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ABSTRAKT

Diplomova praca pojednava 0 vyuziti kaucukovej zmesi ako materialu na vstrekovanie.

Teoreticka Cast’ je zamerana na reologické vlastnosti zmesi, jej zloZenie a pripravu. Rozo-
bera princip spracovania kaucuku za pomoci technologie vstrekovania, uvadza zékladné

materialové skusky zmesi a mechanické skusky vulkanizatu.

Prakticka ¢ast’ hodnoti vplyv tokovych kandlov a materidlovych charakteristik na rychlost’
vulkanizacie a s tym spojeny vyvin teploty v rozvodnom systéme. Zaoberd sa meranim
a vyhodnotenim ako reologickych, tak vulkaniza¢nych vlastnosti zmesi pomocou pristroja
RPA 2000. Mechanické skusky maju za ulohu overit’ predbezné predikcie simulécii a uka-

zat’ vplyv geometrie rozvodnych kanalov na koncové, mechanické vlastnosti vulkanizatu.

KIacové slova: vstrekovanie kauc¢uku, RPA 2000, tahova skuska, tvrdost’

ABSTRACT

Diploma thesis discusses a use of rubber as a material for injection molding.

Theoretical part is focused on rheological properties of rubber compound, its composition
and mixing. This part deals with principles of processing by injection molding technology,

shows a basic material tests of compound and mechanical tests of vulcanized rubber.

Practical part reviews an impact of runner system and material properties on cure rate and
development of temperature field in runner system. It deals with measurement and evalua-
tion of rheological and cure rate properties of compound by testing device RPA
2000. Primary purpose of mechanical tests has been validating preliminary prediction of
simulations and shows an influence of runner system geometry on mechanical properties of

cross-linked rubber.

Keywords: Injection molding of rubber, RPA 2000, tensile test, hardness test
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UvVOD

Technologia vstrekovania patri medzi najrozsirenejSie sposoby spracovania termoplastov
a reaktoplastov. Pri elastomérnych materidloch si taktiez nasla svoje uplatnenie, no ked’ze
najvacsim konzumentom kaucuku je automobilovy priemysel, konkrétne plaste pneumatik,
ktoré st vyrabané konfekcionovanim a naslednym vulkanizovanim v lise, uplatnenie vstre-

kovania nie je az tak enormné ako v pripade termoplastov.

Snahou kazdej firmy je vykazovat® zisk, preto financie stoja az na prvom mieste. Aby pod-
nik vyrabal vyrobky predpisanej kvality za nizsiu cenu, musi siahnut’ po novsich technolo-
giach, skratit’ strojné Casy, pripadne pouzit’ iné, spravidla lacnejsie materialy pri zachovani

podobnych, koncovych vlastnosti.

Ked’ze polymérne materialy, vratane kaucukovych zmesi, st radené do skupiny pseudo-
plastickych latok, ich tokové vlastnosti st izko zviazané s receptirou a mnoZzstvom jednot-
livych prisad. Reologické vlastnosti materidlu predpovedaja, ich zloZitost' spracovania.
Cim kladie material va¢si odpor pri toku, tym je spracovanie zloZitejsie, je potrebny vagsi
vstrekovaci tlak, no tym taktiez podstupuje vacsie Smykové namdhanie, ktoré je pretran-

sformované do tepelnej energie, do ohrevu zmesi.

Druhym zdrojom tepla pri vstrekovani materialov je ziskavanie tepla prestupom od steny
formy. V tomto pripade je rozhodujtica rychlost’ vstrekovania, ktora ovplyviiuje mieru zo-

trvania materidlu vo vtokovom systéme.

Ked’ze z celého vyrobného cyklu je vulkanizacia najdlhSia, jej skratenie sa najviac prejavi
na uspore Casu a tym padom aj na financnej uspore. Na prebehnutie vulkanizécie je po-
trebny Cas, teplota a tlak. Stagnaciou jedného parametra (napriklad tlaku) a zvySenim dru-
hého (teploty), musi dojst’ k znizeniu tretej veli¢iny (¢asu). Z tohto dévodu je miera ohrevu
materialu uz v vtokovom Usti, ¢i uz formou disipacie alebo prestupom tepla, rozhodujiuca

na vulkaniza¢ny ¢as a tym padom aj na samotni1 cenu vyrobku.
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1 KAUCUK

Prvi zmienku o kaucuku je mozne dohl'adat’ v diele ,,VSeobecna histdria nesmierneho kon-
tinentu a ostrovom Ameriky $panielskeho historika Herrera-Tordesillase. Opisuje v niom
americkych domorodcov, ktori sa hraju s pruznou gulou, plnou loptou. Tieto lopty si do-
morodci vyrabali z vyschnutej tekutiny, vytekajucej z poranenych stromov, volne rasti-
cich stromov v subtropickom pasme Americkych ostrovov. Nazyvali ich ,,Hheve“, ¢o
v preklade znamena ,,Placuci strom®“. Do Eurdpy sa kaucuk dostal uz v roku 1736 a bol
pouzity k vyrobe nepremokavych plachiet a vriec na prepravu poSty. Skutocny zéklad gu-
marenského priemyslu polozil v roku 1839 Charles Goodyear, ktory spolu s Nathanielom
Haywardom vypracovali postup modifikacie kaucuku zaloZenej na solarizacnom ohreve.
Goodyear zistil, ze sira chemicky reaguje s kau¢ukom a neskor experimentalne dokazal, ze
zmes kaucuku a siry poskytuje zahrievanim produkt novych vlastnosti, ¢im doslo k vulka-

nizacii, za ktor mu bol v roku 1844 udeleny patent. [1]

1.1 Rozdelenie kauc¢ukov

Kaucuk je zakladnou zlozkou, ktory dava zmesi aj zvulkanizovanej gume zakladné charak-
teristické vlastnosti. Existuje Sirokd skala kaucukov s typickymi vlastnostami, podla kto-

rych volime vhodny kau¢uk pre dant aplikaciu. [2]

Tab. 1 — Skratky a relativna spotreba najbeznejsie pouzivanych kaucukov [4]

Skratka Nazov Spotreba [%] Pouzitie

NR prirodny kaucuk 32

IR izoprénovy kaucuk 3

SBR butadienstyrénovy kaucuk 37 5 )

BR butadienovy kaucuk 10 prel::/;j;l;zcne

E::gM ethylénpropylénovy kaucuk 7

IR butylkaucuk

CR chloroprénovy kaucuk

NBR butadienakrylonitrilovy kaucuk 3 )
olejovzdorné

ACM akrylatovy kaucuk 0,5

oT polysulfidovy kaucuk 0,1

MQ silikdnovy kaucuk 0,1

— . teplovzdorné
FPM fluorouhlikovy kaucuk 0,1
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1.1.1 Prirodny kaucuk

Prirodny kaucuk je ziskavany zo stromu Havea brasiliensis, ktory sa vyskytuje v subtro-
pickom az tropickom podnebnom pasme. S umelym pestovanim tohto stromu sa zacalo po
roku 1900 v Juznej Amerike, juhovychodnej Azii a Afrike. Po narezani stromovej kory
zacne vytekat’ biela kvapalina, nazyvand latex, ktora obsahuje (30-40) % koloidnych ¢astic
kaucuku. Z jedného stromu je mozné ziskat’ (5-25) kg kaucuku. Kaucuk sa vyzraza napri-
klad za pomoci kyseliny mravcej, vyperie vodou a vysusi. V zavislosti od suSiaceho média

vznikne biela krepa (teply vzduch) alebo hneda krepa (dym). [2]

Obr. 1 — Ziskavanie prirodného latexu

Vicsina dodavanych typov prirodného kaucuku ma vzhladom k vysokej molekulovej
hmotnosti vysoku viskozitu. To znamena, ze kauc¢uk musi byt’ pred procesom spracovania
plastikovany (lamanie, Stiepenie dlhych retazcov uc¢inkom vzdu$ného kysliku v miestach
dvojnych vizieb). Po plastikacii maji zmesi obvykle dobré spracovatel'ské vlastnosti, dob-

ri pevnost’ pred vulkanizaciou, vysoku konfekénu lepivost’ a rychlost’ vulkanizacie. [2, 3]

1.1.2 Synteticky kaucuk

Hlavnymi predstaviteI'mi syntetickych kaucukov pre bezne pouzitie st homopolyméry
a kopolyméry izoprénu a butadienu. Obsahujil v hlavnych retazcoch svojich makromolekl
dvojné vizby, st teda nenasytené. Preto k ich vulkanizacii je najcastejSie vyuzivana ele-

mentarna sira. Najbeznej$im plnivom pre ne st sadze. [1]

Velky pocet roznych druhov priemyselne vyrabanych kaucukov si vyZiadal ich klasifika-
ciu a ich pomerne dlhé nazvy ¢asto viedli k pouzivaniu skratiek. Zauzivané medzinarodné
skratky vychadzaja z triedenia kau¢ukov do 6smych zékladnych skupin podl'a chemicke;j

Struktuary. [4]
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Tab. 2 — Medzindrodna klasifikdacia kaucukov do zakladnych skupin

Oznacenie skupiny Chemicka Struktira makromolekuldrneho retazca

M nasyteny uhlovodikovy retazec

nenasyteny uhlovodikovy retazec

retazec obsahujuci atémy dusiku

retazec obsahujuci atémy kysliku

retazec obsahujuci siloxanové vazby (-Si-O-)
retazec obsahujuci atémy siry

retazec obsahujuci siéasne atémy dusiku a kysliku

NfC|H[Oo|O0O|2|=

retazec obsahujuci su¢asne atémy fosféru a dusiku

1.2 ZloZenie kauc¢ukovych zmesi

Pri vyvoji receptiry je nutné podl'a poziadaviek uvazovanej aplikacie najskor vybrat
vhodny kaucuk. Vlastnosti vybraného kaucuku je potom potrebné modifikovat pomocou
prisad a chemikalii tak, aby vysledny produkt ¢o najviac vyhovoval zvolenym podmien-
kam, ktorym bude buduci vyrobok vystaveny. Radou pomocnych latok je mozné ul'ah¢it

spracovatelnost’ kaucukovej zmesi a inymi prisadami redukovat’ cenu vyslednej zmesi. [3]

Jednotlivé vlastnosti kaucukovej zmesi nie je mozné hodnotit’ izolovane, je nutné ich uva-
zovat’ vo vzt'ahu k podmienkam budtcej aplikacie, kde sa mézu rézne vplyvy navzajom
kombinovat’ (teplota, doba expozicie, mechanické napitie, pritomnost chemikalii a ich

koncentracia atd’.). [3]

1.2.1 Kaucuk

Ich obsah moze byt (5-95) %. Druh kaucuku v kaucukovej zmesi moZze byt jeden (napr.
prirodny kaucuk), ktory moze obsahovat’ jeden alebo viac druhov (podl'a Cistoty, kvality,
dostupnosti atd’.). Niektoré kaucukové zmesi st zloZzené z prirodnych aj syntetickych kau-
¢ukov. Prirodny kaucuk ma vyzna¢ni lepivost’ a preto je najvacsia Cast’ vyrobkov z tech-
nickej gumy vyrobena zo zmesi prirodného a roznych druhov syntetickych kaucuku, ktoré
maju sice vyrazne hors$iu lepivost,, ale celt radu lepSich vlastnosti. MieSanie oboch druhov

kaucukov sa nerealizuje teda iba z ekonomickych doévodov, ale aj z technickych. [2, 5]
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1.2.2 Plniva

Ich obsah moze byt az 80 %. Ovplyvinuju vlastnosti vulkanizatu, ale taktiez spracovatel’-
nost’ kauCukovej zmesi a ich cenu. Tzv. aktivne plniva vel'mi vyznamne zva¢suju odolnost’
vulkanizatu voci oderu. Jednotlivé charakteristiky gumarenskych plniv, vlastnosti kaucu-

kovych zmesi a vulkanizatu spolu navzajom suvisia. Obecne je mozné usudit, ze [2, 3, 4]:

- zmensSenim velkosti Castic plniva dojde k zvySeniu viskozity Mooney, pevnosti,
odolnosti vo¢i oderu, zniZeniu odrazovej pruznosti;

- zvySenim aktivity povrchu plniva sa zvysi odolnosti vo¢i oderu a modul pri defor-
macii > 300 %;

- zvySenim tvarového faktoru plniva sa docieli zvySenie viskozity Mooney, modulu
pri deformacii > 300 %, znizi sa odrazova pruznost’ a zlep$i sa rozmerova stalost’

po vytlacovani.

1.2.3 Vulkanizaéné ¢inidla

St to chemické latky alebo prirodniny, ktoré maji schopnost’ chemickymi vizbami spojit’
jednotlivé kauc¢ukové makromolekuly v relativne kratkej dobe. Tym sa kaucuk meni na
technicky pouzitel'ny materidl. Pokial’ sa prida urychl'ovac alebo zmes urychl'ovacov, ktoré
upravuju priebeh a stupent vulkanizdcie, aktivatory, zvySena teplota, tlak v hmote
a dostatok cas, je zmes schopna vulkanizacie. Obecne plati, Ze so vzrastajucim mnozstvom
siry narasta tvrdost’ a klesa taznost. Podl'a mnozstva viazanej siry rozdel'ujeme vulkaniza-

ty na gumu [2, 5]:

- maikku: do 4 dsk siry, vyznacuje sa vyraznou schopnostou vratnych deformacit,
- polotvrdu: (12-25) dsk, ma zl¢ mechanické vlastnosti a obmedzené pouzitie;

- tvrdu: nad 25 dsk, ma vyraznua tvrdost’, nepatrni taznost’ a zI¢ ohybové vlastnosti.

1.2.4 Aktivatory a urychlovace vulkanizacie

Su latky, ktoré skracuju dobu vulkanizacie, znizuji vulkaniza¢nu teplotu a spomal’uji star-
nutie. Bez pridavku aktivatoru by bola sira ve'mi malo u¢innym vulkaniza¢nym ¢inidlom.
K dosiahnutiu potrebnej koncentracie prie€nych vizieb by bolo treba v zmesi bez aktivato-
ru davkovat’ podstatne viac siry, preto podstata aktivatoru pri vulkanizacii sirou spociva
Vv zvySeni siet'ovacej ucinnosti vulkanizacného systému. Ako aktivatory sa pouzivaji rozne
oxidy kovov: ZnO, MgO, PbO a iné. Vyznam urychlovacov vulkanizacie spociva nie len

v zrychleni procesu, ale aj v zvyseni efektivnosti viazania siry a tym aj Vv zlepSeni vysled-
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nych vlastnosti vulkanizatu (teplovzdornost’, odolnost’ vo¢i starnutiu). VSeobecne plati, ze
¢im je urychlova¢ vulkanizacie aktivnejsi, tym mensie mnozstvo sa ho pridava do zmesi ,
tym mensie mnozstvo siry zmes vyzaduje a tym je potrebna nizsia vulkanizacna teplota.

Vyrabané urychlovace je mozné rozdelit’ podl'a rychlosti vulkanizacie na [2]:

- pomalé (aminy, guanidiny);
- rychle (tiazoly, sulfonamidy);
- vel'mi rychle (tiuramy)

- ultraurychlovace (ditiokarbamaty, xantogenaty)

1.2.5 Zmikdéovadla

Zmikc¢ovadla zvySuju plasticitu a ul'ah¢uji mechanické spracovanie zmesi. Prenikaju me-
dzi makromolekularne latky, ¢im dochadza k zviacSeniu ich medziatomovej vzdialenosti,
zmensuju prepletenie, obmedzuji vnutorné trenie medzi molekulami a ul'ahcuju tak pre-
skupovanie hmoty. Nevyhodou je, ze pritomnost’ zmédkcovadla znizuje mechanické vlast-

nosti vulkanizatu. Dalsie dovody pouzitia zmikéovadiel st [2]:
- zlepSenie disperzie plni a prisad;
- znizenie teploty a spotreby energie pri mieSani;

- uprava fyzikalnych a mechanickych vlastnosti pryze.
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2 REOLOGIA KAUCUKOVYCH ZMESI

Materialy, ktoré sa za ur¢itych okolnosti spravaji ako kvapaliny a za inych ako pevné lat-
ky, sa nazyvaju viskoelastické. Okolnosti, ktoré rozhoduju o ich ponati su predovsetkym
diZka pozorovania materialu At [s] a relaxaény ¢as materialu A [s], ktory charakterizuje
pamat’ materialu na jeho predchadzajici stav. Obecne je mozné tieto okolnosti charakteri-

zovat’ tzv. Deborinym ¢islom [18]:

De = — (1.1)

2.1 Zakladné matematické modely

Pre popis viskoelastického chovania boli vypracované matematické modely, ktoré ho popi-
suju. Najjednoduchsi visk6zny model kvapaliny je Newtonsky, ktorého mechanickym ek-
vivalentom je piest. Elasticky model tuhej latky je Hookovsky a jeho mechanicky ekviva-

lent je pruzina. [19]

Obr. 2 — Kelvinov (hore) a Maxwellov (dole) matematicky model

2.1.1 Maxwellov model

Maxwellov model popisuje tok, ktory je komplikovany elasticitou materialu alebo naopak,
elasticitu, ktora odznieva s tokom. Ked’ze sa jedna o sériové zapojenie, napitie je v oboch

prvkoch rovnaké a celkova deformacia sa rovna suctu deformacii prvkov. [20]
Opruz. = Opiest — 0 (2.1)

Yoruz T Vpiest =Y (2.2)
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2.1.2 Kelvinov model

Pri paralelnom zapojeni pruziny s piestom, je prechod pruziny z jedného deformacného
stavu do druhého brzdeny pritomnost'ou viskézneho prvku. Kelvinom model sa teda de-
formuje vratne, ale jeho elasticita je zavisla na case. Pri Kelvinovom modeli je deformacia

oboch prvkov rovnaka a napitia prispievaju aditivne k celkovému napatiu. [20]
Opruz. + Opiest = O (2.1)
Ypruz = Vpiest =V (2.2)

2.1.3 Tuckettov model

Aby sa mechanicky model ¢o najpresnejsie priblizil chovaniu elastoméru v silovom poli, je
potrebné oba modely kombinovat. Medzi Cleny zapojené v sérii (Maxwellov model) st
zaradené nové dva prvky zapojené paralelne (Kelvinov model). Deformacia je urCovana

tromi zakladnymi molekularnymi mechanizmami [20, 21]:

- idealne elastickou okamzitou deformaciou valen¢nych uhlov, vdzieb a medzimole-
kularnymi vzdialenost'ami;
- oneskorenym elastickym posuvom polymérnych kibiek;

- nevratnym presunom klbiek — tokom.

E,

: |

Obr. 3 — Tuckettov matematicky model
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2.2 Tokova krivka

Tokova krivka udava zavislost’ viskozity na rychlosti $Smykovej deforméacie. Tokovl krivku
je mozné pomocou zmeny viskozity na rychlosti $mykovej deformacie rozdelit’ na tri typy

latok a to na [30]:

- Newtonské, ktorych viskozita je bez ohl'adu na rychlost’ Smykovej deformacie v ce-
lom rozsahu konstantna;

- dilatantné, ktorych viskozita s intenzitou Smykového namahania rastie (prikladom
je zmes Skrobu s vodou v pomere 3:2);

- pseudoplastické, ktorych viskozita klesa s rastucou rychlostou Smykovej deforma-

cie (polymérne taveniny).

o R0
g o
—
g
Newtonské
©®
©®
- . Pseudoplasticke
(.
1] T (i)

log v [s7]
Obr. 4 — Tokové krivky

Pseudoplasticktl oblast’ je mozné rozdelit’ na tri zony [31]:

- L. oblast’ maximalnej Newtonskej viskozity, kde je viskozita konstantnd, rovna Ne-
wtonskej viskozite. Makromolekuly zaujimaju tvar, ktory odpovedd maximalnej
entropii systému a pri toku sa premiestfiuji ako celok.

- 1L oblast’ Struktirnej viskozity, kde viskozita s rasticou intenzitou Smykového toku
klesa. Pokles viskozity je reakciou na rozbalovanie sa makromolekulovych klbiek

v smere toku, ¢im je ich pohyb ul'ahéeny.
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- IIL oblast’ nekone¢ného $Smyku, kedy pri extrémne vysokych rychlostiach Smykovej
deformacie sa viskozita stava nezavislou na intenzite toku. Je to z dovodu dokona-

1¢ho rozbalenia makromolekulovych klbiek.

2.2.1 Relaxacny ¢as

Relaxacny Cas predstavuje ¢as potrebny na vykonanie na prechod systému z dané¢ho stavu
do rovnovazneho, ustadlené¢ho stavu, za podmienky, Ze prejde sa uskuto¢ni v materiali 63 %
vietkych napdtovych zmien. Na tokovej krivke je relaxaény ¢as reprezentovany dizkom
Newtonského plata. Na Obr. 5 je znazornena zmena tokovej krivky pri zmene parametru A,

relaxaéného ¢asu materialu.

log n [Pa.s]

log ¥ [s7]

Obr. 5 — Zndzornenie vplyvu relaxacného casu

2.2.2 Odklon od Newtonského chovania

Polymérna tavenina sa radi, medzi latky pseudoplastické tzn. klesajicu hodnotu viskozitou
S narastanim rychlosti Smykovej deformacie. Index nenewtonského chovania charakterizu-
je mieru odklonu od latky Newtonskej, ktorej je priradeny index n = 1. S klesajiicim inde-
xom nenewtonského chovania klesa tlak a napatie pri toku. Obr. 6 znazorfiuje, ze ¢im je
odklon on newtonského chovania vacsi, tym je odpor taveniny proti teceniu pri vySSich

rychlostiach mensi.
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log n [Pa.s]

log v [s7]

Obr. 6 — Zndzornenie vplyvu indexu nenewtonského chovania
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3 TESTOVANIE VLASTNOSTI KAUCUKOVYCH ZMESI

Z hladiska poznania chovania kaucukovej zmesi pri spracovani je potrebné poznat’ cela
radu jej vlastnosti. Medzi najcastejSie hodnotené veli¢iny patri viskozita Mooney a hodno-

ty vulkaniza¢nych charakteristik.

3.1 Viskozita Mooney

Podstatou skusky viskozity Mooney je stanovenie krutiaceho momentu, v jednotkach

Mooney pri otacani rotoru v komore naplnenej skisobnym materialom. [2]

Skusobna vzorka je tvorena z dvoch kaucukovych diskov o priemere 50 mm a hribke
6 mm, ¢o dostaCuje k tomu, aby bola dutina viskozimetru vyplnend. Jeden kaucukovy disk

ma v strede vyseknuty kruhovy otvor, ktory umoznuje vlozenie hriadela rotoru. [6]

Viskozita Mooney je hodnota na krivke pri 100°C od¢itana po 4 minutach od spustenia
rotacie rotoru. Cela skuska trva zvyc€ajne 5 mintt, pred spustenim rotora je kaucukovej
zmesi poskytnutd 1 minuta, ¢im sa skaSobna vzorka prehreje, vyrovna sa teplotné pole, po
¢om je mozné porovnavat’ viskozity Mooney z viskozimetrov réznych konstrukcii. Typic-

ka viskozita Mooney méze byt vyjadrena vztahom [6]:
50 ML (1 + 4) 100°C (1)

Kde 50 M reprezentuje viskozitu Mooney, L znaci typ pouzitého rotora (L = large = Stan-

dardny), 1 je doba predhrevu, 4 doba ¢innosti rotoru a 100°C je teplota pri testovani. [6]

°ML

T=100°C

1 min 4 min t[min]

Obr. 7 — Meranie viskozity Mooney
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3.1.1 Viskozimeter Mooney

Rozmery viskozimetru Mooney st Standarizované pomocou normy ISO 289-1. Rotor aj
dutina formy je presne definovand, rovnako aj drazky na ich povrchu, ktorych ulohou je
zamedzit’ sklzu na stene. Otacky rotoru si normou dané na 2 + 0,02 ot.min™. Viyhrievacie
zariadenie musi udrzat’ teplotu v rozmedzi + 0,5°C a uzatvaracie zariadenie vyvinut’ pocas

testu uzatvaraciu silu dani normou na 11,5 + 0,5 kN. [6]

horna nepohyb. Celust

horna skus. vzorka

rotor

spodna skus. vzorka

spodna nepohyb. Eelust

/

Obr. 8 — Viskozimeter Mooney

3.2 Vulkanizacia

Proces premeny linearnych makromolekul kaucuku na priestorovo zosietované makromo-
lekuly sa nazyva vulkanizacia. Va¢sina komeréne vyuzivanych gumenych vyrobkom pod-
stiipila proces vulkanizacie, ktora znacne zlepSuje vysledné vlastnosti produktu, ¢i uz st to
mechanické vlastnosti ako zvySenie tuhosti, zniZenie trvalej deformacie, tak aj chemickeé

vlastnosti, ako napriklad redukcia citlivosti na bobtnanie v rozpustadlach. [8]

Vulkanizacia je posledny technologicky postup vyroby gumeného produktu. Zaistuje tvar
a kvalitu vyrobku, ktord je v roznej miere ovplyviiovand predchadzajiicou technologiou
a zloZzenim zmesi. Optimalna hustota vytvorenej priestorovej siete je zaistovana dvomi na
sebe zavislymi parametrami — teplotou a ¢asom. Vyjadruje sa tzv. teplotnym koeficientom

vulkanizacie, ktory uddva vzrast rychlosti vulkanizacie pri zvysSeni teploty o 10 °C. Hodno-
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ty koeficientu sa pohybuji v rozmedzi 1,8 — 2,5 a ovplyvituje ho druh pouzitého kaucuku

a zlozenie zmesi. [2]

pred vulkanizaciou

\/fi/
W \ molekuly kaucuku /

e

po vulkanizacii

\ Zﬂpleteniny —_ SX

Obr. 9 — Princip vytvorenia priecnej siete [11]

Teplotna stalost’ viazby je dana vdzbovou energiou. Najslabsie spojenie sice tvori polysul-
fidickd vizba (zla tepelna odolnost’), no dosahuji najvyssiu pevnost’. PriCinou je jednak ich

roznoroda dizka a schopnost’ tzv. kizania (rekombinacia roztiepenych vizieb) [10].

Tab. 3 — Vizbova energia chemickych vézieb [10]

Typ chemickej vazby LEHICE

kJ.mol™
polysulfidické -C-S-...-S-C- <262
disulfidické -C-S-S-C- 262
monosulfidické -C-S-C- 280
uhlik - uhlik -C-C- 344
kremik - kyslik -Si-C- 373

Laboratorne meranie vulkanizacnych charakteristik kaucukovej zmesi bolo podporené za-
vedenim vulkametrov, tzv. ,,curemeters®, v polovici 20. storocia. Tieto pristroje sa rychlo
stali obl'ibenymi pre svoju jednoduchost’ az tak, ze pouzivanie pristrojov Mooney bolo

postupne zmensené. [6]

Vulkametre zaznamenavajii dynamicky Smykovy modul (odpor kratiaceho momentu

v zavislosti od ¢asu) cyklicky namahaného skasobného telesa pocas vulkanizacie. Dokéazu
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zaznacCit’ cely priebeh vulkanizacie a vyuzivaju sa pri vyvoji novych zmesi alebo priamo vo

vyrobe na hodnotenie spracovatel'skych vlastnosti. [9]

Po zna¢nt dobu boli bezne pouzivané tieto typy vulkametrov [2, 6]:

Wallace-Shawbury;

Monsanto (Obr. 10); pri ktorom disk osciluje konsStantnym uhlom pootocenia
a vyvolany kratiaci moment vplyvom zmeny Smykového modulu je zaznamenany
do grafu. Oscilaény pohyb rotoru vykonava excenter usadeny na hriadeli a osciluje

s frekvenciou 1,67 Hz (100 oscilaci/min.)
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Obr. 10 — Vulkanometer Monsanto
Mooney (Obr. 11); podmienky su totozné ako pri merani viskozity Mooney, jediny
zmeneny parameter je teplota formy. Jej zvySenim za¢ne material v dutine formy
vulkanizovat. Rychlost’ vulkanizacie je dand ako podiel 30 jednotick Mooney

a rozdielu ¢asu potrebného k zvySeniu kratiaceho momentu z 5 °ML na 35 °ML.
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Obr. 11 — Vulkanometer Mooney

3.2.1 Priebeh vulkanizacie

Vulkaniza¢nt krivku je mozné rozdelit’ na tri ¢asti (Obr. 12) [9]:

|. indukénii periodu; prebicha akcia vulkanizanych ¢&inidiel s kau¢ukom. Dizka
tejto akcie zavisi od podmienok reakcie a vyberu vulkaniza¢ného systému.

Il. vlastnu siet’ovaciu reakciu; urcuje dobu sietovania polyméru a si¢asne zmenu
fyzikdlnomechanickych hodnoét, vlastnosti zmesi. Pocas vlastnej sietovacej reakcie

dochadza k Ubytku vulkaniza¢ného €inidla a nastava pokles rychlosti reakcie.
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- Ill. zmenu v Struktire vzniknutej siete; kedy mézu nastat’ tri situdcie. Ak si vulka-
nizat pri vulkanizacii zachova rovnaku hodnotu kritiaceho momentu, vznika vul-
kaniza¢né platd (a); Vv pripade klesania kratiaceho momentu po dosiahnuti maxima
vznika reverzia — rozpad sirnych vézieb (b); ak kratiaci moment neustale rastie,

vulkaniza¢na krivka disponuje kracajucim modulom (c).

Mk T = konst. (i”’ %
[dNm] o
O - -EEEE:--—EL-— ————— { 100
L P — Ty eeneneeneerens 90
H : \\
b
\\
Mmin [ """""""" """"""""""""""""""""""" 0
to tog Lioo t[min]
1. faza II. faza 111 faza

Obr. 12 — Priebeh vulkanizdcie
Z priebehu vulkanizacnej krivky sa stanovy maximalny kratiaci moment zmesi Mpax
[dNmM] a minimalny kratiaci moment Mpin [ANmM]. Optimalny ¢as vulkanizacie sa stanovi
ako Cas potrebny na vytvorenie 90 % prie€nych vézieb, comu odpoveda urcity kratiaci

moment podl'a vzorca [2, 9]:
Mgy = Mpin + 0,9 (Mppay — Mppi) (2

Hodnota My je dosiahnuta v Case tgo, V ¢ase dosiahnutia 90 % zosiet'ovania vyrobku. Do-
koncenie procesu vulkanizacie va¢sinou prebiecha mimo formu za pomoci akumulovaného

tepla vo vyrobku [2, 9].

3.3 Rubber Process Analyzer (RPA 2000)

Vulkameter vyuZzivajici oscilujiici disk bol predstaveny priemyslu v roku 1960. KedZe
vulkameter vyuzivajuci rotor popisany v norme ASTM D 2084 disponoval mnohymi prob-

lémami, ako napriklad [16]:

- pritomnostou nevyhriateho kovového rotoru nebolo prostredie izotermélne. Nieke-

dy K vyrovnaniu teplotného pola je potrebnych 4 — 5 minut;
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- signal vyvolany kratiacim momentom musi byt merany cez hriadel’ vulkametra.
Vplyvom prirodzeného trenia spojené¢ho s pohybom rotoru, vznika v signali Sum,
¢o ma za nasledok znizenie citlivosti testu,

- vzhl'adom k vzniknutému treniu je velmi o zlozité merat’ skuto¢né dynamické

vlastnosti.

Pristroj RPA patri do skupiny bezrotorovych reometrov, no ¢o ho robi odliSnym od bez-
nych reometrov je vyuZivanie Specidlneho motoru s priamym pohonom, ktoré¢ mézu byt
naprogramované tak, aby doslo k zmene frekvencie alebo napétia sinusovej oscilacie spod-
nej zékladne, hlavy. Zariadenie bolo vyvinuté za ucelom testovania celej rady materidlov.
Je mozné na fom testovat’ surové polyméry prichadzajuce do vyrobného retazca, pripra-

vené zmesi, ale taktiez vysledné vulkanizaty. [16, 17]

Pripravend vzorka elastoméru, pripadne zmesi, o0 hmotnosti okolo 5 g je umiestnend do
meracieho zariadenia, ktoré je uzatvorené silou 15 kN. Temperacia oboch ¢asti formy pre-
bieha s presnostou + 0,3 °C. V pripade nutnosti formu chladit’ je mozné tak ucinit’ pomo-
cou prudiaceho vzduchu, kedy je teplotny spad priblizne 30 °C/min. Krutiaci moment je
prenasany cez vzorku zo spodnej oscilujticej Casti do hornej, v ktorej je umiestneny senzor.
Zmena krutiaceho momentu je zaznamenavana a pomocou softwareu s vyhodnocované
merané veliCiny. Konstrukcia typu kuzel — kuzel je zvolend z dovodu dodrzania konstant-

ného $Smykového namahania vzorku. [17]

Na zaklade moZnosti menit’ celi radu parametrov je mozné merat’ rézne vlastnosti. VSetky
veli¢iny je mozné medzi sebou kombinovat’ a ziskat' tym unikéatne vysledky, na zaklade
ktorych je mozné odhalit’ pri¢iny vzniku problémov v procese vyroby. Medzi parametre,

ktoré je mozné menit’ patri [17]:

- teplota (30 —230) °C;

- frekvencia oscilacie (0,03 — 33) Hz;
- uhol oscilacie (0,05 — 90) °;

- ¢as (0—9999) min.
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4 TVORBAA SPRACOVANIE KAUCUKOVYCH ZMESI

Kaucuky nie je mozné bezprostredne spracovavat’ v hotové vyrobky. Musia najskor prejst’
procesom pripravného spracovania, to znamena, ze musia do nich byt pridané a rozptylené
rozne prisady, obCas musia byt odstranené prchavé latky (rozpustadld), pripadne dalSie

nehomogenity (mechanické necistoty). [15]

4.1 MieSanie

Je prvym procesom pri spracovani kau¢ukovych zmesi, ktorym sa pridava do kaucuku vo-
pred predurcené mnozstvo rozlicnych komponentov v zariadeni, ktorym je hnetaci stroj,
dvojvalec alebo vytlacovaci stroj. MieSanie zmesi predstavuje zéklad kaucukovej techno-
l6gie. Problémy vzniknuté zlou pripravou zmesi sa prendsaji postupne cez jednotlivé pro-

cesy az ku kone¢nému produktu. MieSanie mbze byt rozdelené na tri Casti [9]:

- preprava surovin a ich prisad s potrebnym navazovanim,;
- mieSaci proces (priprava zmesi);

- spracovanie pripravenej zmesi (valcovanie, chladenie, skladovanie, balenie).

Mnoho dodavanych komponentov je zlozité¢ davkovat a materialy si dodavané do miesa-
cieho procesu vo vSetkych moznych formach, ako baliky kaucuku, oleje, prasky, tvrdé zi-
vice, granule, pasty. Na pripravu hmoty s vysokym stupiiom homogenity sa pouzivaju roz-
ne typy miesania [12]:

- distributivne;

- disperzné;

- laminarne.

Obr. 13 — Miesanie

na dvojvalci
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4.1.1 Distributivne mieSanie

Pomocou distributivneho mieSania je dosiahnutd homogenita zmesi. V pripade idedlneho
distributivneho miesania, nie je poruSend ziadna Castica (pocas procesu je velkost’ Castice

nemenna), a pomer jednotlivych komponentov je v kazdom mieste zmesi rovnaky [12].

Hnacou silou zmeny polohy ¢astic je teda rotacia materidlu vV mieSacej komore, intenzita

s ktorou dochddza k zmene polohy materialu a celkovy pocet otaCok aplikovany na miesa-

na davku [12].
E

Obr. 14 — Distribucné miesanie

Prikladom jednoduchého distributivneho mieSania realizuje staticky mixér Kenics, ktory

ma tvar skrutkovych ploch. [13]

Do potrubia sa umiestiiuju striedavo za sebou elementy s pravou a I'avou skrutkovicou tak,
aby nabezné hrany susednych elementov zvierali uhol 90°. PouZiva sa na mieSanie systé-
mov plyn — kvapalina, kvapalina — kvapalina a kvapalina — pevna faza. Staticky mixér kon-
tinudlne rozdel'uje prudiace médium, ktoré sa po prebehnuti nerovnako dlhych drdh znovu

spoja [14].

Obr. 15 — Princip miesania pomocou statického mixéra Kenics
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4.1.2 Disperzné mieSanie

Pri tomto type, na rozdiel od distributivneho miesania, dochadza k zmene tvaru a velkosti
Castic. K zmene vel'kosti vicSinou dochddza aplikovanim Smykovej alebo tlakovej sily.
Rozhodujicim faktorom pre tento typ mieSania je aplikovana sila a ¢as jej posobenia, Cize

je silno zavisli na krutiacom momente alebo prikone hnetica. [12]

Obr. 16 — Disperzné mieSanie
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5 VSTREKOVANIE KAUCUKOVYCH ZMESI

Vstrekovanim kaucukovych zmesi sa oznacuje taky spdsob tvarenia polymérnych materia-
lov, pri ktorom sa plastikovany material plni vysokou rychlostou do uzatvorenej dutiny
formy, ktora je temperovana. Material sa plastikuje v plastikacnej jednotke, ktora je sucas-
tou vstrekovacieho stroja. Plastikdciou sa rozumie prevedenie materialu do plastického

stavu, spravidla uc¢inkom tepla. [22]

Kaucukové zmesi pre vstrekovanie musia mat dobré vtokové vlastnosti, pretoze maji pri
vstrekovani vzdy vacsiu viskozitu ako termoplasty. Z tohto dovodu je obmedzené aj dav-
kovanie stuzujicich plniv, ktorych pritomnost’ zhorsuje tokové vlastnosti. Zvlastne naroky
su kladené na vulkaniza¢ny systém zmesi. Pozaduje sa dostatocne dlha bezpecnost’ zmesi
a vysoka rychlost’ vulkanizacie, ¢o znamena, ze zmes moze zotrvat relativne dlhsiu dobu
pri zvysenej teplote, vyvinutej pri plastikacii, bez toho, aby doslo k navulkanizovaniu ma-
terialu. Kaucukova zmes sa preto skladd z vhodného mnoZstva urychl'ovacov a retardérov

vulkanizacie. [25]

5.1 Vstrekovacia jednotka

Ulohou vstrekovacej jednotky je pripravit pozadované mnozstvo materialu a s predpisa-
nymi technologickymi vlastnost'ami zabezpecit’ jeho dopravu do dutiny formy. Maximéalne
vstrekované mnozstvo by nemalo prekrocit 90 % kapacity jednotky, pretoze je nutna re-
zerva, pre pripadné doplnenie materialu vo fazy dotlaku. Optiméalne mnozstvo predstavuje

80 % kapacity vstrekovacieho stroja. [24]

V stcasnej dobe sa pouzivaju vstrekovacie jednotky roznych konstrukcii, ktoré maja zais-

tit’ dostato¢ne velky vstrekovaci tlak, ale taktiez primerant plastikacnu kapacitu.

5.2 Uzatvaracia jednotka

Uzatvaracia jednotka zaist'uje bezpecné uzatvorenie a otvorenie formy. Potrebna uzatvara-
cia sila je zavisla na velkosti stroja, resp. na velkosti plochy prierezu vyrobku v deliacej
rovine a na velkosti vstrekovacieho tlaku. Usporiadanie a tuhost’ uzatvaracej jednotky ma-

ji rozhodujtci vplyv na tesnost’ formy. [26]
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[ uzatvaracie ustrojenstvo }

[ hydraulické ] [hydraulicko-mechanické] [ elektro-mechanické ]

Obr. 17 — Druhy konstrukcii uzatvaracich jednotiek [27]

5.2.1 Hydraulické uzatvaranie

Vyhodou tohto usporiadania je jeho jednoduchost’. K dosiahnutiu velkych sil je potrebny
vel’ky rozmer hydraulického valca a k zaisteniu dostato¢ne vysokych uzatvaracich rychlo-
sti vel’ké mnozstvo hydraulickej kvapaliny. Problémom je aj utesnenie piestov velkych

priemerov [26]

5.2.2 Hydraulicko-mechanické uzatvaranie

Hydraulicky valec moze byt umiestneny v 0se alebo mimo osu. V oboch pripadoch ma
valec maly priemer a tym aj mala spotrebu hydraulickej kvapaliny. Pohyb piestnej tyce je
prenasany pakami na pohyblivli upinaciu dosku. Kinematickym usporiadanim mechanizmu

je mozné docielit’ vel'mi priaznivych ako silovych, tak aj rychlostnych pomerov. [26, 28]

Obr. 18 — Princip hydraulicko-mechanického uzatvarania formy [27]
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5.2.3 Elektro-mechanické uzatvaranie

Princip je podobny ako pri hydraulicko-mechanickom uzatvérani s tym rozdielom, Ze po-
trebnu energiu dodava elektromotor a nie hydromotor. K ich velkych vyhodam patri jed-
noduchost’ celého systému, vel'ka rychlost’ uzatvarania a I'ahk4 automatizacia celého vy-

robného cyklu. [28]

5.3 Vstrekovacia forma

Vstrekovacia forma je temperovand a uzatvaranu uzatvaracou silou. Pocas procesu vstre-
kovania a dotlaku je forma pridrzovana pridrzovacou silou, ktora musi zabezpecit’ jej tes-

nost’. [22]

Dutina formy moéze byt definovand ako Cast’ formy, ktora prepoziia svoj tvar budicemu

vyrobku a je definovana dvomi ¢lenmi vstrekovacej formy [23]:

- tvarnica, negativna (zenska) Cast’ formy, ktord dava vyrobku jeho vonkajSiu podo-
bu, negativny tvar;
- tvarnik, pozitivna (muzskd) Cast’ formy, ktory dava vyrobku jeho vnatorna podobu,

pozitivny tvar.

Vyroba dielov vstrekovanim vzniké pri pdsobenim tlaku, teploty a d’alSich potrebnych pa-
rametrov. Z tohto plyna zakladné poziadavky na stroj a formu, ktoré spolu tuzko suvisia.

Pri forme sa vyZzaduje [24]:

- vysoka presnost’ a pozadovana kvalita funkénych ploch zhotovenej dutiny formy
a ostatnych funk¢énych dielov;

- maximalna tuhost’ a pevnost’ jednotlivych Casti formy aj celku pre zachytenie po-
trebného tlaku;

- spravna funkcia formy, vhodny vtokovy systém, vyhadzovanie, odvzdu$nenie,
temperovanie a podobne;

- optimalna Zivotnost’ zaru¢enda konstrukciou, materidlom ale aj vyrobou.

5.3.1 Temperovanie formy

Podmienkou dobrych tepelnych pomerov v dutine formy je nutnost’ umiestnit’ tvarovi du-
tinu formy nie v mensej vzdialenosti od okraja formy, ako je polovi¢éna hodnota hrubky

formy samotnej. Nerovnomerna teplota formy spdsobuje nehomogenitu kvality vyrobku,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

ako aj predlzovanie vulkanizacnych ¢asov. Preto je z technologického hl'adiska potrebné

dodrziavat’ teplotu formy v rozsahu + 2 °C. [36]

Horna vyhrevna doska

= ® ® ® &

;

il

L || L

N\‘_—)

i

«— | L—a

-— | —

Silllininiilihi

OO,

Ll
1]

]
il

===| %

» & & & &

Spodna vyhrevna doska

Obr. 19 — Sirenie tepla prierezom formy

5.3.2 Vstrekovaci cyklus

Vstrekovaci cyklus je deleny na dve Casti. Prva ¢ast’ pojednava o Cinnostiach, ktoré suvisia

s formou, druhd cast’ suvisi s plastikacnou jednotkou. NajdlhSou cCastou vstrekovacieho

cyklu je vulkanizacia.

Zatvorenie

Obr. 20 — Vstrekovaci cyklus
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6 TESTOVANIE MECHANICKYCH VLASTNOSTI PRYZOVYCH
VYROBKOV

Mechanické vlastnosti pryzovych vyrobkov su silno zviazané s podmienkami jednotlivych
testov, ako je napriklad teplota prostredia, ¢as pdsobenia sily. Z tohto dovodu, by sa vsetky
uskuto¢nované testy mali vykonavat’ za podmienok, ktoré budu vierohodne reprezentovat’

prostredie, do ktorého je vyrobok uréeny. [6]

6.1 Jednoosi t’ah

Tahové skusky davaju celkovy hruby obraz o vlastnostiach pryzového materialu. Okrem
toho sa pomocou nich kontroluje pravidelnost’ technologickych postupov, ako je napriklad
stupefi vulkanizacie. Pre kazdu pryz je zavislost’ zataZzenia na predizeni charakteristicka. Je
moZné pomocou nej zistit' nie len koneéné zatazenie — pevnost, a kone¢né predizenie —
taznost, ale aj zatazenie potrebné k uréitému predizeniu — modul, ktory velmi &asto shizi
ako meritko pri hodnoteny pryze. Tento modul sa nestotoziuje s Youngovym modulom,

ktory udava silu potrebnii k zdvojnasobeniu pdvodnej dizky. [29]
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Obr. 21 — Tahovy diagram pryze (rozdielne moduly — rovnakd taznost)
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6.1.1 Tvar skuSobnych telies

Rozmery skusobnych telies si normované. Vyuzivaju sa dva tvary sktiSobnych teliesok:
lopatky a kruzky. Pri tvare lopatky u tuhych materialov s taznostou len niekol’ko percent,
nastdva deformdcia prevazne len v zuZenej Casti a neprendsSa sa do rozsireného tvaru.
U pryze, ktora je silne deformovand, dochadza k prenasaniu napitia aj do rozsirenych Casti.
Tie sa deformuju a vznikaju nepresnosti v od¢itani zavislosti napitia na deformacii. Pri
vel'kych pretazeniach st deformované aj upinacie Casti a tym vznikd problém s uchytenim

vzorku. [2]

Tab. 4 — Normalizované rozmery skusobnych teliesok (lopatky) [6]

A

F7\T Rl

D \

E
Rozmer Typ 1 Typ 1A Typ 2 Typ 3 Typ 4
A Celkova dizka 115 100 75 50 35
B Sirka koncov 25+1,0 25+0,5 12,5+1,0 8,5+0,5 6+0,5
C Dizka uzkej ¢asti 33+2,0 20+2,0 25+1,0 16+1,0 12+0,5
D Sirka uzkej &asti 6+0,4 5+0,1 4+0,1 4+0,1 2+0,1
E Prechodovy polomer 14+1,0 11+1,0 8+0,5 7,5+0,5 3+0,1
F Prechodovy polomer 25+2,0 25+2,0 12,5+1,0 10+0,5 3+0,1
Vyhodnoc. dizka 25+0,5 20+0,5 20+0,5 10+0,5 10+0,5

S odstranenim problému upnutia boli zavedené skusobné telieska v tvare krizkov. Odcita-
nie deformacie je taktiez s urCitou nepresnostou. Napitie je nerovnomerne rozlozené
Vv priereze krazku, svoje maximum dosahuje na vnutornom obvode, zatial' ¢o minimum na
vonkajSom obvode. Z tohto dovodu ked’ tahové napitie dosiahne hodnotu medze pevnosti,

zaznamenana sila pri pretrhnuti nekoresponduje so skuto¢nym t'ahovym napatim. [2, 6]

Tab. 5 — Reecem zaznamenané predizenie skiisobného krizku [6]

prediZenie na D, (%] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
, 0
predlzenie na D, 80 163 247 331 415 499 584 668 752 857




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

6.1.2 Tvar ¢elusti skuSobnych strojov

Z dovodu pouzitia rozdielnych tvarov skusobnych teliesok, je potrebny rézny spdsob upnu-
tia. Krizky sa nasadzuju na par kladiek osadenych gul'6¢kovym loziskom. Ked'ze plochy
v kontakte s kladkou budi rozdielne namahané vplyvom zamedzeniu preklzovania na
kladke, mechanizmu je poskytnutd moznost automaticky otacat’ s jednou alebo obomi

kladkami automaticky. [6]

Upnutie skuSobnych teliesok v tvare lopatky je o nieco jednoduchsie. Je potrebné dodrzat’
podmienku konStantného tlaku upnutia po celej Sirke lopatky aby sa zabranilo preklzova-
niu. Zakladnym rysom spravneho upnutia je to, Ze elust’ by sa mala zatvarat’, a tym zvy-

Sovat’ tlak, pocas testu, kedy narasta napéatie v skiSobnom teliesku. [6]
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Obr. 22 — Tvar celusti trhacieho stroja [6]
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6.2 Tvrdost’

Pokial’ je predmet vtlaovany do povrchu tuhej hmoty, vznikne na povrchu priehlbina.
U kovov alebo im podobnym materialom, vznika trvala deformacia a priehlbina zostane
v povrchu otlacend aj po odstraneni indentoru v podobe odpovedajucemu jeho obrysu.
U pryzovych materidlov tomu tak nie je, takze deformécia povrchu sa musi merat’ pocas
vtlacovania. Teoreticky plati, Ze odolnost’ pryze proti vtlaCovaniu zavisi pri malych defor-
maciach na module pruznosti, rozmeru skiiSobného telesa a na rozmere telesa, ktoré je

vtlacované. [29]
Sila vnikania indentoru do materialu méze byt aplikovana tromi sposobmi [6]:

- aplikacia konstantnej sily, kedy je vyhodnocovana hibka vniknutia intentoru;
- aplikéacia premenlivej sily, ktora vyvold konStantné vniknutie indentoru;
- pouzitie odporu pruziny, ¢o ma za nasledok zmenu vnikajuce;j sily v zavislosti na

hibke vniknutia.

6.2.1 Metoda Shore A

Je vhodna pre meranie tvrdosti pryze v rozsahu (20 — 90) jednotiek ShA. Meranie nizSich
alebo vyssich tvrdosti nie je moZné povazovat' za spravne, iba za smerné. (pre meranie
nizsich hodnoét je vhodné pouzit’ metodu DVM, pre tvrdSie vulkanizaty zase metédu Shore
D). Mernou jednotkou je jeden dielik na Shoreovej stupnici, priCom vyssie Cislo znaci
tvrdsiu pryz. [29, 32]
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Obr. 23 — Schéma tvrdomeru Shore A a rozmery podla CSN ISO 7619-1
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Pristroj k stanoveniu tvrdosti Shore A sa sklada z tychto Casti [29, 33]:

6.2.2

indentoru, ktory musi byt’ zhotoveny z ty¢inky kalenej ocele o priemere 1,25 mm +
0,15 mm, ktorej vycnievajici koniec ma tvar zrezaného kuzela s vrcholovym uh-
lom 35° + 0,25° a s priemerom otupenej $picky 0,79 mm = 0,01 mm. Hrot vy¢nieva
z patky pristroja 2,50 mm + 0,02 (vysunutie je platné pre odpocet 0 ShA). Pri me-
rani vplyvom odporu materialu proti vnikaniu indentoru ustupuje hrot do vlastného
tvrdomeru a prevodom (napr. mechanickym, zmenou indukovaného napitia) je
hodnota tvrdosti zobrazena na vyhodnocovacom zariadent;

patky, zakladovej dosticky tvrdomeru, Ktorej priemer musi byt 18 mm + 0,5 mm
a stredovy otvor pre indentor o priemere 3 mm + 0,1 mm. Jej tlohou je zarucit, aby

indentor vnikal do meraného materialu kolmo.

Priprava skasSobnych vzorkov

V pripade nutnosti upravit’ hrabku sktiSobného vzorku alebo je potrebné z jedn¢ho vzorku

vytvorit’ niekol’ko platov sktisobnych telies, je mozné toho docielit’ pomocou [34]:

6.2.3

zariadenia s rotujiicim nozom; ktoré pracuje na principe komeréného rezacieho
stroja. Sklada sa z rotoru alebo ru¢ne pohanané¢ho rezné¢ho nastroja vhodného prie-
meru a pohyblivého rezacieho stolu, na ktorom je vzorka posuvand smerom rezacej
hrane;

Stiepacieho stroja; ktoré pracuje na principe komeréného zariadenia uréeného na
Stiepanie usni. Bezné typy st schopné Stiepat’ pasy 50 mm S$iroké s celkovou hrab-

kou az do 12 mm.

Tvar a rozmery skuSobného vzorku

KaZzd4 metoda tvrdosti si vyZaduje odliSna hrubku skuSobného telesa. Zistovana tvrdost’ na

tvrdomeri Shore s indentorom typu A si vyzaduje skaSobni vzorku hrubu minimalne 6

mm. Pri men§ich hriibkach méze byt’ skuSobné teleso zlozené z niekol’kych vrstiev. [33]

Tab. 6 — Tolerancia hribky skiisobného telesa [34]

hrabka skasobného telesa [mm] tolerancia [mm]

1,0 +0,1
2,0 +0,2
4,0 +0,2
6,3 +0,3

12,5 +0,5
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Ostatné rozmery skuiSobného telesa musia byt pre metdodu Shore A také, aby umoznovali
meranie vo vzdialenosti minimalne 12 mm od kazdého okraja a jednotlivé merané body
musia byt’ od seba vzdialené minimalne 6 mm. Od povrchu skisobného telesa sa vyzaduje
rovnost’ a rovnobeznost’ na dostatocnej ploche, aby sa operna péatka dotykala skusobného

telesa na ploche o polomeru najmenej 6 mm od $picky indentoru. [33]

6.2.4 IRHD metoda

Patri medzi medzinarodne uznavanu sktsku tvrdosti (IRHD — International Rubber Har-
dness Degrees). Standardny vyhodnocovaci rozsah je v rozmedzi (35 — 85) IRHD, no &asto
sa vyuziva (10-100) IRHD. KedZe pri ¢astom pouzivani dochadza taktiez k opotrebovaniu
indentoru, pre tito metodu, vd’aka svojej dobrej dostupnosti, bola zvolena ocelova gul'6¢-
ka presného rozmeru. Podl'a priemeru indentoru, predzatazenia a celkového zatazenia sa

metoda IRHD deli na [6, 29, 35]:

- metédu N; kedy skuSobné teleso musi mat’ hrubku (8 — 10) mm a musi byt’ tvorené
jednou alebo viacerymi vrstvami pryZe, pricom najtenSia vrstva nesmie byt tenSia
ako 2 mm. Meraci rozsah metody N je (35 — 85) IRHD.

- Metodu H; ktorej podmienky su totozné s metddou N s tym rozdielom, ze je odlisny
priemer indentoru a tym padom aj vyuzitie zariadenia. Metoda H sa vyuziva pri
vulkanizatoch s vysokou tvrdostou v rozsahu (85 — 100) IRHD.

- Mmetodu L; pri ktorej je hrubka skaSobného telesa v rozmedzi (10 — 15) mm pricom
taktiez plati, ze musi byt’ tvorené jednou alebo viacerymi vrstvami s najtenSou vrst-
VOu 0 minimalnej hribke 2 mm. Metdda L sa uplatituje pri vulkanizatoch, ktorym
tvrdost’ je nizSia nez 35 IRHD.

- Metodu M; hrabka skusobného vzorku je 2 mm + 0,5 mm. Jedna sa o tzv. mikrome-

todu, kedy indentor vnikd do materidlu silou radovo v mN.

Tab. 7 — Podmienky metédy M podla normy CSN EN 1SO 48 [35]

Sila posobiaca na

Rozmer Sila posobiaca na gul6cku [mN e
Skaska g g g [mN] piitku
[mm] Kontaktna  Vtlacovacia Celkova [mN]
Metéda M Gulocka 0,395 + 0,005 8,30 145,00 153,30 235,00
etéda
. :I: 7 ’ 7’ ’
(mikrometéda) " otka 3:35% 0,15 +0,50 +0,50 +1,00 +3,00

Otvor 1,00 + 0,15
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Tab. 8 — Rozdelenie metéd merani \IRHD (N, H, L), podl'a normy CSN EN ISO 48 [35]

Sila pésobiaca na

Skiitka Rozmery Sila posobiaca na gulocku [N] patku
[mm] Kontaktna Vtlacovacia Celkova [N]
- Patka 20,00 + 1 ’ ’ ’ 4
(?:Hsg) Oat a 60(;?)0 : 620 +0,02 +0,01 +0,03 +1,50
tvor 6,00 £ 1,
-1 Patka 2 +1 ! ! ! !
(SISRHgO) Oat a 60(;20 . 630 +0,02 +0,01 +0,03 +1,50
tvor 6,00+ 1,
10- Patka 22 +1 ! ! ! !
(|£H3D5) dtka 22,00 + 1,00 +0,02 +0,01 +0,03 +1,50

Otvor 10,00 + 1,00

Pri merani metédou M (mikrotvrdot’) musi byt’ zaru€ené, Ze najmensia vzdialenost’ mera-

né¢ho bodu nebude bliz§ie neZ 2 mm od kraja, zatial' ¢o pri metoédach N, H a L najmensia

vzdialenost’ mozného meraného bodu dana zavislostou hrubky skiiSobného materialu, ako

je uvedené v Tab. 9. [35]

Tab. 9 — Minimdalna vzdialenost bodu merania od kraja

skusobného telesa [35]

Celkova hrabka Minimalna vzdialenost meraného
skusobného telesa bodu od kraja telesa

[mm] [mm]
4 7,0
6 8,0
8 9,0
10 10,0
15 11,5
25 13,0
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CIELE DIPLOMOVEJ PRACE

Diplomova préca si kladie za ciel zistit’ zavislost’ dizky a tvaru tokovych kanalov na vy-
sledné mechanické vlastnosti vulkanizatu ako aj zavislost’ dizky, tvaru a prierezu tokového

kanalu na vyslednu rychlost’ vulkanizacie.

Postup rieSenia diplomovej prace je nasledovny:

- urcenie materidlovych charakteristik vstrekovanej zmesi poskytnutou spolo¢nost’ou

Continental Barum s.r.o.;

- vypracovanie pocitatovych analyz v programe Cadmould 3D-F pri zmene zaklad-
nych reologickych charakteristik materidlu a ich zavislost' na dobu vulkanizacie

a rozvoj teplotného pola po dizke tokového kanalu;

- pocitacova analyza zavislosti tvaru a prierezu tokového kanalu, teploty formy

a rychlosti vstrekovania na vyvine teplotného profilu a rychlosti vulkanizacie;

- simulacia procesu vstrekovania pri kratkom (100 mm) a dlhom (200 mm) tokovom
kanale a nasledny pohlad na generaciu Smykového napétia a teplotného pol'a vo

vtokovom Usti.

- vyhotovenie skusobnych teliesok pri zvolenych procesnych podmienkach;

- volba vhodného deliaceho zariadenia na pripravu skasobnych vzoriek pre mecha-

nické skusky (tvrdost’ a pevnost’ v tahu);

- samotna realizadcia mechanickych skuSok na trhacom stroji, pre zistenie t'aZnosti,
modulu pruznosti a pevnosti vzoriek. Tvrdost’ zistit’ pomocou vhodne vybranej me-

tody skasky tvrdosti.
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8 ZVOLENE METODY SPRACOVANIA

8.1 Materialové charakteristiky

Ked'ze kazda kaucukova zmes ma svoju receptiru a je zlozend z jednotlivych komponen-
tov, ktorych mnozstvo ovplyviiuje viac ¢i menej vlastnosti zmesi pri spracovani, tak aj
mechanické vlastnosti finalneho vulkanizatu. Z materidlovych charakteristik je potrebné
zistit’ ako reologické vlastnosti zmesi, jej spravanie sa pri zmene teploty a zavislost’ visko-
zity na intenzite Smykového namdhania, tak vlastnosti vulkaniza¢né, urcujuce rychlost’

vzniku prie€nych vizieb.

8.1.1 Spracovatel’ské vlastnosti

Kaucuk je radeny medzi pseudoplastické latky, ktorych viskozita s narastajucou rychlostou
Smykovej deformacie klesd. Pred samotnym spracovanim je potrebné poznat’ jeho tokovu
krivku a rychlost’ vulkanizacie pri roznych teplotach. Tieto vlastnosti boli zistované vo
firme Alfa Technologies na pristroji RPA 2000. Rychlost’ vulkanizacia bola zistovana pri

teplote (140, 150, 160, 170) °C, rovnako ako aj viskozita zmesi.

Obr. 24 — Rubber Process Analyzer RPA 2000
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8.2 Vstrekovaci stroj a forma

Samotny proces vyroby skugobnych teliesok prebichal v dielni Ustavu vyrobného inZinier-
stva, kde sa nachadza vertikdlny vstrekovaci stroj REP V27 Y125. Maximalna uzatvaracia
sila stroja je 57 kN, plastika¢na jednotka pouziva $nek o priemere 20 mm, vstrekovacia
jednotka mé kapacitu 125 cm® a do stroja je mozné upnit’ formu o maximalnych rozme-

roch 300x300x495 mm.

Obr. 25 - REP V27 Y125

Tvarové Casti formy boli vyrobené zo zliatiny hlinika EN AW-7022. Material je zliatinou
hliniku, zinku, hor¢iku a medi (AlZnMgCu), ktora je radena k najpevnej$im zliatinam hli-
niku, preto disponuje vysokou pevnostou no napriek tomu vel'mi dobrou obrobitelnostou.
Nedostatkom materialu je sklon ku kor6zii pod napitim a nizSia lomova huZevnatost.
V priemysle sa vyuZiva na vyrobku foriem, ako na priame vstrekovanie tak na vyfukovanie

dutych vyrobkov, pri vyrobe roznych upinok a pripravkov.

Tab. 10 — Obsah chemickych prvkov v materialu EN AW 7022

[%] Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti+Zr
min. --- --- 0,5 0,1 2,6 0,1 4,3 -
max. 0,5 0,5 1 0,4 3,7 0,3 5,2 0,2
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Tab. 11 — Vlastnosti EN AW 7022

Hustota: 2,76 g/cm’®
Youngov modul pruznosti: 72 000 Mpa
Koeficient tep. roztaznosti (20-100) °C: 23,6.10°K™
Koeficient tep. vodivosti: 120 - 150 W/m.K
Pevnost v tahu Rm: 550 Mpa
Tvrdost podla Brinella: 170 HB

Dosky na vstrekovacie formy su dodavané Vv tepelnom stave ozna¢ovanom ako T6, co
znamena, ze material bol zohriaty na rozpustaciu teplotu a nasledne podstupil precipitacné

vytvrdzovanie.

Obr. 26 — Tvarové dosky vstrekovacej formy

8.3 Zadefinovanie analyz

Ked’Ze program Cadmould 3D-F vyuZiva metodu kone¢nych prvkov, je potrebné, aby prie-
stor, v ktorom je simuldcia poc¢itand, tzn. model vyrobku, bol diskretizovany. Tymto kro-
kom sa model pokryje imagindrnou sietou s pevne danymi uzlovymi bodmi, v ktorym su
zistované veli¢iny pocitané. Presnost’ vysledku zavisi od hustoty uzlovych bodov a s na-

rastajucim poctom uzlovych bodov uloha konverguje k redlnemu stavu. Pre vypocet bola
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pouzitd vzdialenost’ uzlovych bodov, rozmer siete, 1,5 mm. Program taktiez disponuje
moznostou automatického upravenia siete (Automatic Mesh Refinement) pridanim nodal-
nych bodov, bez zmeny ostatnych uzlovych bodov a tym padom aj geometrie siete. Tato

moznost’ bola pri vyuzita.

Mesh Prepare il
Element Edge Length
Relative [%]
Absolute [rmm)] 15 Group Dependent |
010 < Wall Thickness [mm] < +00
™ Keep Mesh Stucture ¥ Remesh
I~ 0ld Thickness Method I~ Export CFE File
Start | (|7 Autom. Mesh Hefinemenl)

Obr. 27 — Zvolené podmienky v Mesh Prepare
Kazdy model, bez ohl'adu na geometriu, bol osadeny senzormi, ktorych mnozstvo sa liSilo
od dizky tokovych kanalov. Pre rozvodny kanal dlhy 100 mm boli zvolené 4 senzory
z toho jeden vo vtokovom tsti a pre kanal o dizke 200 mm 5 senzorov, z toho jeden vo

vtokovom usti.

100
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40

é_{m

N

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4 Senzor 5
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\
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50

100
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Obr. 28 — Rozmiestnenie senzorov pri kratkych a dlhych kandloch
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Kedze v zaujme prace je zistit' vyvoj teplotného pola po hribke kandlu, je potrebné vy-
sledky, ktoré sa tykaju vnatra modelu, vypocitat’ a spristupnit’. Model bol po hriibke rozde-
leny na 21 rezov, pricom kazdy rez sa stal nositelom vysledku teploty, rychlosti, miery

vulkanizacie a bezpe¢nosti zmesi.

Simulation Options x|
Model ] Clamping Force ] Snapshot Filling |
Snapshot Heating Optional Results

Results (interior)
[+ Temperaturs v Velocity

[+ Scorch [v Cure Rate

21 | Stored Cross-Sectional Control Points

ok | Cancel | Load |

Obr. 29 — Spristupnenie vnuitornych vysledkov

8.4 Zadefinovanie parametrov na vstrekovacom stroji

Dostupny vstrekovaci stroj REP V27 Y125 je schopny vyvinut maximalny vstrekovaci
tlak 200 bar. Vstrekovana davka je v mm/s a urCuje posuv piestu vstrekovacej jednotky,
pricom 1 mm posuvu piestu = 0,152 cm® zmesi. Po spusteni je potrebné vytemperovat
vstrekovaciu formu, plastika¢nu a vstrekovaciu jednotku, uzatvorit’ formu a ur¢it’ uzatvara-
ciu silu. Jednotlivé parametre su ukryté pod dvojmiestnym kodovym oznacenim. Tab. 12

ukazuje vyznam nastavovanych parametrov.

Tab. 12 — Parametre stroja a ich vyznam

Parameter Popis ¢innosti Jednotky
21 Rychlost vstrekovania (draha piestu za sekundu) [mm/s]
30 Celkové dévka zmesi (dizka drahy piestu) [mm]
41 Vstrekovaci tlak udavany v baroch (maximalne 200 bar) [bar]
51 Bod na drahe piestu od ktorej pésobi vstrekovaci tlak [mm]
56 Doba vulkanizacie od skoncenia vstrekovania [min]
61 Teplota plastikacnej komory [°C]
62 Teplota vstrekovacej komory [°C]
65 Teplota hornej vyhrevnej dosky [°C]
67 Teploty spodnej vyhrevnej dosky [°C]
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8.5 Mechanické skusky

8.5.1 Skuaska tvrdosti

Tvrdost’ vulkanizatu bolo mozné v rdmci Ustavu vyrobného inZinierstva merat pomocou

dvoch metod:

- Shore A (CSN EN ISO 7619-1)
- IRHD (CSN ENISO 48)

Vzhl'adom k faktu, Ze vystreknuta kocka nebola zdmerne plne zvulkanizovana (nie vSetky
miesta dosiahli po vybrati z formy 90 % vzniknutych prieCnych vizieb), nebola jej tvrdost’
na povrchu, kde je material plne zvulkanizovany. Z ¢oho vyplyva, Ze tvrdost’ je silne pod-
mienend na pocte vzniknutych priecnych vézieb a tym padom krivka zavislosti mnoZzstva
priecnych vézieb na hribke a krivka zavislosti tvrdosti na hrabke budu mat’ vel'mi analo-

gicky tvar.

max cejk.

_—1. skiSobna vrstva

2. skisobna vrstva

§ __-2. skusobna vrstva
S
}_
1. skuSobna vrstva
min celk.
0% 25 % 50 %
(okraj) (stred)
hrubka

Obr. 30 — Zavislost tvrdosti na hriibke

Pri merani tvrdosti metddou Shore A moZe indentor vniknut’ do materidlu maximalne do
hibky 2,5 mm (tento stav odpoveda tvrdosti 0 ShA). Ked’ze skiisobné vrstvy nie si homo-
génne, Co sa tvrdosti tyka, vnikanim indentoru sa meni , klesd/narastd, tvrdost’ a tym aj

odpor materialu proti vnikaniu cudzieho telesa.
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1. skiSobna vrstva

Shore A

A ShA

0%
(0 mm) hriibka (7,5 mm)

——

Obr. 31 — Zndzornend zmena tvrdosti (metéda Shore A)

Ked’e hibka vniknutia indentoru je zavisla na tvrdosti skusaného materialu, bolo by velmi
nepresné uréit’ vzdialenost’ meranej a vyhodnocovanej vrstvy od steny kocky. Z toho do-
vodu bola metdoda Shore A oznaCend ako nevyhovujuca a tvrdost’ d’alej vyhodnocovana
pomocou normy CSN EN ISO 48 a tvrdomeru IRHD od spolo¢nosti Affri System. Podl'a

predpokladaného rozsahu tvrdosti bola vybrand metdda merania N.

Tab. 13 — Tvrdomer IRHD

vyrobca: Affri System

typ merania: IRHD

princip fungovania: podla normy ISO 48
meratelné metddy: metdda L (10 - 35) IRHD

metéda N (30 - 85) IRHD
metdda H (85 - 100) IRHD
metdda M (mikrotvrdost)
rozsah pristroja: 10- 100 IRHD
rozliditelnost pristroja: 0,1°
presnost pristroja: 0,2°
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Obr. 32 — Affri Systém tvrdomér IRHD

8.5.2 Tahova skaska

Tahova sktiska bola realizovana v spoloénosti Continental Barum. K rezaniu vrstiev doglo
na stroji Fortuna UAF 470, ktory je schopny oddel'ovat’ vrstvy hrubé uz od 0,2 mm. Po-
trebna hribka na skasobné teliesko je 1 mm, preto aj vrstvy boli hrubé 1 mm a boli odob-

rané na povrchu, v strede kocky a v poloviénej vzdialenosti medzi povrchom a stredom.

Obr. 33 — Deliaci stroj Fortuna UAF 470
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Samotna tahovéa skiiska bola realizovana na stroji Zwick/Roell Z005, pricom predizenie
skusobnych teliesok bolo merané extenziometrom na laserovom principe. Po vyseknuti
bola skuska realizovana po 24 hodinach, pocas ktorych doslo k relaxacii, uvolneniu, napiti

Vo vzorke.

Tab. 14 — Technické data k pristroju Zwick/Roell Z005

ZatazovasilaFN:  [kN] 5

Sirka pracovného priestoru:  [mm] 440
Vyska pracovného priestoru: [mm] 1070
Max. posuv pohyblivej celfuste: [mm] 1000
Celkova vyska stroja: [mm] 1528

Celkova Sirka stroja: [mm] 1044

Celkova hibka stroja:  [mm] 690

Celkova hmotnost stroja:  [kg] 161
Minimalna rychlost éelusti: [mm/s] 0,001
Normalizovana rychlost éelusti: [mm/s] 500
Presnost rychlosti (z nastavenej): [%] 0,05

680 276 480

A

[l
I

1528
11

_gOOOOO - OO0 OCO

856 [ 650
= 1044 = 690

£
A4

»

Obr. 34 — Zdkladné rozmery stroja Zwick/Roell Z005
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9 MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY ZMESI

Dodany material firmou Continental Barum podstipil meranie na pristroji RPA 2000
vV demoroome firmy Alfa Technologies. Vyhodnocované boli ako tokové, tak vulkaniza¢né
vlastnosti materialu, pre jeho d’al§ie mozné pouzitic v poc¢itaovych analyzach. Pri reolo-
gickych vlastnostiach boli zistovanymi veli¢inami rychlost’ $Smykovej deformécie a visko-
zita, pricom hodnoty boli snimané pri teplote (140, 150, 160, 170) °C. Vulkaniza¢né vlast-
nosti zmesi boli zistované z odporu vo forme kratiaceho momentu, ktory material kladol
voci rotoru, v uréitom ¢ase pri teplotach (140, 150, 160, 170) °C. Data boli pre d’alSie spra-
covanie uloZzené vo formate *.csv (text oddeleny ¢iarkou), ktory vyZaduje program na vy-

tvorenie materialov pre Cadmould 3D-F — Simfit.

9.1 Simfit5.0

Program Simfit 5.0 je charakteristicky svojim jednoduchym ovladanim. Pre zistenie po-
trebnych parametrov potrebnych na spustenie analyz je potrebné vybrat’ prikaz ,,Viskosity
approximation* a ,,Cure rate approximation®“. Po vybere prikazu je importovany subor

S nameranymi udajmi vo formate *.cvs.

(w7 File Data Approximation Diagram Info Window -3 x|
] =
sl=3= 83
EEEE Measuring Data g' Approximation ["‘“‘ﬂk Diagram
temperature shear rate viscosity - Material
o 1/s Pas
[°c] [1/s] [Pas] e |
1 3.0620 9562,7067 ]
2 6.2725 5601.0282 Name: |
3 9,5275 4034.1612[/] Supplier: |
4 11,9722 3439.1437 4]
5 15.1228 2900.2047 IV Approximate only selected data
6 HiiiEs SR [V Show only selected data in diagram
7 20,7537 2290.8345[/]
8 22.6735 2174.6930 —
9 28.6253 1785.8034 4] | . patdala ) |
10 140.0 32.5313 1641.6058 [][4] |
11 32,5550 1593.2845|[+] et data
12 34.0525 1628.0110
13 36.3917 1607.2681 [/] Select all datasets |
14 37.6624 1681.4371|[ ]
15 39,1925 1388.6229 Deselect all datasets |
16 41,2854 1469.0924 [+]
17 43.1236 1326.4721|[4] o et |
18 43,8025 1397.7011
19 58.9756 973.6225 [ 4] Delete selected datasets |
20 0.1792 79726.5031|[ /]
21 3.1881 8965.3862 Delete deselected datasets |
22 6.1410 5594.9125|[ /]
23 9.0348 4196.1077 (4] =
-~ R mman maca 1
‘ | 2

Obr. 35 — Import nameranych dat do programu Simfit 5.0
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V zalozke ,,Approximation stac¢i spustit’ prikaz

cet potrebnych materidlovych parametrov.

,»Run approximation* ¢im sa spusti vypo-

== %]

2013-05-02
15:34:19

Carreau-WLF

[w7 File Data Approximation Diagram Info Window
all'w] = Ika
EEEE Measuring Data %‘%‘; Approximation l% Diagram
Carreau coeffidents - -
ast approximation
P1: 217955.81 [Pas] 5
Date:
p2: 12.440575 [s]
Time:
P3: 0.72816115 []
Model:
WLF temperature shift
Approximation mode!
(¢ Carreau-WLF
To: 155 [=C] sl
Ts: -707.84054 [*C]

Run approximation

Export coeffidents to I0-File

Save result |

Set coeffidents manually

Obr. 36 — Aproximacia vstupnych dat v podobe potrebnych parametrov

Pre vstrekovany material boli zistené nasledujtice reologické vlastnosti, ktoré si popisané

v Tab. 15.

Tab. 15 — Reologické viastnosti

Carreau - William Landel Ferry model
P, [Pa.s] 217955,81
P, [s] 12,441
P3 [-] 0,728
P, [Pa.s] 0
To [°C] 155
Ts [°C] -707,841

Kde P1 (no) je viskozita pri vel'mi nizkych $mykovych napétiach, P, zase pri extrémne vy-

. o 1\ . “ v x . S
sokom $mykovom napéti. P; (X) je relaxacny cas materialu, Ps parameter, ktory urcuje

index nenewtonského chovania (n = 1 — P3). Referen¢na teplota je ur¢end parametrom To.
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Carreau — William Landel Ferry model viskozity je dany vztahom:

n@T) = — (3)

(1+A.ar.j)i—n

Pricom ostrost’ prechodu z newtonskej do pseudoplastickej oblasti je vyjadrena vztahom:

ar = ( 8,86.[Top—Ts] _ 8,86 .[T— Ts]) (4)

101,64+ To—Ts  101,6+T—Tg

100000 |
- r Measuring Data

e 140.0°C

=  150.0°C
160.0 °C

& 170.0°C

‘ AD_&LC_)HLD

r Approximation —
— 140.0°C
— 150.0°C

160.0 °C
— A70.0°C

so000 |

10000 |

viscosity [Pa s]

sooo0 |

1000

E_Uu-nl L L M R A | L L T SR | L L )
0.1 0.5 1 5 10 50 100

shear rate [1/s]

Obr. 37 — Diagram zavislosti viskozity na intenzite Smykového toku v meranej zmesi

Rovnaky postup je opakovany taktiez na zistenie vulkanizacnych vlastnosti zmesi. Vulka-

niza¢né vlastnosti zmesi popisuje Tab. 16.

Tab. 16 — Vulkanizacné viastnosti

Deng/Isayev model vulkanizacie

Bezpeénost  10810(To) [min] -4,529
I T [°K] 4273,221
logio(Ko) [1/min"] 20,034

Vulkanizacny

168675,822
systém E. [/mol]

n [-] 2,828
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Program Cadmould 3D-F na vyjadrenie prebiehajicej vulkanizacie vyuziva Deng — Isayev

model vulkanizicie, ktory ma tvar:

K.t™

a= (5)

1+K.t™

Pricom rychlost’ prebiehajucej chemickej reakcie je vyjadrena Arrheniovou rovnicou:

K(T) = Koe(;_-i) (6)

oef

08|

" ADMOULD

Approximation
— 140.0°C
— 150.0°C
160.0 °C
— 170.0°C

cure rate [-]

04t

0zl

0.0

15 20 25 30

time [min]

Obr. 38 — Diagram zavislosti rychlosti vulkanizdcie na case v meranej zmesi
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10 ANALYZA PROCESU VSTREKOVANIA

Kazda spoloc¢nost’ pred zapocatim realizdcie nového produktu stoji na prahu rozhodnutia,
ktoré ovplyvni cely jej postup. Existuju dve potenciondlne cesty:
- realizacia vyvoja vyrobku, $tadie, vytvorenie prototypov, vyhladanie kritickych
miest a ich odstranenie pred vyrobou;
- eliminacia predbezného vyvoja, tzv. metdda ,,pokus — omyl*.

fixné naklady pri 85 %

1004
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)
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> =
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g 1
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@
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Obr. 39 — Stidie vysky ndkladov realizo-

vanych Wolfgangom Altmannom

Vsetky simulacie boli realizované pri zhodnych procesnych podmienkach. Menenymi veli-

¢inami bola geometria vtokovych systémov, teplota formy a rychlost’ vstrekovania.

Vsetky analyzy boli spistané na tej istej pocitatovej zostave s parametrami Tab. 17.

Tab. 17 — Informdcie o vypoctovom zariadeni

procesor Intel® Core 2 Quad Q6600 2,40 GHz
RAM 2048 MB
HDD 500 GB

graficka karta NVIDIA Quadro FX 570 1010 MB
operacny systém Windows 7 Professional 64-bit
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10.1 Uloha ¢&. 1 — vplyv indexu nenewtonského chovania

Prva Cast’ simulacii vstrekovania sa venuje vplyvu reologickych vlastnosti, konkrétne inde-
xu nenewtonského chovania materialu, na vzniku tepla vplyvom disipovanej energie. Si-
mulacie boli realizované na jednom type modelu pri jednej teplote formy a viacerych rych-

lostiach vstrekovania.

Tab. 18 — Geometria tokového kandlu a procesné podmienky

Trajektdria kanalu
A1 ﬁ
=
Y B
)
)
()
(G}
4
Prierez |
kanalu =
3
- 2
Vtokové
ustie =
Rychlost 5, 10; 15; 20; 30
[mm/s]
Te;:lota 170°C
[°C]

Geometria tokového kanalu bola po dizke osadend 4 senzormi na zistenie vntitornych vy-

sledkov v priereze kanalu (Obr. 40).

100
70
40
o
AR
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4

Obr. 40 — Umiestnenie senzorov na tokovom kandale
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Ako materidl bol zvoleny NBR 60 Shore. Jedna sa o uz preddefinovany material, ktoré¢ho

index nenewtonského chovania bol nasledne upraveny.

Tab. 19 — Reologickeé viastnosti zmesi

Carreau - William Landel Ferry model
P, [Pa.s] 16486,1
P, [s] 0,0626
Ps [-] 0,8;0,5;0,3; 0,0
n [-] 0,2;0,5;0,7; 1,0
P, [Pa.s] 0
To [°C] 90
Ts [°C] -88,44

Index nenewtonského chovania bol meneny v rozmedzi (0,2 — 1,0) a v programe Cadmo-

uld 3D-F je zadefinovany ako n =1 — Ps.

Tab. 20 — Vulkanizacné vlastnosti zmesi

Deng/lIsayev model vulkanizacie
Bezpeénost  10810(To) [min] -4,529
zmesi To [°K] 4273,221
Ioglo(Ko) [1/m|nn] 20,034
Vulkanizacny ~ [/mol] 168675,822
systém @
n [-] 2,828

Z procesnych podmienok sa menila jedine rychlost’ vstrekovania. Bola zvolena jedna tep-

lota formy, T =170 °C.

Tab. 21 — Procesné podmienky 1. ulohy

Veliciny Jednotky Varianta

. M. Iv. V.
Rychlost piestu stroja REP [mm/s] 5 10 15 20 30
Prietokové mnoistvo [cm?/s] 0,7 1,5 2,3 3,0 38,0
Tlakom riadené plnenie pri [%] 99
Teplota taveniny [°C] 100
Teplota formy [°C] 170
Vulkanizacia vo forme [s] 600

Vulkanizacia mimo formu (T = 20 °C) [s] 200
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10.1.1 Rychlost’ piestu v =5 mm/s

Tab. 22 — Vysledky zo simuldcii pri rychlosti (piestu) v=5 mm/s, T =170 °C

Cas vstrekovania Potrebny tlak Teptola vo vtok.usti Vulkanizacia
[s] [bar] [°C] [s]
n=0,2 80,0 347 144,5 383
n=0,5 80,0 533 146,0 378
n=0,7 80,1 703 147,1 374
n=1,0 80,1 1065 149,5 364

Cas potrebny na tok materialu od trysky ku vtokovému ustiu je priblizne 6,0 s, po ktorych

najvyssi teplotny rozdiel ¢ini zhruba 5 °C. Vulkanizicia je tymto teplotnym navySenim

skratena o asi 19 s.

Temperature [°C]

250.0

235.0

220.0

205.0

190.0

175.0

160.0 o

145.0

130.0

115.0

100.0

0 10

ADMOULD
30-F

B-n=02

20

30 40 50 60 70

Distance from channel wall [%]

B-n=05 [[-n=07

80 90 100

B-n=10

Obr. 41 — Priebeh teploty po hribke vtokového ustia pri zmene Ps (T = 170°C, v = 5mm/s)

Pri malych rychlostiach vstrekovania je miera disipacného tepla mald. Vyhodou pomalého

toku materialu cez rozvodny kandl je fakt, Ze material je prehriaty po celej svojej hribke,

vratane stredu rozvodného kanalu (cca 130 °C).

Tab. 23 — Generované Smykové napdtie vo vtokovom usti (T = 170°C)

n=0,2

n=0,5 n=0,7

n=1,0

7 [kPa]

455

886 1276

2271
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10.1.2 Rychlost’ piestu v =10 mm/s

Tab. 24 — Vysledky zo simuldcii pri rychlosti (piestu) v =10 mm/s, T = 170 °C

Cas vstrekovania Potrebny tlak Teptola vo vtok.usti Vulkanizacia
[s] [bar] [°C] [s]
n=0,2 37,2 468 133,9 397
n=0,5 37,4 867 137,9 387
n=0,7 37,3 1261 141,8 378
n=1,0 37,4 2100 149,2 352

Drahu od trysky stroja k vtokovému ustiu material prekona za cirka 2,9 s. Najvacsi rozdiel

teploty vo vtokovom usti je medzi materidlmi s indexom nenewtonského chovania 0,2

a 1,0 ato priblizne 15 °C, priCom tento narast teploty skrati ¢as vulkanizacie o zhruba 45 s.

250.0
235.0
220.0
205.0
190.0
175.0 LN
160.0 -
145.0
130.0
115.0
100.0

Temperature [*C]

RS

/]
P74

:_-..;E: :.-/ =

0 10

‘ ADMOULD
30-F

B-n=02

20

B-n=05

30

40 50 60

70 80 90 100

Distance from channel wall [%]

[-n=07 B-n=10

Obr. 42 - Priebeh teploty po hrubke vtokového ustia pri zmene P (T = 170°C, v = 10 mm/s)

ZvySovanim vstrekovacieho tlaku dosledkom zmeny parametru P3, postupne narasta hod-

nota vzniknutého $mykového napétia (Tab. 25), ¢im dochadza ku zvySenému zahrievaniu

materidlu vplyvom disipacie a tym padom aj k skrateniu casu vulkanizécie.

Tab. 25 — Generované Smykové napdtie vo vtokovom usti (T = 170°C)

n=0,2

n=0,5 n=0,7

n=1,0

7 [kPa]

566

1418 2376

4360
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10.1.3 Rychlost’ piestu v = 15 mm/s
Tab. 26 — Vysledky zo simuldcii pri rychlosti (piestu) v =15 mm/s, T = 170 °C
Cas vstrekovania Potrebny tlak Teptola vo vtok.usti Vulkanizacia
[s] [bar] [°C] [s]

n=0,2 24,3 537 129,7 403

n=0,5 24,3 1100 136,1 388

n=0,7 24,4 1670 142,3 373

n=1,0 24,3 2836 153,9 341
Cas potrebny na dosiahnutie vtokového Gstia ¢elom taveniny je priblizne 1,9 s. Najvicsia

diferencia teplot vo vtokovom usti je opat’ medzi materidlom s n = 0,2 a n = 0,1 — priblizne

24 °C, ¢im sa opdt’ skrati vulkaniza¢ny Cas okolo 62 s.

Temperature [*C]

130.0
115.0
100.0

250.0
235.0
220.0
205.0

190.0 /TN
175.0%

N
160.0 AN

145.0
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70
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Obr. 43 - Priebeh teploty po hrubke vtokového ustia pri zmene P (T = 170°C, v = 15 mm/s)

Z Obr. XX je zrejmé, Ze mnozstvo disipovanej energie narasta s klesajicim odklonom od

newtonského chovania. Cim je hodnota indexu nenewtonského chovania vicsia, tym je

vyssie Smykové napitie pri toku materialu (Tab. 27).

Tab. 27 — Generované Smykové napdtie vo vtokovom usti (T = 170°C)

n=0,2 n=0,5

n=0,7

n=1,0

7 [kPa]

661

1769

2957

5528
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10.1.4 Rychlost’ piestu v =20 mm/s

Tab. 28 — Vysledky zo simuldcii pri rychlosti (piestu) v =20 mm/s, T = 170 °C

Cas vstrekovania Potrebny tlak Teptola vo vtok.usti Vulkanizacia
[s] [bar] [°C] [s]
n=0,2 18,6 580 127,8 406
n=0,5 18,7 1260 135,8 390
n=0,7 18,7 1949 144,2 371
n=1,0 18,6 3340 158,9 333

Celo taveniny dosiahne urovei senzoru 4, vtokového ustia za priblizne 1,4 s. Znova naj-

vacsi rozdiel priemernej teploty vtokovom tsti je medzi materialom sn = 0,2 an = 0,1

a ¢ini okolo 31 °C, ktoré urychlia vulkanizaciu o asi 73 .
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Obr. 44 — Priebeh teploty po hrubke vtokového ustia pri zmene P (T = 170°C, v = 20mm/s)

Rovnaka tendencia ako v predchadzajiacich pripadoch, index nenewtonského chovania

ovplyviluje mnozstvo disipovaného tepla a tym padom aj Smykové napatie (Tab 29.), tep-

lotu, potrebny tlak na zaplnenie dutiny formy a ¢as vulkanizacie.

Tab. 29 — Generované Smykové napdtie vo vtokovom usti (T = 170°C)

n=0,2

n=0,5 n=0,7

n=1,0

7 [kPa]

695

1958 3386

6204
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10.1.5 Rychlost’ piestu v =30 mm/s

Tab. 30 — Vysledky zo simuldcii pri rychlosti (piestu) v =30 mm/s, T = 170 °C

Cas vstrekovania Potrebny tlak Teptola vo vtok.usti Vulkanizacia
[s] [bar] [°C] [s]
n=0,2 12,2 652 125,0 410
n=0,5 12,2 1537 137,2 388
n=0,7 12,2 2418 148,0 367
n=1,0 12,2 4228 167,0 322

Material zotrvava v rozvodnom kanale pred vstupom do tvarovej dutiny budiceho vyrobku

priblizne 0,9 s. Najvacsi rozdiel priemernej teploty vo vtokovom usti je asi 42 °C, ¢im sa

znizi vulkaniza¢ny ¢as o skoro 90 s.
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Obr. 45 — Priebeh teploty po hribke vtokového tstia pri zmene Ps (T = 170°C, v = 30mm/s)

S narastajucou rychlost'ou vstrekovania narasta taktiez podiel disipacnej energie. Najvacsie

Smykové napitie (Tab. 31) je opdt’ pri materiali s indexom nenewtonského chovania

n = 1,0, pri ktorom je taktieZ potrebny najvicsi tlak na zaplnenie dutiny formy.

Tab. 31 — Generované Smykové napdtie vo vtokovom usti (T = 170°C)

n=0,2

n=0,5 n=0,7

n=1,0

7 [kPa]

758

2281 3952

6976
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10.1.6 Diskusia vysledkov ulohy ¢. 1

Cim je odklon od nenewtonského chovania va¢§i, tym narasta potrebny tlak na zaplnenie
dutiny formy. S narastajucim tlakom a stagnujicim ¢asom vstrekovania, podstupuje mate-
rial va¢sie Smykové namahanie, o ma za nasledok narast teploty a tym padom aj skratenie

vulkaniza¢ného ¢asu.
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Obr. 46 — Porovnanie teplotnych profilov pri v = 5 (vlavo) a v = 30 (vpravo)

Pokial’ je material s vyraznym odklonom od newtonského chovania, je vyhodnejSie ho
spracovat’ pri nizSich rychlostiach vstrekovania. V tomto pripade dominuje ohrev materialu
vplyvom prestupu tepla. Naopak ak materidl ma mierny odklon od newtonského chovania,
je vyhodnejsie, aby bol vstrekovany pri vyssich rychlostiach, kedy prevazuje ohrev zmesi
pomocou disipacie — premeny mechanickej energie na tepelnd, avSak za cenu vysokého

vstrekovacieho tlaku.

Tab. 32 — Tabul'ka hodnét vybranych indexov nenewtonského chovania pri v = (5, 30) mm/s

e vulkanizacia [s] T senzor 4 [°C] vstrekovaci tlak [bar]
v=5 v=30 A v=5 v=30 A v=5 v =30 A

n=0,2 383 410 +27 144,5 125 -19,5 347 652 +305

n=1,0 364 322 -42 149,5 167 +17,5 1065 4228 +3163

Diferencia (A) ukazuje zmenu vyhodnocovaného tdaju pri v = 30 mm/s oproti v =5 mm/s.
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10.2 Uloha ¢&. 2 — vplyv prierezu tokového kanalu

V druhej ¢asti bol podrobeny vplyv prierezu kanalu a tvare kanalu na samotny priebeh vul-
kanizacie. Stadie boli realizované v simulaénej podobe. Tab. 33 znazorfiuje geometriu

skumanych kanalov a uvadza oznacenie kandlov a teplot.

Tab. 33 — Geometria vtokovych kandlov

A B C D
3
T
c
(1]
=
o]
o
‘O
>
@]
<
(@]
)
>
Ko
5
Q
€
o
Q
(G
7N =N
6
N | |
o
£ \
a
L 4 ]
\@ 2
3 @
*é % To) To) w Te}
S5 Iy - Iy -
pS
Plocha 7 mm? 15 mm? 7 mm? 15 mm?
- 155 °C 155 °C 155 °C 155 °C
)
g_ 170 °C 170 °C 170 °C 170 °C
Q
[ 185 °C 185 °C 185 °C 185 °C

Prierez vtokového ustia bol v kazdom pripade rovnaky. Modely boli obsadené Styrmi sen-

zormi, ktoré slizili na znazornenie vyvinu teplotného pola (Obr. 47).
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Obr. 47 — Umiestnenie senzorov na tokovom kanale

Menenymi faktormi v procesnych podmienkach bola rychlost’ vstrekovania, ktora je v ana-
lyzach vyjadrovana pomocou prietokového mnozstva materidlu prechadzajuceho cez try-
sku, ateplota formy. Mnozstvo vstrekovaného materialu sa meni v rozmedzi (0,7 — 38)
cm®/s a teplota formy je parameter meneni v rozsahu (155 — 185) °C. Zadefinované pro-

cesné podmienky st zhrnuté v Tab. 34 .

Tab. 34 — Procesné podmienky 2. ulohy

Veliciny Jednotky Varianta
. . . Iv. V.

Rychlost piestu stroja REP [mm/s] 5 10 50 150 250
Prietokové mnoiZstvo [cm?/s] 0,7 1,5 7,6 22,8 38,0
Tlakom riadené plnenie pri [%] 99

Teplota taveniny [°C] 100

Teplota formy [°C] 155; 170; 185

Vulkanizacia vo forme [s] 600

Vulkanizacia mimo formu (T = 20 °C) [s] 200

Material definovany v analyzach prebral vlastnosti od redlneho materidlu poskytnutého
firmou Continental Barum, ktory bol merany na pristroji RPA 2000 a vyhodnocovany po-

mocou softwareu SimFit.
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10.2.1 Teplota 155 °C
Teplota formy stanovena na 155 °C, vypocitanych 5 variant rychlosti vstrekovania.

Tab. 35 — Cas vstrekovania pri 155 °C

T=155°C VSTREKOVANIE [s]
uzky Siroky
v [mm/s] kruhovy lichobez. kruhovy lichobez.
5 79,7 79,9 81,8 82,0
10 37,2 37,3 38,2 38,3
50 7,3 7,4 7,5 7,5
150 2,5 2,5 2,5 2,5
250 1,5 1,5 1,5 1,5

Tab. 36 — Cas potrebny na vytvorenie 90% priecnych viizieb

T=170°C VSTREKOVANIE + VULKANIZACIA [s]
tzky Siroky
v [mm/s] kruhovy lichobez. kruhovy lichobe?.

5 536 490 541 492

10 523 499 527 496

50 515 510 519 515

150 516 512 522 519

250 514 509 519 515

Cas vstrekovania + vulkanizacie (90% prieénych vizieb)

550
540
530
520

= 510
3 500
490
480
470
460

B kruhovy Uzky

B kruhovy Siroky
1 lichobeznikovy uzky

M lichobeZnikovy Siroky

5 10 50 150 250
rychlost piestu [mm/s]

Obr. 48 — Graf zavislosti prierezu tokového kandlu na case vulkanizacie (155 °C)
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Tab. 37 — Wyvin teplotného pola vo vtokovom systéme (uzke prierezy — 155 °C)
155 °C KRUHOVY - UZKY 155 °C LICHOBEZNIKOVY - UZKY
v Cislo senzoru v Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4, [mm/s] 1. 2. 3. 4,
5 1132 1192 122,8 1258 5 1131 121,9 1296 1342
10 1100 1144 1169 1191 10 1100 1166  122,2 126
50 1064 109,2 111,0 1125 50 1069 1114 1149 117,9
150 1056 1085 1104  112,0 150 1057 111,8 1153 1191
250 1056 108,7 1109 112,8 250 105,8 112,9 1168  121,5

Tab. 38 — Wyvin teplotného pola vo vtokvom systéme (Siroké prierezy — 155 °C)

155 °C KRUHOVY - SIROKY 155 °C LICHOBEZNIKOVY - SIROKY
v Cislo senzoru > Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4, [mm/s] 1. 2. 3. 4,
5 1129 1184  122,1 12573 5 1131 1220 1285 1335
10 109,7 1136 1162 1184 10 110,0 1161 120,8 1248
50 1060 108,22  109,7 1113 50 1062 1100 112,8 1153
150 1050 1069 1083  109,9 150 1054 109,1 1116 1141
250 1048 1069 1082  109,8 250 1054 109,4 112,10 1149
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Obr. 49 — Porovnanie teploty v jednotlivych senzoroch pri uizkom a Sirokom priereze (155 °C)
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10.2.2 Teplota 170 °C
Podmienky ako v predchadzajucom pripade, doslo k zvySeniu teploty formy na 170 °C.

Tab. 39 — Cas vstrekovania pri 170 °C

VSTREKOVANIE [s]
T=170°C - — -
uzky Siroky
v [mm/s] kruhovy lichobe?. kruhovy lichobe?.
5 79,7 79,9 81,9 82,0
10 37,2 37,3 38,2 38,3
50 7,3 7,3 7,5 7,6
150 2,5 2,5 2,5 2,5
250 1,5 1,5 1,5 1,5

Tab. 40 — Cas potrebny na vytvorenie 90% priecnych viizieb

VSTREKOVANIE + VULKANIZACIA [s]
T=170°C
uzky Siroky
v [mm/s] kruhovy lichobez. kruhovy lichobez.
5 436 386 443 389
10 427 401 433 400
50 421 414 425 417
150 418 416 424 421
250 417 415 424 420

Cas vstrekovania a vulkanizacie (90% prieénych vazieb)

450
440
430
420

= 410

8 100
390
380
370
360

B kruhovy uzky
B kruhovy Siroky
i lichobeznikovy tzky

H lichobeznikovy Siroky

5 10 50 150 250
rychlost piestu [mm/s]

Obr. 50 — Graf zavislosti prierezu tokového kandlu na case vulkanizacie (170 °C)
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Tab. 41 — Wyvin teplotného pola vo Vtokovom systéme (uizke prierezy — 170 °C)

170°C KRUHOVY - UZKY 170 °C LICHOBEZNIKOVY - UZKY
v Cislo senzoru v Cislo senzoru

[mm/s] 1. 2. 3. 4, [mm/s] 1. 2. 3. 4,
5 1167 1242 1288 1328 5 1166 1273 137,4 143,22
10 112,6 1180 1212  124,0 10 1125 120,7 127,9 1324
50 107,8 111,1 113,22  115,0 50 107,8 1134 1176 1210
150 106,6 109,7 111,8  113,7 150 106,6 1130 1170 121,22
250 106,33 109,7 112,1 1141 250 1065 113,9 1182  123,0

Tab. 42 — Vyvin teplotného pola vo vtokovom systéme (Siroké prierezy — 170 °C)

170 °C KRUHOVY - SIROKY 170 °C LICHOBEZNIKOVY - SIROKY
v Cislo senzoru v Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/s] 1. 2. 3. 4.
5 1163  123,4 1281 1321 5 1166  127,3 1355  142,0
10 112,2 1171 1205  123,3 10 112,4 120,2 1262 131,22
50 107,3 1101 112,0  113,7 50 107,6 112,1 1154 1184
150 1059 1082  109,8  111,3 150 106,3 110,5 113,3 116,1
250 1056 107,9 109,5 1114 250 106,1 1105 113,4 116,44
LichobeZnik/kruhovy - tzky Lichobeznik/kruhovy - Siroky
145 145
140 140
135 135
130 130
125 125

120 120

115 115

110

110

105 105

100 100

1 2 3 4 1 2 3 4
LichobeZnikovy prierez: ' v=5 iv=10 ' v=50 v=150 | v=250
Kruhovy prierez: Mv=5 BMv=10 mv=50 Mv=150 mv=250

Obr. 51 — Porovnanie teploty v jednotlivych senzoroch pri uizkom a Sirokom priereze (170 °C)
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10.2.3 Teplota 185 °C

Nastavena teplota steny formy na 185 °C.

Tab. 43 — Cas vstrekovania pri 185 °C

VSTREKOVANIE [s]

T=185°C - T
uzky Siroky
v [mm/s] kruhovy lichobez. kruhovy lichobez.
5 79,7 79,9 81,7 82,0
10 37,2 37,3 38,2 38,3
50 7,4 7,4 7,5 7,5
150 2,5 2,5 2,5 2,5
250 1,5 1,5 1,5 1,5

Tab. 44 — Cas potrebny na vytvorenie 90 % priecnych vizieb

VSTREKOVANIE + VULKANIZACIA [s]

T=185°C
uzky Siroky
v [mm/s] kruhovy lichobez. kruhovy lichobez.
5 372 322 379 325
10 364 338 369 339
50 360 355 364 357
150 358 356 363 360
250 358 355 363 361

Obr. 52 - Graf zavislosti prierezu tokového kandlu na case vulkanizacie (155 °C)

¢as vstrekovania a vulkanizacie (90% priecnych vazieb)

5 10 50 150 250
rychlost piestu [mm/s]

B kruhovy uzky
M kruhovy Siroky

1 lichobeznikovy uzky

M lichobeZnikovy Siroky
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Tab. 45 — Vyvin teplotného pola vo vtokovom systéme (uzke prierezy — 185 °C)
185 °C KRUHOVY - UZKY 185 °C LICHOBEZNIKOVY - UZKY
v Cislo senzoru v Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/s] 1. 2. 3. 4.
5 1203 129,3 134,9 139,6 5 120 132,9 145 152,1
10 115,2 121,7 125,5 128,9 10 1151 124,9 133,4 138,8
50 1092 113,0 1154 117,4 50 109,2 1154 1203 1242
150 107,5 111,0 113,22 1152 150 1075 1143 1187 123,1
250 107,1 110,8 113,2 115,4 250 107,2 115,0 119,6 124,5

Tab. 46 — Vyvin teplotného pola vo vtokovom systéme (Siroké prierezy — 185 °C)

185 °C KRUHOVY - SIROKY 185 °C LICHOBEZNIKOVY - SIROKY
v Cislo senzoru v Cislo senzoru
[mm/s] 1. 2. 3. 4. [mm/s] 1, 2. 3. 4.
5 1198 1283 134 138,8 5 1199 132,8 1429 1510
10 1147 1208 124,77 128,22 10 1149 1249 1324 1383
50 108,7 111,9 1141  116,2 50 109,0 1143 1182 1216
150 106,8 109,4 111,2 1131 150 107,2 111,9 1151 1181
250 106,3 1089 110,6 1123 250 106,8 1116 1148 1181
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Obr. 53 — Porovnanie teploty v jednotlivych senzoroch pri uizkom a Sirokom priereze (185 °C)
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10.2.4 Diskusia vysledkov ulohy ¢. 2

Pri lichobeznikovych tokovych kanaloch je zjavny vyssi teplotny narast z dovodu vicse]
kontaktnej plochy materialu s dutinou formy pri zachovani rovnakého prierezu 15 mm®.
Zatial’ ¢o pri lichobeznikovom priereze je obvod kandlu priblizne 11,12 mm, pri kruhovom
priereze kanalu je obvod len cca 9,36 mm. Druhym dévodom je fakt, Ze najvzdialenejSia
Cast’ lichobeznikového tokového kandlu je od vytemperovanej dutiny formy vzdialena ma-

ximalne 1 mm, pri kruhovom priereze je to 1,49 mm.

Obr. 54 — Najvzdialenejsi bod tokovych kandlov

Najvicsiu diferenciu teplot medzi kruhovym a lichobeznikovym prierezom je mozné pozo-
rovat’ pri pomalych rychlostiach, kedy je materidlu poskytnuty dostatok ¢asu na zvysSenie

teploty vo vtokovom systéme a do dutiny formy (senzor 4) vstupuje prehriaty.

200.0 :
190.0 |
180.0 :
1
- e 7
E 1500 NN : #7/5‘/?/
g 00 P ! ’f / ’
|

_.--""""'#r
110.0 % e ez

100.0 e — 1 .
0 10 20 30 40 50 40 30 20 10 0

Gouguis”

B - 1. senzor B - 2. senzor [ - 3. senzor B - 4. senzor

Distance from channel wall [%)]

Obr. 55 — Vywin teploty pri kruhovom (viavo) a lichobeznikovom (vpravo) kandli (170 °C, v = 5)
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Podobnt tendenciu je mozné vidiet' taktiez pri zvySnych dvoch teplotdch. Zmena nastidva
az pri vyssich rychlostiach vstrekovania, kde sa zacina prejavovat’ mierny vplyv premeny

disipacnej energie na energiu tepelnu.
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- 150.0 \ ' [
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g 00 A\ : /]|

1200 -\ \} - /'l

1100 AN ! AV

100.0 \% : ——Fég::ﬂf
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Distance from channel wall [%]

B - 1. senzor B - 2. senzor [T - 3. senzor B - 4. senzor

Obr. 56 - Vyvin teploty pri kruhovom (viavo) a lichobeznikovom (vpravo) kanali (170 °C, v = 250)

Vzhl'adom k potrebnému ¢asu na vytvorenie 90 % prieénych vizieb je mozné usudit’ podla
Obr. 57, Ze ako vyhodnejSia varianta sa javi vstrekovanie materialu pri vyssich teplotach

formy a nizsich rychlostiach piestu, kedy material ziskava teplo prevazne od steny formy

vplyvom dlhSieho toku cez rozvodny systém pri malej intenzite Smykového toku.
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Kruhovy prierez (Gzky) 100 mm: - 155°C m-170°C - 185°C
Lichobeznikovy prierez (Uzky) 100 mm: [J-155°C [J-170°C []-185°C

Obr. 57 — Grafické porovnanie casu vulkanizacie pri rychlosti v =5 mm/s
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10.3 Uloha &. 3 — vplyv dizKy tokového kanalu

Tretia uloha pocitacovych analyz simuluje tok materidlu cez lichobeznikovy rovnodny
kanal o dizke 100 mm a 200 mm. Tato ¢ast’ diplomovej prace si kladie za ciel’ zistenie za-
vislosti dizky tokového kanalu na ¢ase vulkanizacie. Z praktického hl'adiska je upozorne-
nim, Ze v pripade viacnasobnych foriem a vstrekovania hrubostennych vyrobkov je pouzi-
tie rozne dlhych rozvodnych kanalov, rovnakého prierezu, premietnuté taktiez do konco-
vych vlastnosti vulkanizatu. Vyhodnocovanymi veli¢inami su teplota v rozvodnom systé-

me a priebeh vulkanizacie.

Tab. 47 — Geometria tokovych kandlov

Trajektoria kanalu
£ —
fre)

v £ RN
€ o A D)
2 S
(G}
= €
S
g E B|h)
= o
2
(G}
4
Prierez '
kanalu |
3
2
Vtokové
ustie B
I[Rr:lmcr::l/:;t 5; 10; 50; 150; 250
1 155 °C
Te[glc(;ta 2 170°C
3 185 °C

Geometria tokového kanalu bola osadend dvomi senzormi. Na rozvodnom kanali, pri vstu-
pe z vtokového kuzela a vo vtokovom usti, ktoré bolo vzdialené od osi kuzel'a v prvom

pripade 100 mm a v druhom 200 mm (Obr. 58).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

100 |

M@

Senzor 1 Senzor 2

\

.

&

200

Obr. 58 — Umiestnenie senzorov na tokovom kanale

Z procesnych podmienok boli menenymi parametrami rychlost’ vstrekovania Vv rozmedzi
(0,7 — 38) cm’/s a teplota formy v rozmedzi (155 — 185) °C. Blizsie nastavené parametre

Vv analyze popisuje Tab. 48.

Tab. 48 — Procesné podmienky 3. ulohy

Veli¢iny Jednotky Varianta
. . M. Iv. V.

Rychlost piestu stroja REP [mm/s] 5 10 50 150 250
Prietokové mnoiZstvo [cm?/s] 0,7 1,5 7,6 22,8 38,0
Tlakom riadené plnenie pri [%] 99

Teplota taveniny [°C] 100

Teplota formy [°C] 155; 170; 185

Vulkanizacia vo forme [s] 600

Vulkanizacia mimo formu (T = 20 °C) [s] 200

Pre simulacie bol opat’ zvoleny realny material, ktorého reologické a vulkaniza¢né charak-

teristiky su popisané v predchadzajticej kapitole cislo 9.
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10.3.1 Teplota 155 °C

Tab. 49 — Cas vstrekovania a vulkanizacie (pri 155 °C)

VSTREKOVANIE [s] VULKANIZACIA [s] Kratsi éas pri
. tzky Gzky 200 mm
=0 o mm 200 mm 100mm  200mm _ \oproti100 mm)

5 799 82,2 490 389 -101
10 373 384 499 428 71
50 7,4 7,6 510 484 - 26
150 2,5 2,5 512 493 -19
250 15 1,5 509 497 12

Tab. 50 — Teplota v senzoroch pri 100 mm a 200 mm kandle (pri 155°C)

T-senzor 1 [°C] . T —senzor 2 [°C] Rozdiel teplot
. Gzky . zky v senzore 2
0  omm  200mm [ 100mm  200mm  (100,200mm)
5 1131 1141 | 1342 147,3 +13,1
10 110, 1104 || 1260 138,5 +12,5
50  106,9 1062 | 1179 128,2 +10,3
150  105,7 1057 [ 1191 130,4 +11,3
250 1058 1058 || 1215 132,8 +11,3

Cas vstrekovania a vulkanizacie (90 % prieénych vizieb)
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Obr. 59 — Graf zavislosti casu vulkanizacie na rychlosti vstrekovania (T = 155 °C)
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10.3.2 Teplota 170 °C

Tab. 51 - Cas vstrekovania a vulkanizacie (pri 170 °C)

VSTREKOVANIE [s] VULKANIZACIA [s] Kratsi €as pri
. tzky uzky 200 mm
=0 o mm 200 mm 100mm  200mm _ \oproti100 mm)

5 79,9 82,1 386 291 -95
10 37,3 38,4 400 329 -71
50 7,4 7,6 414 388 -26
150 2,5 2,5 416 399 -17
250 1,5 1,5 415 400 -15

Tab. 52 — Teplota v senzoroch pri 100 mm a 200 mm kandle (pri 170°C)

T-senzor 1 [°C] . T —senzor 2 [°C] Rozdiel teplot
Gzky . zky v senzore 2
T=170°C
100mm  200mm | 100mm  200mm  (100,200mm)
5 116,7 117,8 . 143,3 159,2 + 15,9
10 112,5 113,0 . 132,4 147,3 +14,9
50 107,8 107,4 . 121,0 131,6 + 10,6
150 106,6 106,3 . 121,1 131,5 +10,4
250 106,5 106,1 ! 123 1334 +10,4

Cas vstrekovania a vulkanizacie (90 % prieénych vizieb)

450

430

390 ~— /7
370
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5 10 50 150 250
Rychlost [mm/s]

Obr. 60 — Graf zavislosti casu vulkanizdcie na rychlosti vstrekovania (T = 170 °C)
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10.3.3 Teplota 185 °C

Tab. 53 - Cas vstrekovania a vulkanizacie (pri 185 °C)

VSTREKOVANIE [s] VULKANIZACIA [s] Kratsi éas pri
. tzky Gzky 200 mm
=0 o mm 200 mm 100mm  200mm _ \oproti100 mm)

5 799 82,2 322 231 ~o1
10 373 384 338 267 71
50 7,4 7,6 355 330 25
150 25 2,5 356 341 ~15
250 15 1,5 355 343 12

Tab. 54 — Teplota v senzoroch pri 100 mm a 200 mm kandle (pri 185°C)

T-senzor 1 [°C] . T —senzor 2 [°C] Rozdiel teplot
Gzky . zky v senzore 2
T=170°C
100mm  200mm | 100mm  200mm  (100,200mm)
5 120,0 120,7 . 152,1 1711 +19,0
10 1151 115,3 . 138,8 155,8 +17,0
50 109,2 108,5 . 124,2 135,1 + 10,9
150 107,5 106,8 . 123,1 133,2 +10,1
250 107,2 106,4 ! 124,5 134,7 +10,2

Cas vstrekovania a vulkanizacie (90 % prieénych vizieb)
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Obr. 61 — Graf zavislosti casu vulkanizdcie na rychlosti vstrekovania (T = 185 °C)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

10.3.4 Diskusia vysledkov ulohy ¢. 3

Cas vulkanizacie za pouzitia pomalych rychlosti vstrekovania rapidne klesa pri toku mate-
rialu cez dlhy, 200 mm kanal, zatial’ o pri kratkom kanale pokles vulkaniza¢ného Casu nie
je tak enormny. S narastajicou rychlostou vstrekovania sa ¢as vulkanizacie vyrovnava,

straca sa vplyv dlhého kanalu na ohrev materialu.

Cas vstrekovania +vulkanizacie (90% prieénych vizieb)

550

- - —

500 /__—f

450

- 2
400 /ﬁ B

350 — » x

Eas|s]

300

250

200

5 10 50 150 250
rychlost piestu [mm/s]

100 mm kanéal: —#—Vulk. 155°C —d—"ulk. 170°C —#—Vulk. 185°C
200 mm kanal: Vulk. 155°C Wulk. 170°C Wulk. 185°C

Obr. 62 — Porovnanie vulkanizacného casu

Za pouzitia nizkych rychlosti vstrekovania je zniZenie potrebného vulkaniza¢ného Casu pri
200 mm kanale sposobené zvySenim teploty o cca (13 — 16) °C oproti 100 mm kanalu.
Zvysenie teploty je spdsobené dlh§im zotrvanim vo vtokovom systéme, ¢o vedie k poskyt-
nutie dlhsieho ¢asu na prestup tepla medzi materidlom a stenou formy. Podobné situdcia,
no nie tak vyrazna, nastava aj pri vyssich rychlostiach. Materialovy parameter P3 je 0,728
Z ¢oho vyplyva, Ze index nenewtonského chovania je n = 0,272. Z tohto dévodu nie je pri
vysSich rychlostiach vstrekovania tak vyrazne prejaveny vplyv disipacie, ale teplo je mate-

ridlu doddvané prevazne prestupom.
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Obr. 63 — Teplotné pole vo vtokovom usti pri 100 mm (vlavo) a 200 mm (vpravo)

Pri pouziti vysokej teploty a nizkych vstrekovacich rychlostiach moze dojst’ k predcasne;j
vulkanizacii materidlu vplyvom dlhého zotrvania v tokovom systéme. Kaucukova zmes by
preto mala disponovat’ dostato¢ne Sirokou bezpe¢nostou zmesi, ktora predéasnej vulkani-
zacii zabrani. Na Obr. 64 je vidiet, Ze pri dlhom kanale, niz$ich rychlostiach a vysokej
teplote dochadza k navulkanizovaniu povrchovych vrstiev (pozorovanym miestom je vto-

kové ustie), o moze viest’ k vzniku chyb na vyrobku.
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v =10 mm/s ! JT=170°C [JT=185°C

Obr. 64 — Vulkanizacia vo vtokovom usti pri 100 mm (vlavo) a 200 mm (vpravo)
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11 VYHOTOVENIE SKUSOBNYCH VZORIEK

Skusobné vzorky boli vyhotovené pri nastaveniach stroja udanych v Tab. 56 a Tab. 59.
Ked’Zze maximalny vstrekovaci tlak, ktory stroj REP V27 Y125 dokéze vyvinut ¢ini 200
bar, nie je mozné vstrekovat’, pri danej geometrii a dizke tokovych kanalov, vy$Sou rychlo-
stou ako je rychlost’ piestu cca v =5 mm/s (priblizne 0,7 cm®/s). Preto vstrekovanie nebolo
riadené rychlostou piestu, ale dobou po ktort ma pdsobit’ staticky vstrekovaci tlak 200 bar.
Teplota formy bola sledovand pomocou teplotného senzoru osadeného vo forme,
Vv blizkosti dutiny. Spétnd vézba senzoru s vyhrevnym telesom zarucovala konStantnu tep-

lotu formy. Boli pouzité dva prierezy rozvodnych kanalov vstrekovacich foriem.

K davkovaniu materialu do stroja doglo 30 sekund pred ukonéenim cyklu. Dalgich 30 se-
kind materidl zotrval v plastikacnej komore, zatial' o doSlo k odformovaniu vyrobku.
K spusteniu d’alSieho cyklu teda doslo po 60 sekundach. Nasledujuacich priblizne 8 sekund
je forma uzatvarana, to znamend, Ze materidl zotrval v plastika¢nej komore ( T = 100 °C)
cca 68 sekund. Pre kazdy cyklus boli tieto podmienky zhodné. K ochladzovaniu vyrobku
po vybrati z formy doSlo na vo'nom vzduchu o teplote 23 °C. Aby bolo mozné pozorovat’
zmenu mechanickych vlastnosti po hrubke, boli nastavené nizSie ¢asy vulkanizécie, keby

nedoslo k vzniku 90 % priecnych vézieb.

Skasobné vzorky st pripravované pre nasledné meranie na trhacom stroji a tvrdosti. Pocet

vyrobenych skusobnych telies je limitovany dvomi hranicami:
- spodnu hranicu tvori minimalny pocet vzoriek potrebnych na zakladné statistické

vyhodnotenie a je udany normou podl'a ktorej je realizované meranie;

- hornu hranicu tvori mnozstvo poskytnutej zmesi firmou Continental Barum z kto-

rého st skuSobné telesa vyrabane.
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11.1 Procesné podmienky a geometrie Sirokych rozvodnych kanalov

Tab. 55 — Pouzité trajektorie teploty formy a doby vstrekovania + vulkanizacie

Trajektdria kanalu

Geometria
100 mm

>
T

J

§

—

Geometria
200 mm

teplota [°C]

doba vulkanizacie

C. doba vstrekovania [min] )
taveniny | formy [min]
> 1 100 155 1:00 2:00
.§ 2 100 155 1:00 3:00
> 3 100 170 1:00 2:00
Tab. 56 — Nastavené parametre vstrekovacieho stroja
Parameter Popis ¢innosti [-] hodnota
30 Celkové dévka zmesi (dizka drahy piestu) [mm] 490
41 Vstrekovaci tlak udavany v baroch (maximalne 200 bar) [bar] 200
46 Dizka posobenia vstrekovacieho tlaku [min] 1:00
56 Doba vulkanizacie od skoncenia vstrekovania [min] 2:00, 3:00
61 Teplota plastikacnej komory [°C] 100
62 Teplota vstrekovacej komory [°C] 100
65 Teplota hornej vyhrevnej dosky [°C] 155,170
67 Teploty spodnej vyhrevnej dosky [°C] 155, 170
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Bol pouzity lichobeznikovy prierez tokového kanalu o ploche prierezu 15 mm®.

2

Tab. 57 — Prierez pouzitého rozvodného kandlu a vtokového ustia

Prierez Plocha prierezu
6
| |
Rozvodny kanal \ w - 15 mm?
4 |
2
Vtokové ustie N 3mm®

11.2 Procesné podmienky a geometrie uzkych rozvodnych kanalov

Tab. 58 — Pouzité trajektorie teploty formy a doby vstrekovania + vulkanizacie

Trajektoria kanalu

©

iE , )
s 8 =
U

(G

©

£Eg | B b
s &

(G

(o teplota [*C] doba vstrekovania [min] doba vullfanizécie
taveniny | formy [min]
> 4 100 155 2:00 1:00
§ 5 100 155 2:00 2:00
g 6 100 170 2:00 1:00
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Tab. 59 — Nastavené parametre vstrekovacieho stroja

Parameter Popis Cinnosti [-] hodnota
30 Celkové dévka zmesi (dizka drahy piestu) [mm] 490
41 Vstrekovaci tlak udavany v baroch (maximalne 200 bar) [bar] 200
46 Dizka posobenia vstrekovacieho tlaku [min] 2:00
56 Doba vulkanizacie od skoncenia vstrekovania [min] 1:00, 2:00
61 Teplota plastikacnej komory [°C] 100
62 Teplota vstrekovacej komory [°C] 100
65 Teplota hornej vyhrevnej dosky [°C] 155,170
67 Teploty spodnej vyhrevnej dosky [°C] 155,170

Bol pouzity lichobeznikovy prierez tokového kanalu o ploche prierezu 7 mm?.

Tab. 60 — Prierez pouzitého rozvodného kandlu a vtokového ustia

Prierez Plocha prierezu
4
Rozvodny kanal o~ | 7 mm
3 _
Vtokové ustie i 3 mm

Aby bol zachovany ¢as vstrekovania ako pri Sirokom rozvodnom kanale (1:00 min.), musel

by stroj disponovat vykonnejSim hydraulickym agregatom. Ked’Ze zmenSenim plochy

prierezu rozvodnych kanédlov doSlo k zvySeniu potrebného vstrekovacieho tlaku, ktoré boli

nad limit stroja REP V27Y 125, muselo ddjst’ k zvySeniu ¢asu vstrekovania na 2:00 min.
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12 DELIACE ZARIADENIE

Pri deleni materidlov s nizkym modulom pruznosti je obtiazne, ked’ze pri rezani mdze
dojst kich jednoduchej deformécii. Na oddelenie materiallu méze poslizit ndz
s vybrasenym ostrim. Tento sposob delenia materialu je nasledné meranie tvrdosti
nevyhovujice, ked’ze rezanim dochadza k tvorbe triesky a k vysokej drsnosti povrchu.
Kedze jednou z poziadaviek na merany povrch je jeho dostatocna rovinnost’, tato moznost’
bola zamietnutd. Dal§im moznym riesenim, je pouzitie pasovej pily s nekoneénym pasom
s ostrim. Pasova pila, ktorou disponuje Ustav vyrobniho inZenyrstvi nema upinaci systém
prisposobeny pre mikke, elastické, materialy. Vhodné deliace zariadenie bolo vyberané
s prihliadnutim na normu CSN EN ISO 23529, ktorej jedna &ast’ pojednava o doporu¢enom
zariadeny pre pripravu skuSobnych teliesok. K deleniu materidlu bol pouzity bezzuby
rota¢ny noz s definovanou geometriou ostria. NOz je pri deleni upnuty do skl'u¢ovadla na

sustruhu a vykonava hlavny rezny pohyb.

Obr. 65 — Bezzuby rotacny noz

Vzhladom k faktu, Ze zvulkanizovand guma je nestlacitel'na a jej Poissonovo islo sa bliZi
k 0,5, je potrebné vzorku upnut’ tak, aby bolo zabranené deformacii v dvoch oséach (stupeni
volnosti je ponechany v smere osi nastroj). Zvolené upinacie zariadenie je mozné osadit’
na suport horizontalneho ststruhu, ktory sa nachddza na Ustave vyrobniho inZenyrstvi.

Celé upinacie zariadenie vykonava vedl'aj$i pohyb, posuv a prisun materialu.
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Obr. 66 — Upinacie zariadenie vrdtane suportu

Obr. 67 — Vizualizacia upinacieho zariadenia
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13 SKUSKA TVRDOSTI

Skuska tvrdosti bola uskuto¢nena na vrstvach hrubych 7,5 mm £ 0,3 mm. Postup bol pred-

pisany normou CSN EN ISO 48, ktora pojednava o stanoveni tvrdosti metédou IRHD.

Obr. 68 — Jednotlivé rozrezané vrstvy a zndzornené merané plochy

Ked'ze norma CSN EN ISO 48 udava, 7e jednotlivé merania musia byt od seba vzdialené
minimalne 6 mm a nesmu byt bliz§ie pri okraji skasaného telesa ako 12 mm, je zrejmé, ze
kazda vrstva bude moct’ byt’ na meranie pouzitd iba jeden krat. Samotné meranie bolo rea-
lizované v strede vrstvy. Pri trajektériach (A, B) a vSetkych procesnych podmienkach (1, 2,
3, 4, 5, 6) doslo k meraniu na 5 vzorkach. Doba medzi vulkanizaciou a ski§anim musi byt
podl'a normy CSN EN ISO 23529 minimalne 16 hodin. Tato podmienka bola dodrZana.
Skuska bola realizovana pri teplote 23°C a vlhkosti vzduchu v rozsahu (48 — 56) %. Pri

tychto podmienkach doslo taktiez ku kondicionovaniu vzoriek po dobu 3 hodin.

12 12

==

12
12

12
12

12

S e EE——

12

—————— =

Obr. 69 — Podmienka merania min. 12 mm od kraja



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91
13.1 Porovnanie Sirokej geometrie A a B pri procesnych podmienkach 1
Tab. 61 — Tvrdost vo vrstvach pre Siroku geometriu a procesné podmienky Al a Bl
Al B1
l. 1. 1. V. l. 1. 1. V.
63,1 61,7 59,0 54,0 64,6 60,6 59,1 58,3
64,0 61,1 59,2 55,9 61,9 63,6 62,5 60,3
62,3 60,9 57,7 50,5 65,4 64,4 63,9 60,4
61,3 59,2 56,9 52,6 66,3 65,1 63,3 61,1
63,2 59,8 57,2 53,7 63,7 62,8 61,4 59,8
62,78 60,54 58,00 53,34 64,38 63,30 62,04 59,98
1,02 1,02 1,05 1,98 1,69 1,74 1,89 1,05
Tvrdost vo vrstvach (A1, B1)
70,00
68,00
66,00
S 64,00 4 ME—
o
%= 62,00 \
(=]
T 60,00
(= ——Al
58,00 81
56,00 \
54,00
e
52,00
50,00 .
l. Il 1. IV.

Vrstva

Obr. 70 — Znazornend tvrdost' v jednotlivych vrstvach (A1, Bl)
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13.2 Porovnanie Sirokej geometrie A a B pri procesnych podmienkach 2

Tab. 62 — Tvrdost Vo vrstvach pre Siroku geometriu a procesné podmienky A2 a B2

A2 B2
l. 1. 1. IV. l. 1. 1. IV.
64,1 61,7 58,7 56,7 69,0 68,8 66,0 62,5
65,1 62,6 61,6 58,2 68,2 66,9 65,5 61,8
62,2 59,2 56,7 53,3 66,5 63,8 61,6 59,1
64,7 63,2 59,2 55,4 70,3 68,6 68,1 64,3
63,8 62,3 58,4 56,1 67,9 65,1 65,9 63,2
63,98 61,80 58,92 55,94 68,38 66,64 65,42 62,18
1,12 1,55 1,77 1,80 1,40 2,18 2,36 1,95
Tvrdost vo vrstvach (A2, B2)
70,00
68,00 .\.\
3 66,00
I
E \-\
g W0 \
(7]
o \-
B 62,00
'2 \
60,00
\ —— A2
58,00 \ -
56,00
54,00
52,00
50,00 . .

Vrstva

V.

Obr. 71 — Znazornend tvrdost' v jednotlivych vrstvach (A2, B2)
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13.3 Porovnanie Sirokej geometrie A a B pri procesnych podmienkach 3
Tab. 63 — Tvrdost vo vrstvach pre Siroku geometriu a procesné podmienky A3 a B3
A3 B3
l. Il. 1. V. l. Il. 11, V.
63,1 59,8 57,2 51,6 66,5 65,4 64,9 59,9
66,2 61,4 56,3 55,6 70,0 67,6 65,2 61,7
63,9 59,9 56,8 53,5 64,5 62,8 59,8 57,5
60,8 60,1 59,2 50,8 63,9 64,7 62,4 58,2
62,4 61,3 58,87 51,6 65,9 65,7 63,1 59,1
63,28 60,50 57,67 52,62 66,16 65,24 63,08 59,28
1,99 0,78 1,29 1,94 2,39 1,74 2,18 1,63
Tvrdost vo vrstvach (A3, B3)
70,00
68,00
66,00 4l~\.\
9 64,00
T ’ \
o
= 62,00 ~
2 60,00
2 \ . ——A3
58,00 B3

56,00 \

54,00 \

52,00

50,00 T T

Vrstva

Obr. 72 — Znazornend tvrdost' v jednotlivych vrstvach (A3, B3)
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13.4 Porovnanie uzkej geometrie A a B pri procesnych podmienkach 4
Tab. 64 — Tvrdost Vo vrstvdach pre vizku geometriu a procesné podmienky A4 a B4
A4 B4
l. 1. 1. V. l. 1. 1. V.
64,8 60,4 59,4 57,7 66,2 63,2 64,1 63,2
62,5 58,1 56,8 54,5 68,2 65,8 63,4 61,3
64,2 62,3 61,2 59,7 67,0 63,5 62,8 62,1
65,3 61,2 60,7 58,9 65,3 61,9 60,9 58,2
63,1 62,0 62,2 57,3 67,5 65,7 64,5 63,7
63,98 60,80 60,06 57,62 66,84 64,02 63,14 61,70
1,16 1,68 2,08 1,99 1,13 1,69 1,41 2,17
Tvrdost vo vrstvach (A4, B4)
70,00
68,00
T 66,00 I
z
= 64,00 \
S 62,00 ~—u
>
" 60,00
—— A4
58,00 ~ B4
56,00
54,00
52,00
50,00 ; ; .
[ I 1] IV.

Vrstva

Obr. 73 — Znazornend tvrdost' v jednotlivych vrstvach (A4, B4)
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13.5 Porovnanie uzkej geometrie A a B pri procesnych podmienkach 5
Tab. 65 — Tvrdost vo vrstvach pre vizku geometriu a procesné podmienky A5 a B5
A5 B5
l. 1. 1. V. l. 1. 1. V.
64,9 63,5 61 60,7 68,5 67,2 65,9 65,1
68,5 64,8 63,9 58,7 69,8 67,5 67,1 64,8
63,1 60,4 61,8 59,2 70,7 68,2 66,9 67,3
65,2 61,2 59,6 62,2 67,1 63,3 62,2 63,2
66,7 63,9 62,9 61,1 68,5 66,4 67,5 65,0
65,68 62,76 61,84 60,38 68,92 66,52 65,92 65,08
2,03 1,87 1,67 1,43 1,38 1,91 2,16 1,46
Tvrdost vo vrstvach (A5, B5)
70,00
68,00 .\
o 66,00 ‘.\.
I
o \
= 64,00
3 \\
£ 62,00 \
>
-
60,00
—4—A5
58,00 B
56,00
54,00
52,00
50,00 T

Vrstva

Obr. 74 — Znazornend tvrdost' v jednotlivych vrstvach (A5, B5)
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13.6 Porovnanie uzkej geometrie A a B pri procesnych podmienkach 6
Tab. 66 — Tvrdost vo vrstvach pre vizku geometriu a procesné podmienky A6 a B6
A6 B6
l. 1. 1. V. l. 1. 1. V.
64,1 59,6 62,1 59,2 67,5 66,3 64,4 61,8
62,5 61,3 58,7 55,3 65,2 61,4 62,5 62,7
63,7 61,8 62,2 60 66,9 63,2 59,9 58,8
66,2 61,2 57,3 56,7 68,1 65,9 64,8 62,1
67,8 63,4 61,8 58,5 69,5 65,1 65,7 62,5
64,86 61,46 60,42 57,94 67,44 64,38 63,46 61,58
2,12 1,36 2,27 1,91 1,58 2,05 2,31 1,59
Tvrdost vo vrstvach (A6, B6)
70,00
68,00 .\
§ 66,00 \
o
= 64,00 ~
8 62,00 \ \
I’E I \\k ‘.
60,00
58,00 86
56,00
54,00
52,00
50,00 T

Vrstva

Obr. 75 — Znazornend tvrdost'V jednotlivych vrstvach (A6, B6)
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13.7 Diskusia vysledkov skuSky tvrdosti

Pri pouziti $irokej geometrie bolo mozné, vzhladom na maximalny vykon vstrekovacej

jednotky, nastavit’ dobu vstrekovania na 1:00 minutu.

Tvrdost vo vrstvach

70,00

68,00 e

66,00 S —

64,00

62,00

Twrdost [IRHD]

60,00

58,00

56,00

54,00

52,00

50,00

Vrstva

A-100mm: —e- 155 °C, A1 - 155 °C, A2 170 °C, A3
B-200 mm: -=- 155°C, B1 -=-- 155 °C, B2 170 °C, B3

Obr. 76 — Tvrdost vo vrstvach pri Sirokom priereze a roznych procesnych podmienkach

Tvrdost’ vulkanizatu rastie s ¢asom vulkanizacie. Na Obr. 76 je vidiet, Ze zotrvanie mate-
rialu vo vtokovom systéme ma rozhodujici vplyv na jeho vysledna tvrdost. Nie len, Ze
material ma dlh§im zotrvanim v 200 mm kanali a tym padom aj dlh$ej moZnosti ohrevu od
steny formy, vy$§iu tvrdost’ ako pri poloviénej dizke kandlu, ale vyraznejsie sa prejavi aj
vplyv procesnych podmienok, konkrétne ¢asu vulkanizacie, ¢o ma za nasledok vacsi roz-
diel tvrdosti v 200 mm kanale (oproti 100 mm) v jednotlivych vrstvach S priblizovanim

k jadru skusobného telesa tvrdost’ klesa.
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Pokial’ bol vstrekovaci stroj osadeny uzkou geometriou rozvodnych kanalov, bol ¢as vstre-

kovania nastaveny na 2:00 minuty.

Tvrdost vo vrstvich

70,00 -
68,00 S

66,00

64,00

62,00 +

Turdost[IRHD]

60,00

58,00

56,00

54,00

52,00 +

50,00

Vrstva

A-100 mm: - 155°C, A4 - 155°C, A5 170 °C, A6
B-200 mm: -=- 155°C,B4 -=- 155°C,B5 170 °C, B6

Obr. 77 — Tvrdost vo vrstvdach pri izkom priereze a réznych procesnych podmienkach

Aj v pripade pouzitia izkeho prierezu rozvodnych kanalov je vidiet, ze dizka trajektorie
ma znacny vplyv na vyslednu tvrdost’ pryZe, no nie az tak vyrazni ako pri pouziti Sirokého
kanalu. Tento vplyv je spdsobeny mensou dizkou najvzdialenej$icho bodu prierezu od ste-
ny formy, ¢im sa kaucukova zmes viac prehreje nez pri Sirokom priereze a urychli sa vul-

kanizacia uz aj pri 100 mm kanali.

Na Obr. 79 je vidiet, ze zmenSenie prierezu ma vyznam pri pouziti kratSieho kanalu, ¢im
sa zmes stihne viac prehriat’ prestupom tepla v tokovom systéme a dosiahnut’ vyssi stupen
vulkanizécie v strede skuSobného vzorku (IV. vrstva), nez pri SirSom priereze. Pri pouZiti
200 mm dlhého rozvodného kanalu (Obr. 79) uz prierez kanalu nema tak vyrazny vplyv na
zmenu tvrdosti v jednotlivych vrstvach, pretoze pri oboch prierezoch material zotrva

v rozvodnych kanaloch dostato¢ne dlho, aby odobral teplo zo steny formy.
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Twrdost' [IRHD]

Turdost [IRHD]

Tvrdost vo vrstvdch pri 100 mm trajektdrii

58,00

56,00

54,00

52,00

50,00 T T

Vrstva

Siroky prierez:  —¢— 155°C, A1 -~ 155°C, A2 =4~ 170 °C, A3
uzky prierez: -=- 155°C, A4 -=- 155 °C, A5 -w- 170 °C, A6

Obr. 78 — Vyhodnotenda tvrdost pre 100 mm (A) dihy rozvodny kandl

Tvrdost vo vrstvach pri 200 mm trajektérii

58,00

56,00

54,00

52,00

50,00 T T

Vrstva

Siroky prierez:  —¢— 155°C, B1 -B- 155°C, B2 -4~ 170°C, B3
uzky prierez:  -=- 155°C, B4 -=- 155°C, B5 -=-170°C, B6

Obr. 79 — Vyhodnotend tvrdost pre 200 mm (B) dlhy rozvodny kandl

Tab. 67 — Vyznam ciselného oznacovania (Casy vstrekovania a vulkanizacie)

[min] 1 2 3 4 5 6

¢as vstrekovania 1:00 1:00 1:00 2:00 2:00 2:00

¢as vulkanizacie 2:00 3:00 2:00 1:00 2:00 1:00
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14 TAHOVA SKUSKA

Tahova skuska bola realizovana na vrstvach hrubych 1 mm. Meranie uskuto¢nila firma

Continental Barum, kde doslo aj k rezaniu vrstiev a k vyseknutiu skuSobného telieska.

Tab. 68 — Rozmery skusobného telieska

Rozmer

A Celkova diZka: 30
B Sirka koncov: 6+0,5
C Dizka Uzkej ¢asti: 12+0,5
D Sirka uzkej &asti: 2+0,1
E Prechodovy polomer: 3101
F Prechodovy polomer: 3101
Vyhodnocovana dizka: 10+0,5

K meraniu do$lo na piatich vrstvach, pricom dve vrstvy st krajné (v kontakte s formou),
jedna vrstva priamo Vv strede pryzovej kocky a dve vrstvy st v polovi¢nej vzdialenosti me-

dzi stredom a krajom kocky.

— R
LQ -
N~
L —— II.
2
N~

= 1.
0 —— V.
_-—v.

Obr. 80 — Jednotlive rozrezané vrstvy
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Doslo k vyrobe 4 kociek pri¢om kazda kocka bola vyrobena pri pouziti odliSnej geometrie
tokovych kandlov. Pri vyrobe bola pouzita ako trajektoria A, B, pricom obe trajektorie boli
pouzité ako so Siroky, tak s izkym prierezom. Z procesnych podmienok bola pre casy

vstrekovania v vulkanizacie vybrana varianta 5, ktorej hodnoty st uverejnené v Tab. 69.

Tab. 69 — Procesné podmienky pouzité pri vyrobe teliesok na tahovii skusku

Hodnota
Parameter Popis Cinnosti [-] ::::2’2 plrjizel:::z
30 Celkova davka zmesi (dizka drahy piestu) [mm] 490 490
41 Vstrekovaci tlak udavany v baroch [bar] 160 200
46 Dizka posobenia vstrekovacieho tlaku [min] 2:00 2:00
56 Doba vulkanizacie od skoncenia vstrekovania [min] 2:00 2:00
61 Teplota plastikacnej komory [°C] 100 100
62 Teplota vstrekovacej komory [°C] 100 100
65 Teplota hornej vyhrevnej dosky [°C] 155 155
67 Teploty spodnej vyhrevnej dosky [°C] 155 155

Skasobnému teliesku bol po vyrezani a vyseknuti poskytnuty ¢as 24 hodin na uvolnenie

vzniknutych napéti pocas delenia.

e

— "/

Obr. 81 — Vyroba skiisobnych teliesok

Protokoly o uskuto¢nenej tahovej skske st uvedené v prilohe, pod oznacenim PI — PIV.
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14.1 Kratky kanal - uzky prierez (Priloha PI)
Tab. 70 — Hodnoty pre krdtky kandl a uzky prierez
Rs € Rp 100% | Rp 200% | Rp 300% | Rp 400% | energia a0
vrstva | [MPa] | [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [)/cm?®] | [mm]
l. 19,26 544.,6 2,35 5,83 10,19 14,32 50,08 1,117
. 18,60 575,3 2,07 4,88 8,88 12,83 50,14 1,143
il. 16,65 624,6 1,71 3,55 6,57 9,96 47,26 0,983
Iv. 18,13 638,2 1,83 3,98 7,33 10,90 53,73 0,979
V. 18,78 657,1 1,89 4,25 7,75 11,36 59,12 1,153

.....

pevnost’ v tahu. Je to sposobené tym, Ze kocka je na povrchu najviac zvulkanizovana

a smerom k stredu kocky, ako sa zmensuje pocet vytvorenych prie¢nych vizieb, sa zmen-

Suje aj pevnost’ v tahu.

14.2 Kratky kanal — Siroky prierez (Priloha PII)

Tab. 71 — Hodnoty pre krdtky kandl a Siroky prierez

Rs € Rp 100% | Rp200% | Rp 300% | Rp 400% | energia | a0
vrstva | [MPa] | [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [B/cm?] | [mm]
I 19,83 641,55 2,06 4,87 8,80 12,60 61,95 1,066
. 16,06 818,9 1,41 2,72 4,88 7,44 63,83 1,097
. 13,39 838,55 1,23 2,17 3,80 5,89 54,79 1,183
Iv. 15,74 703,7 1,65 3,29 5,85 8,72 53,52 0,936
V. 18,44 623,55 2,14 4,79 8,41 11,95 55,92 1,064

Situacia sa opakuje ako v predchadzajlicom pripade, s tym rozdielom, ze vrstva v strede

kocky, dosahuje niZ8iu pevnost’ v tahu priblizne o 3 jednotky MPa, neZ pri pouZiti izkeho

prierezu, z ¢oho vyplyva, Ze pri pouziti rovnakych procesnych podmienok ale inych priere-

zoch tokovych kandlov je mozné dosiahnut’ rozdielne mechanické vlastnosti, rozdielne

stupne vulkanizacie.
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14.3 Dlhy kanal — izKky prierez (Priloha PIII)
Tab. 72 — Hodnoty pre dlhy kanadl a vzky prierez
Rs € Rp 100% | Rp 200% | Rp 300% | Rp 400% | energia a0
vrstva | [MPa] | [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [)/cm?®] | [mm]
l. 20,85 581,3 2,46 5,88 10,25 14,42 58,15 1,072
. 19,16 657,6 1,78 3,77 6,97 10,67 56,89 0,992
1l. 19,16 658,1 1,85 4,07 7,36 10,92 58,02 1,161
Iv. 19,33 548.,8 2,44 5,76 9,93 13,99 50,24 1,041
V. 20,30 590,0 2,24 5,35 9,55 13,72 56,80 1,082

Pri dlhom kandly m4 material dostatok ¢asu prijat’ teplo od steny formy, do dutiny vstupuje

prehriaty, ¢im je priebeh vulkanizacie rychlejsi. Diferencia pevnosti v tahu medzi stredom

(teoreticky najmenej zvulkanizované) a okrajom kocky (najviac zvulkanizované) je pri-

blizne 1,7 MPa, zatial’ ¢o pri kratkom kanaly rovnakého prierezu pri rovnakych procesnych

podmienkach je rozdiel cca 2,7 MPa.

14.4 Dlhy kanal — Siroky prierez (Priloha PIV)

Tab. 73 — Hodnoty pre dlhy kandl a Siroky prierez

Rs € Rp 100% | Rp200% | Rp 300% | Rp 400% | energia | a0
vrstva | [MPa] | [%] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [B/cm?] | [mm]
I 20,80 694,9 2,15 4,71 8,27 11,92 70,35 0,913
. 18,16 628,2 1,83 4,19 7,71 11,38 53,82 1,508
. 18,14 544,4 2,31 5,47 9,55 13,45 47,20 1,360
Iv. 19,07 653,8 1,81 4,00 7,39 11,07 57,68 0,952
V. 19,39 596,2 2,20 5,06 8,97 12,80 54,69 0,958

V pripade dlhého kandlu so Sirokym prierezom je maximalna diferencia medzi vrstvami

priblizne 2,7 MPa, zatial’ ¢o pri kratkom a Sirokom je to az 6,5 MPa. Pri Sirokych priere-

zoch mé predizenie rozvodnych kanalov (zvysenie doby zotrvania v tokovom systéme)

zasadny vplyv na pevnost’ v tahu.
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DISKUSIA VYSLEDKOV

Prva Cast’ pocitaCovych analyz ukézala, Ze znalost’ reologickych charakteristik je pri proce-
se vstrekovania nesmierne dolezita. Cim rastie index nenewtonského chovania, tym sa
zvySuje intenzita Smykovej deformacie pri toku, zvySuje sa miera generovania disipacnej
energie, ktora sa meni na teplo a zmes ohrieva. Preto pred samotnym vstrekovanim je nut-
né index nenewtonského chovania poznat. V pripade, Ze material ma maly odklon od ne-
wtonského chovania, je vyhodné ho spracovat’ pri vysSich rychlostiach, kedy je primarnym
zdrojom tepla disipacia. Naopak, ak ma material velky odklon od newtonského chovania,
vysokou rychlostou vstrekovania doslo len k malej intenzite Smykovej deformacie pri toku
a preto primarnym zdrojom tepla je prestup tepla od steny formy. V tomto pripade je vy-
hodnejSie vstrekovat’ pri niz$ich rychlostiach, ¢im sa poskytne dostatok ¢asu na prestup

tepla medzi materialom a stenou formy.

Druha cast’ pocitacovych simulacii skima zavislost’ prierezu rozvodného kanalu na cas
vulkanizacie. Stadiam bol podrobeny 100 mm dlhy lichobeznikovy a kruhovy tvar kanalu
0 priereze 7 mm? a 15 mm®. Vysledkom bolo zistenie, ze ¢elo materialu pri dosiahnuti vto-
kového ustia je viac prehriate pri lichobeznikovom kanali, nez pri kruhovom. (7 = 170 °C,
V =5 mm/s - Tichopemmix = 143 °C, Txun = 133 °C). Tento narast teploty docielil znizenie
vulkaniza¢ného Casu Z tyyh = 443 S NA Yichoveznie = 389 S. K zvySeniu teploty materialu,
a tym k znizeniu potrebného vulkaniza¢ného ¢asu, doSlo prestupom tepla. Kontaktna plo-
cha pri uzkom lichobeznikovom kandli je 11 mm, zatial’ Co pri izkom kruhovom kanali je
priblizne 9,39 mm. Druhym aspektom zvySenia teploty je geometria kanalov. Zatial’ ¢o pri
kruhovom kanali je najvzdialenejsi bod, bod stredu krivosti, vzdialeny od steny formy cca
1,49 mm, pri lichobeznikovej geometrii najvzdialenejsi bod lezi iba 1 mm od steny formy.

Rovnaku tendenciu ukazuje aj porovnanie Sirokych kanalov.

Tretia Gast’ sa venuje dizky rozvodného kanalu na ¢as vulkanizacie. Boli pouzité uzke li-
chobeznikové prierezy s dizkou rozvodnych kandlov 100 mm a 200 mm. Bolo zistené, Ze
za pouzitia nizkych rychlosti vstrekovania je zniZenie potrebného vulkanizaéného ¢asu pri
200 mm kanale sposobené zvySenim teploty o cca (13 — 16) °C oproti 100 mm kanalu.
Zvysenie teploty je spdsobené dlh§im zotrvanim vo vtokovom systéme, ¢o vedie k poskyt-
nutie dlhsieho ¢asu na prestup tepla medzi materidlom a stenou formy. Dalej sa uplatiiuje
predpoklad z prvej tlohy. Ked'ze material ma index nenewtonského chovania n = 0,272,

S narastajicou rychlost'ou vstrekovania a skracovanim zotrvania materialu v rozvodnych
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kandloch, nedochadza k dostato¢nej generacii disipacnej energie, o ma za nasledok znizo-
vanie rozdielu vulkanizacného ¢asu medzi kratkym a dlhym kanalom. Hlavnym zdrojom

tepla je prestup tepla.

Material musi disponovat’ dostato¢ne dlhou bezpe¢nostou zmesi, nesmie dojst’ k predcas-
nej vulkanizacii v rozvodnych kandloch, ¢o by malo za néasledok vyskyt vad na vyrobku.
Preto maximalny Cas zotrvania v tokovom systéme je dany ¢asom, kedy za¢ni vulkanizo-

vat’ povrchové vrstvy.

Pri mechanickych skuskach doSlo k vyrobe sktiSobnych teliesok pri dvoch trajektoriach
a dvoch prierezoch rozvodnych kanalov. Bol pouzity 100 mm priamy s uzkym (7 mm?)
a §irokym (15 mm?) prierezom a 200 mm krivkovy kanal s rovnakymi variantami prierezu.
Bolo zistené, 7e dizka zotrvania v tokovych kanaloch méa rozhodujaci vplyv na vysledna
tvrdost’ vulkanizatu. Porovnanim Sirokého a izkeho prierezu pri kratkom kanali je vidiet,
7e dosiahnuta tvrdost’ je pri pouziti uzkeho prierezu homogénnejsia, vznikli menSie rozdie-
ly medzi povrchom a jadrom vyrobenej kocky. (100 mm, procesné podmienky A3, Ayrstva 1/4
= 10,7 °IRHD; 100 mm, procesné podmienky A6, Ayrswva % = 7 °IRHD) Pri pouziti 200 mm
dlhého rozvodného kandlu plocha prierezu nehrd tak vyznamna rolu ako
v predchadzajicom pripade, pretoze material v tokovom systéme zotrval dostatocne dlho,
aby teplotné polia oboch prierezov boli veI'mi podobné. (200 mm, procesné podmienky B3,
Dyrstva 174 = 6,2 °IRHD; 200 mm, procesné podmienky B6, Ayrstva » = 5,8 °IRHD)

Pri tahovych sktiskach bola potvrdena domnienka, Ze dizka kanélu pri pouziti rovnakych
procesnych podmienkach ma rozhodujuci vplyv na pevnost’ v tahu. Zatial' ¢o pri 200 mm
Sirokom kanali je minimalna pevnost’ v tahu (v strede kocky) 18,14 MPa, pri 100 mm S§i-
rokom kandli je pevnost’ v strede kocky iba 13,39 MPa. Rozdiel skoro 4,8 MPa je spdso-
beny kratSou dobou ohrevu od steny formy a tym padom aj niz§im stupfiom vulkanizacie.
Preto je mozné konstatovat’, ze dizka a prierez tokovych kanalov ma vyznamny vplyv na

koncové vlastnosti vulkanizatu.
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MOZNOSTI DALSIEHO VYSKUMU

Index nenewtonského chovania je iba jeden z rady reologickych parametrov, ktoré ovplyv-
nuju spracovatelnost’ zmesi. V d’al$ich pripadoch je mozné podrobit’ stididm vplyvu rela-
xaéného C¢asu na rychlost’ vulkanizacie a vyvin teplotného pola.

Druhou variantou je zmena trajektorie rozvodnych kanalov pri zachovani referenénej dizky

(100 mm, 200 mm) a prierezu (kruh / lichobeznik; §iroky / izky) a jeho zavislost’ na rych-

lost’ vulkanizacie.

V tahovej skuske bola naznacena zavislost medzi prierezom a dlzkou rozvodnych kana-

lov. Tato téma by mohla byt podrobend bliz§iemu preskiimaniu.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo preukdzat’ zavislost’ geometrie rozvodnych kandlov ako na
Cas potrebny k dosiahnutie 90 % prie¢nych vézieb, tak na mechanické vlastnosti vulkaniza-

tu.

Simula¢na ¢ast’ skima ako vplyv reologickych vlastnosti zmesi, konkrétne indexu nene-
wtonského chovania, na generované teplo vplyvom disipacnej energie, tak na ¢as vulkani-
zacie. Pontika vhodny smer pri nastaveni procesnych podmienok vstrekovania, pre mini-
malizaciu vulkaniza¢ného casu pri znalosti indexu nenewtonského chovania materialu.
Druhé cast’ sa zaobera vplyvom prierezu tokovych kandlov na vysledny vulkaniza¢ny cas,
pricom bol pouzity 100 mm dlhy tokovy kanal s lichobeZnikovym a kruhovym tvarom
prierezu. Analyzy boli po¢itané ako pre uzky (7mm?), tak pre Siroky (15mm?) prierez.
Vystupom druhej Casti je diskusia vhodnosti pouzitia danych prierezov. Tretia Cast’ analyz
pojednava o vplyve dizky rozvodnych kanaloch na ¢as vulkanizacie. Bol pouzity kanal
s lichobeznikovym tvarom prierezu pri ploche 7 mm? s varidciou v dizke 100 mm a 200

mm. V diskusii st rozobrané vyhody a nevyhody jednotlivych kanélov.

K realnej asti experimentu boli pouzité dve dizky a dva prierezy tokovych kanalov (100
mm - uzky, 100 mm - Siroky, 200 mm - uzky, 200 mm - Siroky). Pomocou skusky tvrdosti
bol zistovany vplyv geometrie tokovych kanalov na vysledné, mechanické vlastnosti vul-
kanizatu. Rovnaka geometria tokového systému bola pouzita pri vyrobe teliesok na tahovu

skusku.

Pre znalost’ tokovych a vulkaniza¢nych vlastnosti zmesi bolo potrebné poskytnuty material
zmerat. K meraniu bol pouziti pristroj RPA 2000 a vyhodnoteny pomocou softwareu
SimFit 5.0. Vystupom st potrebné reologické a vulkanizaéné parametre zadavané pri tvor-

be nového materialu v programe Cadmould 3D-F, uréeného k tokovym analyzam.
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kg
%

>

°ML
°C
ot
min
kN
kJ
tzv
dNm
RPA

Hz

ShA
IRHD
mN

Si

Kilogram

Percento

Symbol nerovnosti (vicsie nez)
Symbol nerovnosti (mensie nez)
Dielov na sto dielov kauc¢uku

Cas

Sekunda

Relaxacny cas

Index nenewtonského chovania
Viskozita Mooney (pri pouziti Standardného rotoru)
Stupen Celzia

Otazky

Minuta

Kilonewton

Kilojoul

Takzvané, inak povedané
Decinewtnometrov

Rubber Process Analyzer

Hertz

Stupne

Jednotka tvrdosti Shore pri metéde merania A
International Rubber Hardness Degress
Milinewton

Kremik
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Fe
Cu
Mn
Mg
Cr
Zn
Ti
Zr
HB
K

mm?

cm?

Zelezo

Med

Mangan

Horcik

Chrom

Zinok

Titan

Zirkon

Tvrdost’ podl'a Brinella
Kelvin

Milimeter Stvorcovy

Centimeter kubicky
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PRILOHA PI: KRATKY KANAL - UZKY PRIEREZ

Prufprotokoll 01.03.2013
Parameter table:
Test standard Tensile Test S3
Test Order H uTB
Object 3 AS5_uzky
Test ID zkouska
Specimen # 3 5
Specimen width b0 : 2 mm Ref #2 1200 %
Gauge length LO 10 mm Ref #3 : 300 %
Ref #1 2100 % Ref #4 1400 %
Results:
RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0
Nr MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
. 19,26 5446 2,35 583 10,19 14,32 50,08 1,117
1. 18,60 5753 2,07 4,88 8,88 12,83 50,14 1,143
M. 16,65 6246 1,71 3,55 6,57 9,96 47,26 0,983
\A 18,13 6382 1,83 3,98 7,33 10,90 53,73 0,979
V. 18,78 657,1 1,89 425 7,75 11,36 59,12 1,153

Series graph:

Stress in MPa

Strain in %

Page 172



Prufprotokoll 01.03.2013

Statistics:
uTB RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0
n=5 MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
X 18,28 608,0 1,97 4,50 8,14 11,88 52,07 1,075
s 1,00 46,6 025 0,89 1,42 1,72 4,56 0,087
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PRILOHA P II: KRATKY KANAL — SIROKY PRIEREZ

Prufprotokoll 01.03.2013
Parameter table:
Test standard Tensile Test S3
Test Order uTB
Object AS5_Siroky
Test ID zkouska
Specimen # 3 5
Specimen width b0 : 2 mm Ref #2 1200 %
Gauge length LO 10 mm Ref #3 : 300 %
Ref #1 1100 % Ref #4 : 400 %
Results:
RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0
Nr MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
. 19,83 6415 2,06 4,87 8,80 12,60 61,95 1,066
1. 16,06 818,99 1,41 2,72 4,88 7,44 63,83 1,097
. 13,39 838,5 1,23 217 3,80 5,89 54,79 1,183
\A 15,74 7037 1,65 3,29 5,85 8,72 53,52 0,936
V. 18,44 6235 2,14 4,79 841 11,95 55,92 1,064

Series graph:

Stress in MPa

400
Strain in %
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Statistics:
uTB RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0
n=5 MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
X 16,69 7252 1,70 3,57 6,35 9,32 58,00 1,069
s 2,50 99,3 0,39 1,22 219 2,88 4,59 0,089

Page 2/2



PRILOHA P1l1: DLHY KANAL — UZKY PRIEREZ

Prufprotokoll 01.03.2013
Parameter table:
Test standard Tensile Test S3
Test Order H uTB
Object 3 B5_uzky
Test ID : zkouska
Specimen # 3 5
Specimen width b0 : 2 mm Ref #2 1200 %
Gauge length LO 10 mm Ref #3 : 300 %
Ref #1 1100 % Ref #4 : 400 %
Results:
RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0
Nr MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
. 20,85 5813 2,46 588 10,25 1442 58,15 1,072
1. 19,16 657,6 1,78 3,77 6,97 10,67 56,89 0,992
. 19,16  658,1 1,85 4,07 7,36 10,92 58,02 1,161
\A 19,33 548,8 2,44 5,76 9,93 13,99 50,24 1,041
V. 20,30 590,0 2,24 5,35 9,55 13,72 56,80 1,082

Series graph:

20

15

10

Stress in MPa

400

Strain in %
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Statistics:
uTB RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0
n=5 MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
X 19,76 607,2 2,15 4,97 8,81 12,74 56,02 1,070
s 0,77 48,7 0,32 0,98 1,53 1,80 3,29 0,062
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PRILOHA P1V: DLHY KANAL — SIROKY PRIEREZ

Prufprotokoll 01.03.2013

Parameter table:

Test standard 4 Tensile Test S3

Test Order H uTB

Object 3 B5_Siroky

Test ID : Zkouska

Specimen # 3 5

Specimen width b0 mm Ref #2 1200 %

Gauge length LO 10 mm Ref #3 : 300 %

Ref #1 2100 % Ref #4 1400 %

Results:

RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0

Nr MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
. 20,80 6949 215 4,71 8,27 11,92 70,35 0,913
1. 18,16  628,2 1,83 4,19 7711 11,37 53,82 1,508
M. 18,14 5444 231 5,47 955 13,45 47,20 1,360
\A 19,07 6538 1,81 4,00 739 11,07 57,68 0,952
V. 19,39 596,2 2,20 5,06 8,97 12,80 54,69 0,958

Series graph:

Stress in MPa

Strain in %
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Statistics:
uTB RB :Break Rp#1 Rp#2 Rp#3 Rp#4 Break-Energy-Dens. a0
n=5 MPa % MPa MPa MPa MPa J/iem”3 mm
X 19,11 623,5 2,06 4,69 8,38 12,12 56,75 1,138
s 1,09 57,1 0,23 0,61 0,89 0,99 8,51 0,275

Page 2/2
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