2 Tolerovan 1SO 8015
;; Promitani Q—@
materizl AIMQ3 | Polotovar Hmotnost kg [chranéno podie 15O 16019
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PRILOHA P IX: VYKRES SPODNIHO PRIPRAVKU PRO
UCHYCENI FORMY DEZENU PNEUMATIK
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Struktura povrchu : Vychazi z testu : Miitko Piesnost 1SO 2768-mH
3.2 Tolerovan 1SO 8015
;; Promitani Q—@
materizl AIMQ3 | Polotovar Hmotnost kg [chranéno podie 15O 16019
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