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Procesni optimalizace vyroby CR V klinového remenu

Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva technologii a procesni optimalizaci vyroby chloroprenovych
(CR) klinovych fement ve spolecnosti Trelleborg Bohemia a.s. Optimalizace byla provadéna
zménou procesnich parametrii strojli 1 zménou materialti, za ucelem zvySeni zivotnosti
fementl. Zivotnost byla kontrolovana sérii destrukénich zkousek na jednotcelovém

zkousejicim zafizeni pii zadaném zatizeni a také jednou zkouskou vnitropodnikovou.
Klic¢ova slova:

Gumarenstvi, klinové femeny, vulkanizace, chloropren, procesni optimalizace

Production process optimization of CR 'V belt

Annotation

This bachelor thesis deals with technology and process optimization of chloroprene (CR) V-
belts production in the company Trelleborg Bohemia a.s. Optimization was done by changing
production process parameters and by usage of different materials to increase lifespan of V-
belts. Lifespan was tested by series of destruction tests on the one-purpose machine using

specific strains and by one inner company’s policy test.
Keywords:

Rubber industry, V-belts, vulcanization, chloroprene, process optimization

Liberec 2020 ][]



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni [
Lo UVOQ e 10
2. TeOretiCKA CASE PIACE ....eccviieeiieeeiieeeteeeeiee e et e eeteeestteeeeaeeetaeeessaeesssaeeesseeessseeessseeensseeanns 12
2.1 REIMICIY .ot 12
2.1.1. ROZAEleNT FEMENTL.......cocviriiiiieiiiiieiteee ettt 12
2.1.2. KHNOVE TRMENY ....eouvieiiiieiieeiiieiie et eiteeiteeitesteebeesiaeebeessaeenseessneesseesssesnseessseans 13
2.1.3.  Znaceni KIINOVYCh TeMENTL......cc.eeriiiiiieiiieiiecieeiteee et e 16
2.2.  Materidlové slozeni klinovych fementl...........ccoeveeeiienieiiiinieeiierie e 18
221, KAUCUKY @ PIYZE ..oieiieeiiieiieeiieite ettt eteeteesveeteestaeesbeessaeensaessseesseesssesnsaensseans 18
2.2.2. PHISAAY coueeeeiieet ettt ettt e b et e et esateens 21
2.2.3. Vulkanizacni CINIALO .....ocoueeiiiiiiiiiieie e 22
22,4, PINIVAL.coiiiiiieie ettt ettt et ettt e et e saeaens 23
2 T VA F: 1 < - PSRRI 23
2.2.6. Michéani materidlu a vyroba SMEST ......cevuieriiiriiiiiieiieeiceee e 24
2.2.7.  ValcoOVANT PIOfTIT....ccccuiiiiiiieciie e e 26
2.2.8.  Piiprava pogumovanych teXtilif .........coeeuiirieriiiiiiiiiieie e 27
2.2.9. KONTEKCE ... 28
2.2.10.  ZnACeni FEMENT ......eeuieiieieieieiiesieete ettt ettt e b e e e seenbeennesaeens 28
2211, Lisovani - VUIKANIZACE ........covuiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 29
2.2.12.  Skladovani a kontrola Kvality ........ccccccceieriiiiiiiiiiiececeece e 31
3. Prakticka CAST....couiiiiiii et 33
3.1.  Rozbor pozadavkil ZAKazZnika ............cccueviiiiriieiieriiciiece e 33
3.2.  Produkce klinovych fementl a jeji optimaliZace...........cecueevueenieeiiienieeiienieeieeee 34
3.2.1. VoIba Materiall.....cooviruiiiiiiiiiiiieeiete ettt 34
3.2.2. Piiprava materidlu a postupu VYTODY ......ccccuieviiiiieniiiiiieiie et 35
3.2.3. VAICOVANT PrOfIlT.....ceeiiiiieiieie ettt et 36
3.2.4. Piiprava pogumovanych teXtilif ........ccoeovieriieriiiiiiieiieeiee e 37

Liberec 2020




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni [ ]
3.2.5. Konfekce, obalovani a Kompletace ...........cccoevveriiieiiiieiiiinieeiieieeieeee e 38
3.2.6.  ZnaCeni TEMENTL......cocuevuieiieieriieieete ettt ettt ettt st s et et esbeenbeeatesaeens 39
3.2.7.  Lisovani — VUIKANIZACE .......cc.eruiruiiiiriieiieieeeritee ettt 40
4.  Vyhodnoceni vysledki a jejich diSKUZE...........cccuveriiiiiieiiiiiieieciee e 43
4.1, KoNtrola TOZMEIT.....ccuevuieiiiieriieieeieetee ettt ettt st 43
4.2.  Destrukéni zkouSka TemMeENT........ccc.eiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 44
BT < SRS 49
POUZITA TEETALUTA ....c.eeiiiiieiiee ettt sttt e st sbe e st esbee e eees 50

8 (][]
il
Liberec 2020 ([



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Seznam zkratek a symbolii

Zkratka / symbol  Vysvétleni Jednotka
AU Polyester-uretan -
BV Oznaceni vulkaniza¢niho lisu -
CR Chloroprenovy kaucuk -
ddmin Primér nejmensi femenice v dotyku [mm]
dsk Pocet hmotnostnich dila pfisady na sto -
hmotnostnich dili kaucuku
h Vyska femene [mm]
IR Izoprenovy kaucuk -
MH Maximalni dosazena viskozita Mooney [dNm]
ML Viskozita Mooney pied vulkanizaci [dNm]
NR Ptirodni kaucuk -
SBR Styren-butadienovy kaucuk -
T90 Doba, po které dojde ke zvulkanizovani [min]
vetSiny fetézcl ve smési
Tg Teplota zeskelnéni [°C]
TS1 Doba, za kterou dojde k dosazeni [Min]
momentu ML + 1dNm
w Vrchni Sitka femene [mm]
Wy Sitka femene (jmenovity rozmér) [mm]
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1. Uvod

Klinové femeny a femeny obecné jsou po staleti nedilnou soucasti primyslu, zemédé€lstvi i
mnohych pfistroji bézné pouzivanych v nadich domacnostech. Remeny nabizeji levné a
snadno udrzovatelné feSeni pfenosu mensich a stfednich vykoni za relativné tichého chodu. O
uzitnych vlastnostech fementi rozhoduje predevsim jejich stavba a materialy, ze kterych jsou
vyrobeny, ale piekvapivé vyznamnou roli mohou hrat i relativné drobné upravy ve vyrobni
technologii. Ackoli se mize zdat, Ze v tak zavedeném odvétvi, jako je gumdarenska vyroba,
neni pro vyznamn¢ inovace prostor, pozadavky zakaznikli na kvalitu provedeni a Zivotnost
vyrobkll jsou i zde vyznamnou hnaci silou. Vud¢i firmy trhu, mezi néz bezpochyby patii
Trelleborg Bohemia a.s., proto vénuji znacné usili tomu, aby nadale posouvaly hranice

moznosti femenu.

Cilem této prace je rozebrat problematiku vyroby klinovych femeni, hodnoceni kvality a
uzitnych vlastnosti klinovych fement, optimalizovat proces vyroby a stanovit vliv zmény

procesnich parametri na kvalitu klinovych femend.

V teoretické Casti této prace bude pojednano o vlastnostech a vyuziti femend se zamfenim na
obalované klinové femeny. Pozornost je veénovana predevSim zmapovani soucasnych
moznosti a zdivodnéni volby typu femene, materidlu, konstrukce a technologie vyroby pro
dany ucel. Popsany jsou také méftitelné parametry materialu i vyrobku, na nichz stoji celé
vyhodnocovani kvality, technologickych a uzitnych vlastnosti. Teoreticka cast vychazi
pfedevS§im z odborné literatury, informacénich materialii zvetejfiovanych vyrobci klinovych
fement, jakoZ i z vlastnich poznatkli ze studia a prvotnich studijnich navstév ve firmé

Trelleborg Bohemia a.s.

V praktické c¢asti prace je feSen proces tvorby a vyroby produktu — obalovaného
polyklinového femene (Satz Keilriemen DIN 2251 — 2 x B 2700) casto uzivaného
v zemédé€lskych strojich. Nasleduje ndvrh a volba optimalniho vyuziti dostupnych materiali a
technologii. Z hlediska praktické vyuzitelnosti provedenych inovaci v gumérenském provozu
je dileZitou soucasti optimalizace sledovani dopadii volby materialt a technologii na skute¢ny
prib&h vyrobniho procesu. Ackoli je zfejmé, Ze pii vyrob& prototypu je prioritou kvalita
vyrobku, nikoli procesni optimalizace ve smyslu nejlevnéj$i a nejplynulejsi vyroby, pro dalsi
vyuziti zvoleného technologického procesu je vyznamné s métitkem ndroc¢nosti vyrobniho

postupu pracovat. Pro srovnani vlastnosti vysledného vyrobku s dosavadni produkci budou

10 | |
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provedeny dva druhy destrukéni zkousky — klasicka a vnitropodnikovd — které se zaméri

pfedevsim na Zivotnost femene pii extrémnim zatiZeni.

11 (][]
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2. Teoreticka Cast prace

Pro ptfenos vykonu Ize vyuzit nékolik druht prevodu. Jedna se naptiklad o pfevod ozubenymi
koly, fetézy, femeny aj. Remeny jsou vyuzivany zejména tam, kde je potieba snadna a rychla

a levna udrzba pievodu, tichy chod ¢i pfevod vykonu na velké vzdalenosti.

A4
2.1. Remeny
Obecn¢ je femen smycka pruzného materialu, kterda umoznuje ptrenaSet vykon z jedné hiidele
na druhou. Pfendseni vykonu je zajiSténo pomoci tieci nebo tvarové vazby mezi femenem a

femenici pevné spojenou s hiidelem.

Mezi hlavni vyhody femenovych ptfevodii patii nizké vyrobni a provozni naklady, snadna
udrzba, popt. vyména. Oproti napt. fetézovym pievodim nabizeji zpravidla tis$i a klidnéjsi
chod. Pouzivany material je zpravidla lehky a pruzny, na rozdil od kovovych ozubenych kol
a fetézh daleko 1épe tlumi momentové razy a ucinky odstiedivé sily nebyvaji tak velké jako
v ptipadé fetézi [1]. Remeny se daji pouzit i na hiidele od sebe dosti vzdalené. Na pievod

vykonu Ize pouzit paralelné i vice fement, nebo jeden ndsobny.

Vyuziti femenl je limitovano vykonem, ktery je jednotlivy femen schopen pienést.
Nevyhodou jsou relativné vétsi rozméry, citlivost na provozni podminky (napt. vysokou
teplotou) a okolni prostfedi (mnozstvi prachu a oleji v okoli) [1]. Velmi dilezitym aspektem
vyroby klinovych fement je velka variabilita a moznost vyrobek optimalné ptizptisobit

potiebam zdkaznika.
2.1.1. Rozdéleni Femenu

Remenové prevody jsou realizovany nejéast&ji pomoci plochych, klinovych, kruhovych a

ozubenych fement. Jednotlivé druhy se 1i8i konstrukci i1 vyuZitelnosti.
Ploché femeny (Obr. 1 - a)

e Vyhody: Jsou jednoduché, levné, vhodné na prevod vykonu na velké vzdalenosti,
flexibilni a odolné. Nejvétsiho ucinku dosahuji za vysSich rychlosti. [2]

e Nevyhody: Castgji dochazi k prokluzu, nedokazi Gginné pienést velké vykony,
vzhledem k povaze materidlu se Casto méni délka femene a pomér uhlové rychlosti

neni konstantni. [2]

Klinové femeny — (Obr. 1 —b)

12 n
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e Vyhody: Diky tvaru tfeci vazby, dokazi pfenést stejny vykon za nizsiho zatizeni.

e Nevyhody: Nejsou vhodné na zkiizené ulozeni femene na femenicich.
Kruhové femeny — (Obr. 1 —¢)

e Vyhody: Neni potifeba nastavovat predpéti. Mohou byt ulozeny ve V i U femenicich,
jsou snadno Cistitelné. [3]
e Nevyhody: V femenicich typu V dochdzi k malému pfenosu vykonu a rychlému otéru

a opotiebeni.
Ozubené femeny - (Obr. 1 —d)

e Vyhody: Tvarova vazba umoziuje pienaset nejvétsi vykony, neprokluzuje, tichy chod,
vysoka ucinnost (98%). [4]
e Nevyhody: Nehodi se pro femenice s malym primérem a vysoké rychlosti, t€Zko se

nastavuje presny pievod. [4]

i - —

s e

b) =0

Obr. 1 - Druhy fement. 5]

a)

2.1.2.Klinové Femeny

Klinové femeny lze popsat jako uzaviené pryzové pasy lichobéZnikového prifezu. Nejcastéji

pouzivanymi druhy klinovych fement jsou:

e Obalované¢ klinové femeny

e Rezané klinové femeny (Casto s odleh¢ovacim ozubenim)

Rezany femen je oproti obalovanému diky profilovanym zubtim po celé jeho délce pohybové

daleko poddajnéjsi, coz je vyuzivano naptiklad ve varidtorech, kde se pribézné s otackami

méni primér femenice. Rezany femen se 1iSi nejen stavbou, ale také vyrobni technologii.

Obalované femeny lze snadné¢ji vyrabét v libovolnych rozmérech. Vzhledem k pouzivané

vyrobni technologii, zde hrozi vyssi riziko rozmérovych nepfesnosti, nez je tomu u fezanych

13 | |
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klinovych fementl. Zasadni vyhodou obalovanych fementi je pfedevsim ochrana proti vnéj$im

vliviim po celém povrchu.

Obalované i fezané klinové femeny se dale d¢€li na klasické a tzké. U klasickych fement se
velka ¢ast objemu nepodili na pienésenti sil, proto se pro vysoké rychlosti a pfenaSeni velkych
vykont v nékterych piipadech pouzivaji Gizké femeny. Uzkych fementi miize byt (pti stejnych

vvvvv

odstiedivych sil. Na druhou stranu, klasicky femen je robustnéjsi nez tizky a zpravidla vydrzi

déle.

Zakladem stavby klasického obalovaného klinového femene je nékolik vrstev (Obr. 2):

Obr. 2 - Schéma vrstev obalovaného femene: 1 - tazna vrstva (kostra), 2 - Tteci vrstva (obal), 3 - Kryci vrstva (obal), 4 -
Jadro, 5 - naraznik

Stavba fezaného klinového femene je velmi podobné obalovanému, kde ov§em misto obalu

plni funkci tfeci vrstvy jadro (Obr. 3).

14 ([
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Obr. 3 — Priklad prifezu fezaného femene

1. Tazna vrstva: Jednd se o nosnou vrstvu, ktera lezi v neutrdlni ose pruiezu, aby nedochazelo
k pfidavnému namdhani ohybem. Tato vrstva ma za kol pfenéset tahové napéti. Zpravidla je

tvofena vlakny (viz kapitola 2.2.5.)-volenymi adekvatné k danému pouziti. [1]

2. Tteci vrstva: Zajistuje tfeci vazbu mezi povrchem femenice a femene. Casto se jedna o

tkaninu impregnovanou pryzi, ktera zajisti delsi zivotnost. [1]
3. Kryci vrstva: Zajistuje ochranu femene proti vnéjsim vlivim. [1]

4. a 5. Naraznik a jadro zajist'uji vyplil femene a umisténi tazné vrstvy. Pomér velikosti jadra
k narazniku ma vliv na Zivotnost femene.
Profil femene (Obr. 4) je definovan zpravidla ¢tyfmi rozmery.

e W- vrchni §itka femene

e Wd - siika femene (jmenovity rozmer)

e h—vyska femene

®  dgmin — pramér mensi femenice v dotyku

15 oLl |
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Obr. 4 - Profil klasického klinového femene podle normy DIN 2215 [6]

Je snahou vyrabét sortiment podle mezindrodnich i narodnich norem, avSak plnéni norem se
vztahuje prevdzné na tvar profilu. Délky klinovych fement jsou v mnoha normach (viz. ISO
4184, DIN 2215) pouze doporucené. Findlni podoba klinového femene je tedy zpravidla

uréena zakaznikem.

VétSina norem na vyrobu klinovych femenl vychazi z mezinarodni normy ISO 4184. Na
normu ISO 4184 navazuji narodni a firemni normy. DalSi ¢asto pouzivané normy jsou: DIN
2215 (klasické klinové femeny), DIN 2218 (vypocet ptevodi), DIN 7753-1 (izké klinové
femeny). Tyto normy doplituji normu ISO 4184 o dalsi profily a podrobné&jsi popis zkouseni a

méfeni fement.
2.1.3.Znaceni klinovych femeni

Klinové femeny se znaci pfisluSnou normou podle profilu a jmenovitych rozmért. Ptiklady

rozméra klasickych i uzkych klinovych fementi jsou piedstaveny v tabulce (Tabulka 1).

16 oLl |
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Tabulka 1 - Vytah z norem DIN 2215 a DIN 7753/1, ptehled znaceni jednotlivych profilt a jejich rozméry.[6, 7]

Klasické klinové femeny DIN 2215
Remen ISO |w [mm]| wd (jmenovity rozmér) [mm] |h [mm]|ddmin [mm]
Obalovany Y 6 5,3 4 28
fezany s ozubenim | YX 6 5,3 4 20
Obalovany Z 10 8,5 6 50
fezany s ozubenim | ZX 10 8,5 6 40
Obalovany A 13 11 8 75
fezany s ozubenim | AX | 13 11 8 63
Obalovany B 17 14 11 125
fezany s ozubenim | BX 17 14 11 90
Obalovany C 22 19 14 200
fezany s ozubenim | CX | 22 19 14 140
Obalovany D 32 27 20 355
Obalovany E 40 32 25 500
Uzké klinové femeny DIN 7753/1
Remen ISO |w [mm]| wd (jmenovity rozmér) [mm] | h [mm] [ddmin [mm]
Obalovany SPZ| 9,7 8,5 8 63
fezany s ozubenim | XPZ| 9.7 8,5 8 50
Obalovany SPA| 12,7 11 10 90
fezany s ozubenim | XPA| 12,7 11 9 63
Obalovany SPB| 16,3 14 13 140
fezany s ozubenim | XPB| 16,3 14 13 100
Obalovany SPC| 22 19 18 224
fezany s ozubenim | XPC| 22 19 18 160

V tabulce (Tabulka 1) je moZné si vS§imnout znaceni profili podle jejich rozmérh. Zakladni
znaceni profill: Y, Z, A, B, C, D, E je zavislé na jmenovitém rozméru (konkrétné jmenovité
Sitce). Dalsi rozméry se vyvozuji podle druhu femene. Znaceni X pted znacenim profilu u
klasickych fement naznacuje, ze se jedna o femen fezany s ozubenim. U tzkych fement je

znaceni velmi podobné viz norma DIN 7753/1.
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Ptiklady znaceni:
Podle normy DIN 7753/1 jsou oznatovany napi. Uzké fezané femeny s ozubenim a s délkou
710 mm o profilu Z takto:

Schmalkeilriemen DIN 7753 — XPZ 710

Podle normy DIN 2251 zna¢ime napf. femeny obalované a s délkou 1 550 mm o profilu A
takto:
Keilriemen DIN 2251 — A 1550

Pokud by se jednalo o femen fezany s ozubenim:

Keilriemen DIN 2251 — AX 1550

Pro polyklinové femeny napfi. konkrétné pro triklinovy:

Satz Keilriemen DIN 2251 — 3 x A 1550

2.2. Materialové sloZeni klinovych Femenu

Klinové femeny jsou zpravidla pryzové, ale vyjimecné mohou byt i zjinych materiald,
naptiklad kozené (na historickych strojich) ¢i polyuretanové [8]. Tato prace je vSak vénovana
vyhradné soucasnym pryZovym klinovym femenim — bude tedy pojednano o materialovém
sloZeni pryZzi, vlaknech a dalSich funk¢nich komponentach, které zlepSuji celkové fyzikalni,

mechanické a chemické vlastnosti klinovych fement.
2.2.1. Kaucuky a pryze

Pryz vznikd vulkanizaci kaucuku (podrobné&ji k procesu vulkanizace viz 2.3.6. Lisovani —
vulkanizace). ,,Pod pojmem kaufuky rozumime takové polymery, které mohou byt
ptevedeny chemickym (nebo i fyzikdlnim) zasitovanim v elastomery (pryZe).“ [9] Pro
vyslednou podobu pryze je zcela zasadni volba vhodného kaucuku, protoze jeho vlastnosti
hraji v uzitnych vlastnostech produktu zasadni roli. Mezi kli¢ové vlastnosti kaucuku, které je

nutné technologicky zohlednit, patii:

e teplota skelného prechodu (zeskelnéni) T,
e viskozita

e vulkanizovatelnost (schopnost byt vulkanizaci pteveden na pryz)
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V soucasném gumarenstvi jsou vyuzitelné pouze ty kaucuky, které jsou tvarné v rozmezi
provoznich a procesné zpracovatelskych teplot — teplota skelného piechodu by méla byt
tedy idealné pod 0°C. [10] U nékterych polymerii je potieba tuto teplotu upravit pridavanim
zmekCovadel nebo tuzidel (napf. u polynorbornenu piidanim olejii pro sniZzeni teploty

skelného ptrechodu). [10]

Viskozita je vlastnosti zavislou na molarni hmotnosti a disperzi. Jedna se o vlastnost
determinujici zpracovatelnost daného kaucuku, jelikoz charakterizuje jeho schopnost byt
mechanicky hnéten a déle zpracovavan V technické praxi je pro popis viskozity kaucuku

vyuzivana ¢asto jednotka viskozity Mooney (ML). [10]

Cim vice je kaucuk mechanicky zpracovavan, hnéten, tim vice se zmenSuje jeho stfedni
molarni hmotnost a disperze. Ke snizovani viskozity dochazi v zavislosti na teploté vlivem

poklesu mezimolekularnich soudrznych sil (Obr. 5). [10]
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HIR
SBR

100 -
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60 1 % BR

40 -

20 T T T T T 1
50 70 90 110 130 150 170
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Obr. 5 - Zavislost viskozity Mooney typickych kaucuki na teploté [10]

Vulkanizovatelnost je schopnost kaucukli dosahnout stabilniho tvaru a dobrych
mechanickych vlastnosti vlivem vulkanizace. Kaucuky se vyznacuji schopnosti snadno ménit
svij tvar za pusobeni napéti. Pfed vulkanizovanim jsou deformace u kaucukii prevazné trvalé
(nejcastéji pii teplotdch okolo 100°C), po vulkanizaci ztraci zpravidla vétSinu pivodnich

vlastnosti a stavaji se elastictéj§imi a mén¢ rozpustnymi. [10]

Jak uz bylo fe€eno z kaucuku béhem vulkanizace a za pomoci pfisad vznikd pryZ. Pro pryz

jsou na rozdil od nezvulkanizovaného kaucuku typické vlastnosti:
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e velka elasticita

e odolnost proti cyklickym deformacim
e znacné chemicka odolnost

e clektroizola¢ni vlastnosti

e schopnost akumulovat ¢ast energie pii deformaci (Joulav efekt)
Hlavni urcujici vlastnosti vétSiny pryzi je pravé jejich specifické chovani pii deformaci
v tahu. U pryzi dochazi k vét§imu protazeni, nez je tomu tak u jinych technickych materiali.

Obecné miizeme pryze také povazovat za témet nestlacitelné [10].

Vlastnosti vysledné pryze zavisi nejen na typu vulkanizovaného kaucuku, ale také na

aditivech a technologickém vyrobnim postupu.

V tabulce (Tabulka 2) je hrubé porovnani vyslednych vlastnosti pryzi v zavislosti na pouzitém
kaucuku. Pro ptesnéjsi porovnani smési by bylo potieba je rozdélit podle piesného slozeni

smési a postupu pripravy/vulkanizace.

Tabulka 2 — Porovnani zakladnich kaucukti Hodnoceni: A-velmi dobré, B-dobré, C-primérné, D-neuspokojivé, E-Spatné [11]

Porovnani zdkladnich elastomert
Elastomer Tvrdost [Shore A] Teplotni rozsah [°C]|Elasticita Starnuti Odolnost proti Olejim
NR 30-100 -55az +100 A D E
SBR 30-100 -50 az +100 B D D
CR 20-90 -40 az +100 B B C
AU 40-95 -25az +80 C A A

Pro vyrobu klinovych fement se nej€astéji pouzivaji tyto elastomery:

Piirodni kaucuk (NR) — Ziskava se z rostlin v podob¢ latexu, které se péstuji na rozlehlych

plantaZich obzvlasté v tropickych oblastech Asie [9].

Izoprenovy kaucuk (IR) — Ze vsech syntetickych kaucukl se nejvice podoba piirodnimu
kaucuku z hlediska: lepivosti, pevnosti, odrazové pruznosti, hysterezi a strukturni pevnosti za

tepla [9].

Polyester-uretan (AU) — Termoplasticky elastomer (neni potieba vulkanizovat), ktery se
pouziva na vyrobu fement jako alternativa ke klasickym kaucukovym pryzim, nabizi zna¢nou

pevnost a odolnost proti olejiim, avSak za zpravidla niZsi elasticity.

Styren-butadienovy kaucuk (SBR) — kopolymer styrenu a butadienu. Vlastnosti kopolymeru
zalezi silné na poméru styrenu a butadienu [12]. Hojné¢ vyuzZivan ve vSech oblastech

gumarenstvi.
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Chloroprenovy kaucuk (CR) - zdkladem je molekula 2-chlorbuta-1,3-dienu, polymeraci
této molekuly vznikd polychloropren. Vliv na rychlost a kvalitu polymerace vysledného

kaucuku ma teplota, kyslik a tlak [13].

Chloroprenovy kaucuk je vyznamny svoji vysokou elasticitou, malou hotlavosti a velmi

dobrou odolnosti vii¢i starnuti vlivem povétrnostnich podminek.

Vlastnost chloroprenového kaucuku se od béznych kaucuki lisi jeho Spatnou schopnosti se
plastifikovat valcovanim a nevykazuje silné¢ termoplastické vlastnosti. Nerozpousti se
v benzenu, nitrobenzenu ani etyl-acetatu. Déle na rozdil od ptirodniho kaucuku mén¢ nasava
benzin 1 lubrikacni oleje. [13] Mnohé CR smési maji Spatnou ptilnavost (nejsou tak ,lepkavé™

v nezvulkanizovaném stavu).
2.2.2. Prisady

Prisady se ke kauCuku ptfimichavaji za ucelem zménit vysledné vlastnosti pryze, nebo
k upraveé prabéhu vulkanizace. Pro davkovani piisad ke kaucuku se pouziva oznaceni dsk, coz
znamena pocet hmotnostnich dili pfisady na sto hmotnostnich dila kaucuku (na 100 grami,
na 100 kilogramd, ...). Je tedy zfejmé, Zze celkova hmotnost smési zavisi i na celkovém

obsahu pftisad. [10]
Ptisady délime na:

e Vulkanizaéni prisady — jedna nebo vice slozek ptidavanych do kaucuku, ktera po
zahiati kaucukové smeési zpuisobi chemickou reakci s kau¢ukem jeho vulkanizaci.
Smés kaucuku a vulkanizacnich pifisad nazyvame vulkanizaénim systémem.
Vulkanizaéni pfisady maji za ukol zlepsit ¢i urychlit u¢innost vulkanizace a vlastnosti
vulkanizatu (smési, ve které probiha vulkanizace). Vulkaniza¢ni ¢inidlo je zakladni
slozkou vulkaniza¢niho systému. Dale mohou byt pouzity urychlovace, které vyrazné
urychluji rychlost vulkanizace, aktivatory, jez snizuji zavislost rychlosti vulkanizace
na teploté a inhibitory prodluZzujici zpracovatelskou bezpecnost (bez toho aniz by
ovlivnili dobu vlastniho zesitovani - viz kapitola 2.3.6. Lisovani - vulkanizace). [10]

e Antidegradanty — zajiStuji vEétsi odolnost vic¢i vlivim prostfedi zplsobujicim
starnuti.

e Plniva — podstatné¢ zvySuji tvrdost a modul pruznosti, €asto i pevnost, odolnost proti

odéru.
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e Zmékéovadla — pouzivaji se pro zlepSeni zpracovatelnosti kaucukovych smési,
snizenim tvrdosti, modulu, teploty skelného piechodu.
e Ostatni — napt. pigmenty, vlakna, nadouvadla, regeneraty. Tyto latky slouzi

k dosazeni specifickych vlastnosti pryzi ¢i k dosazeni ekonomickych uspor.
2.2.3.Vulkanizacéni ¢inidlo

Dutlezitym vulkaniza¢nim ¢inidlem je sira, ktera se pouziva zejména pro kaucuky s dvojnymi
vazbami. Pfi nizké koncentraci okolo 2 dsk (2 hmotnostni dily na 100 hmotnostnich dilu
polymeru) je vyuzito malé mnozstvi dvojnych vazeb a zbylé dvojné vazby snizuji odolnost
pryze proti starnuti. Naopak pii koncentraci siry okolo 30 dsk vniké tzv. ebonit. Ebonit je
charakteristicky svoji tvrdosti i bez plniv, vysokou odolnosti proti botnani, ozénu a UV
zafeni. Optimalni mnozstvi siry zavisi na Ucelu vysledné pryze. Dale vulkanizacni systém
ovliviluje, jaké vazby vznikaji. Systémy podporujici vznik S-S vazeb, nebo C-S. vazba S-S je
siln¢jsi, avSak systém ji podporujici hife odbourava napéti vznikajici pii cyklickém

namahani. [14]

Sirou se vulkanizuje naprosta vétSina kaucukl — z vySe jmenovanych se jednd napt. o NR, IR,

SBR.

V ptipadech, kde nelze pouzit siru, se pouZzivaji peroxidy. Ty se obvykle béhem vulkanizace
rozpadnou na volné radikdly odtrhdvajici vodik z kaucukovych fetézcl, coz vede ke vzniku
vazby C-C, ktera je jeste silné€jsi, nez vazba C-S, opét ale za cenu vétSiho tnavového starnuti.

Z vyse jmenovanych se peroxidy vulkanizuje chloroprenovy kaucuk (CR, chloropren).
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2.2.4.Plniva

Plniva v kaucukovych smésich maji dvé funkce. Prvni je uprava fyzikalnich vlastnosti a ta

druhd je ekonomicka [9]. Pro praxi je postacujici rozdé€leni na tfi zakladni skupiny:

e saze
e svétla plniva

e ostatni

Pfidavani plniv ma vliv (pozitivni ¢i negativni) na hustotu, tvrdost, elasticitu, taznost,

strukturni pevnost, atd.

Z hlediska modifikace fyzikalnich vlastnosti je mozno plniva rozd¢lit na aktivni (ztuzovadla

zlepsujici pevnost) a pasivni, které¢ naopak mohou pevnost zhorsit.

Za nejdulezitéjsi plnivo, ztuzovadlo je potieba pokladat saze, které nejen ze davaji mnohym
pryzovym vyrobkiim typickou ¢ernou barvu, ale také nezanedbatelné¢ zlepsuji, diky tvaru sazi,

jejich mechanické vlastnosti. [9]
2.2.5.Vlakna

Hlavni role vldken v femenech je zajistit jejich tahovou unosnost a také zachovat jejich
integritu, jakoz i integritu obalu femene. MiiZeme si je proto rozdélit dle ucelu na vlakna

nosna (lana) a obalova (tkaniny).
Ptiklady vyuzivanych vlaknovych materialt:

e polyester — levny a pevny material, dobte zvlada razy,

e aramid — pouziva se jako taznd vrstva pro velka statickd zatiZzeni femene, na rozdil od
polyesteru daleko hiife snasi velké zmény zatizeni,

e bavlna — Casto se pouziva v gumdrenstvi v kombinaci s polyesterem aj. pro zlepSeni
celkovych vlastnosti textilu,

e ocel — dobfe definuji tvar pryZového vyrobku, vyuZziva se napt. v pneumatikach.
Priklady uspofadani vlaken v tazné vrstvé (napt.):

e Provazcové usporadani — lanka spletend do sebe i mezi sebou. Provazce lze pouzit

v hromadné konfekei (viz 2.3.4 Konfekce), kde se poklada souvisla vrstva textilu.
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e Kordové usporadani — vice vrstev lanek rozestavénych v fadach nad sebou, kterd se
nata¢i na konfekéni buben po fadkach, nez vznikne souvisld kordova tazna vrstva.

Vyroba klinovych fement

Vyroba klinovych fement vzdy vychazi z konkrétniho konstrukéniho zadani a zahrnuje po
sob¢ jdouci kroky (procesy): Ptiprava a michani smési, fezani profilii a polotovart, konfekce,

lisovani a kontrola.
2.2.6. Michani materidalu a vyroba smési

Prvnim krokem, kterym surovy kaucuk prochéazi v ramci gumarenské vyroby je plastikovani
(zvySeni plasticity materidlu jeho zahiatim). Cilem tohoto procesu je zlepsSeni
zpracovatelnosti, jakoz i zlepSeni schopnosti kaucuku piijimat pfisady. K plastikaci se
nejéastdji vyuzivaji dvouvilce, hnéti¢e a $nekové extrudery [9]. Snekové extrudery se viak

technologicky na vyrobu klinovych fementi hodi nejméné, proto se takika nevyuzivaji.
Pti optimalizaci plastifikace na dvouvalci pracujeme s parametry:

e mnozstvi valcovaného kaucuku,

e prameér valct,

e obvodova rychlost valct,

o frikce/skluzovy pomér (pomér obvodovych rychlosti),
e rozmér mezery ($térbiny) mezi valci,

e teplota kaucuku,

e doba plastikace,

e koncentrace ¢inidel.

Vlivem tfeni kaucuku (smési) mezi valci a mezi médii uvniti smesi dochazi k jeho ohtfevu.
Obvodova rychlost jednoho z valch je zdmérné lehce vyssi, aby se pfi toku materidlu smés
prichytavala na dany valec, coZ poméaha pii dal$i manipulaci se smési. Celkové promichani

zajistuje kolovani smési podél rychlejsiho valce a jeho ,,nahnéténi* pred Stérbinou (Obr 6.)
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Obr. 6 — Princip valcovani smési (1), kde valec (2) je nepatrné rychlejsi, nez valec (3), A oznacuje rozmér $térbiny [9]
Priichod materidlu mezi valci zplsobuje zaznamenatelné prohnuti valet v fadech setin az

desetin milimetr(, které zptsobuje, ze vyrobek je pak uprostied tlustsi nez na okrajich. Tento

problém se konstruk¢éné fesi klenutim, tj. protiprohnutim nebo kfizenim valct. [15]

Hnétice (pfiklad na Obr. 7) nabizi oproti dvouvalcim vétsi vykon, lep§i homogenitu smési.
K hnéteni dochézi hlavné na sténach komory pomoci otacejicich se hnétadel. Existuji hnétice
kontinudlni a diskontinualni, kde kontinudlni hnéti¢e odstranuji nedostatky diskontinudlnich

stroji (zejm. rozdilné homogenity rtiznych Sarzi). [16]
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Obr. 7 — Tlakovy hnéti¢, 1 - vzduchovy valec pro klin, 2 - odsavani prachu, 3 - plnéni, 4 - plnici nasypka, 5 - pfitlacny klin, 6
- michaci komora, 7 - hnétadla, § - spodni vypust, 9 - klapka [16]

P11 plastifikaci v hnétici hraji roli:

e rozméry hnétice,

e geometrie hnétadel,

e rozmér Stérbiny mezi hibety rotorti a sténou komory,
e stupen zaplnéni,

e otacky hnétadel,

e teplota kaucuku,

e doba plastikace,

e koncentrace ¢inidel.

2.2.7.Valcovani profili

Profilovy polotovar (tvar) klinového femene vznika vytlaCenim/valcovanim profilu na

specialnich véalcich a naslednym ufiznutim polotovaru v pozadované délce.

Smés je potieba nejdiive predehiat pred zpracovanim na vicevalcové lince, aby se usnadnil

proces tvarovani profilti. Pfedehiati se nejcastéji provadi na dvouvalci. Piedehiatd smés se
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poté piesune do valcovaciho stroje, kde se smés uchyti mezi valci a ndsledné protlaci valcem,
jenz ma drazky pozadovaného profilu femene. Z valci kontinualné vyléza profil jadra
klinového femene, kde nasledn¢ material prochazi vodni lazni a susenim, aby doslo k ustaleni

tvaru. Na pozadované délce se profil ustfihne strojné nebo ru¢né¢.
2.2.8.Priprava pogumovanych textilii

Pro taznou vrstvu a obal femeni se zpravidla pouZiva pogumovana textilie. Ulohou obalovani
tkaniny elastickou gumou je zabranit posuvu tkanin po sob& navzajem, primarnim cilem zde
neni zvySeni pevnosti. Dalsi ulohu sehravaji pogumované textilie pfi nasledné konfekci, kde
pogumovany textilni obal pomaha pfilnout k dalsim kaucukovym polotovarim a pomaha

drzet celkovy nezvulkanizovany polotovar pohromadg. [9]

K pogumovani dochazi nejcastéji na Etyfvalcové viceucelové véalcovaci lince, kde na Etytvalci
dochazi k nalisovani gumovych vrstev na tkaninu (Obr. 8). Pomoci odvalovani a pfitlaku
kaucuku na tkaninu se vrstvy nezvulkanizované pryze nalepi z obou stran na tkaninu. Smés je
béhem valcovani zahtata (plastikovana), proto nasleduje chladici a suSici zafizeni. [9]

Pogumovanému textilu se v provozu prezdiva ,,ségl®.

Obr. 8 - Princip pogumovani tkaniny na ¢tyfvalci [9]
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2.2.9. Konfekce

Béhem konfekce dochdzi ke spojeni vSech ¢asti femene. Tyto operace 1ze provadét jednotlive

i hromadné.

Pti jednotlivé konfekcei se na stroji se dvéma femenicemi navine jadro, taznd vrstva a nakonec
kryci vrstva. Vznikly polotovar se nasledné napne na obalovaci stroj, kde pomoci kladek
dojde postupné k obaleni femene. Hromadna konfekce se provadi na konfekénim bubnu (Obr.
9), kde se postupné naviji jednotlivé vrstvy femene, pocinaje naraznikem, nasleduje taznou
vrstvou a konce jadrem. TaZnou vrstva se navine nejcastéji bud’ ve form¢ kordi (jednotlivych
lanek sefazenych vedle sebe), nebo provazcii (lanek provdzanych mezi sebou s urCitym

stoupanim). Posléze kliny se nafezaji na jednotlivé profily, aby bylo mozno je jednotlivé

obalit.
LA
Obr. 9 — Navijeni kordového provazce na konfekéni buben
2.2.10. Znaceni Femeni

Znaleni femenil je proces, pii kterém se na obal vysledného femene pifidd oznaCeni a

parametry.

Prvni moznosti, jak této Upravy dosdhnout je vyuziti folii s barvou. V jiném ptipadé lze
vytladit oznaCeni pomoci Sablony, tato metoda se vice hodi pro kusovou vyrobu velkych
fement, nebot’ zhotoveni Sablon (ve formé razitka, matrice apod.) je jinak draz§i nez vyroba

folii.
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Vyhodné pro kusovou i sériovou vyrobu je nalepeni félie (Obr. 10) na kryci vrstvu

nezvulkanizovaného femene, ktera se béhem vulkanizace ,,zapece* na obal femene.
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Obr. 10 — Félie s potiskem

Tato operace nijak nezlepSuje vlastnosti femene, slouzi k pouze k jeho oznaceni (typ, profil,
délka vyrobce, ...).
2.2.11. Lisovani - vulkanizace

Vulkanizaci nazyvame chemicky proces, kde dochazi k aktivaci sloZzek vulkaniza¢niho
systému pomoci zmény teploty, coz vede ke vzniku chemickych pfi¢nych vazeb mezi
pryzovymi fetézci a zastoupeni slozek vulkaniza¢niho systému postupem klesa. Z linearnich
struktur kaucuku se postupné stavaji struktury prostorové, s ¢cimz se meni i vlastnosti
fyzikéalné-mechanické. Vznikajici vulkanizat (pryz) se pfedevs§im vyznacuje vysokou vratnou
deformaci pfi relativné nizké hodnoté modulu pruznosti [9]. Vytvorenim sité dochazi také

k omezeni pohyblivosti makromolekul projevujici se:

- praktickou nerozpustnosti zesitovaného polymeru,

vzrustajici pevnosti (neptfekroci-li se optimalni stupen vulkanizace),
- zlepSenou odolnosti proti trvalé deformaci,

odolnosti vii¢i dynamické tnavé (strukturalni pevnost),

zachovanim tuhosti a ohebnosti v Sirokém teplotnim rozsahu.
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Celkovy vysledek vulkanizace zavisi na délce priibéhu, teploté a tlaku. Tlak je dilezity

zejména pro zabranéni vzniku nezéddoucich pora, kavit atd. [9, 10]
K vulkanizaci fement se pouZziva specialnich lisii nebo parnich, horkovzdusnych zatizeni.

Specialni lisovaci zatizeni se skladaji ze dvou valci, to€icich se kolem svych os, kde alespon

na jednom dochdzi k pfitlaku a ohfevu na vulkanizaéni teplotu (Obr. 11).

- -y,

Obr. 11 — Detail lisovaciho zafizeni (na obrazku zobrazen hotovy produkt)

Cast vulkanizovanad kolem valce miize byt poté chlazena vodou a suSena. Tento cyklus se
muze opakovat i vicekrat, nez se femen optimalné¢ zvulkanizuje. Tato metoda umoznuje

vyrobu libovolnych délek a je vhodna pro vyrobu obalovanych fement.

Dalsi casto vyuzivanou technologii (zejména pro fezané klinové femeny) je vulkanizace
parou, horkym vzduchem. VyuZzivané technologické zatfizeni se skladd zuzavienych nadob
s vnitinim bubnem o daném priméru definujici délku femenii. Buben mlze mit drazky
(tvarujici zuby). Teprve po navleCeni polotovarti na buben dochéazi k naplnéni nadoby
pretlakovanym horkym vzduchem, nebo vodni parou, coz zapfi¢ini vulkanizaci fement.

Teprve po vulkanizaci se hotovy polotovar nafeZe na jednotlivé (fezané) femeny. Vyhodou
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této metody je moznost konfekei provést rovnou na stroji a také vyssi geometrickd presnost a
kvalita femend. Ozubeni byva vytvarované piimo lisem. Nevyhodou je, ze 1ze vyrabét jen
femeny omezené délky (v pfipad¢ dlouhych fementl je zafizeni velmi drahé a ndrocné na

prostor).
2.2.12. Skladovani a kontrola kvality

Na konci vyroby by mélo dochézet k pribézné kontrole femenii. Rozmérova piesnost (napf-.
délka femene, hazivost aj.), statické a dynamické vlastnosti se zkouSeji na specidlnich
meficich zafizenich. ZkouSky tnosnosti se provadi nejlépe na zafizenich napodobujici
podminky, pro které jsou uréeny (napt. pro zkousku femenll pro zahradni sekacku se vyrobi
skeleton s pfesné umisténymi femenicemi podle pfedlohy a nasledné se za daného zatizeni

provede test inosnosti méienim doby, nez dojde k poruse femene.)

Meéieni rozmérovych piesnosti a dalSich vlastnosti fement se provadi nejcastéji metodou
volné femenice, kterou si testovaci zafizeni samo natdhne (Obr. 12), roztoc¢i na danou rychlost
a napne na pozadovanou hodnotu. Data nasnimand ze sensorii jsou poté vyhodnocena

pocitaCem

Obr. 12 — Pohled na femenice méticiho zafizeni
Béhem skladovani je potieba zajistit, aby femeny byly chranéné pied slunec¢nim svétlem

velkymi vykyvy teplot, oleji, rozpoustédly a vlhkosti, podle druhu materiali je také omezena
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maximalni délka skladovéani femenil, kde dochdzi po urcité dobe (vétSinou v tadu let) ke

zhor$eni vlastnosti materialu.
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3. Prakticka cast

V praktické Casti prace byla feSena vyroba a procesni optimalizace vyroby klinovych fement
ve firm¢ Trelleborg Bohemia a.s. Hlavnim cilem praktické ¢asti je zajistit stabilni vyrobni
postup, stejné tak jako urychleni vyroby, zlepseni kvality vyrobkl upravou technologickych

procest a uspé$né tak umoznit uzivani CR smési misto diive pouzivanych SBR smési.

3.1. Rozbor pozadavki zakaznika

Spolec¢nost Trelleborg Bohemia a.s. (dfive Rubena a.s.) je gumarenskou spolec¢nosti
zabyvajici se mj. vyrobou klinovych fementl. Jednou z vyvojovych aplika¢nich moznosti
sériové vyroby je oblast vyroby klinovych fement pro zemédélské stroje, konkrétné pro
kombajny a traktory. Stejné jako v jinych oblastech, také v této oblasti se odbornici snazi
zlepsit, ekonomicnost a ucinnost stroji, pii zachovani ¢i zvySeni kvality a Zivostnosti
jednotlivych komponent. Pro zvySeni G¢innosti strojii (aby bylo mozné obd¢lat daleko vétsi
plochy) je snahou zvétSovat a vice namahat ptidavna zafizeni (Zaci liSty, pluhy, mul¢ovace,
rozmetadla hnojiv, kultivitory apod.), tim jsou na femeny kladeny stale vétsi naroky
(odebiranim vétsich vykonti). Proto je snahou inovovat materidlové a vyrobni sloZeni fement,

tak aby vydrzelo zatizeni daného ptevodu co nejdéle.

Vzhledem k naro¢nosti celkového procesu je prace zaméfena na optimalizaci prototypové
vyroby a nasledné ovéfeni kvality obalovaného klinového femene Satz Keilriemen DIN 2251
— 2 x B 2700 (nebo také 2-HB 2700), zobrazen na obrazku (Obr. 13), ktery bude uzivateli
zaté&zovan vykonem 40-60 kW pti 3000 ot.min.
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Obr. 13 — Klinovy femen Satz Keilriemen DIN 2251 — 2 x B 2700 (2-HB 2700)

3.2. Produkce klinovych Fement a jeji optimalizace

3.2.1. Volba materialu

vvvvvv

V dané objednavce byla jako limitujici faktor Zivotnosti femene identifikovana nedostate¢na
vydrz klasickych smési pti vysokych teplotach. Proto byla pro dany ucel vybrana prototypova
chloroprenovd smeés (pro potieby této prace oznacend CR-B1), jejiz mechanické a
technologické vlastnosti by mély odpovidat udajim dle tabulky (Tabulka 3.). Jednotlivé
hodnoty jsou vybrany tak, aby je bylo mozné kontrolovat a porovnavat na zaklad¢ zkousek
provadénych dle CSN ISO 37. Tato smés byla vybrana, nebot’ se u ni predpoklada zvysena
tepelné odolnost (vysledny produkt by mél degradovat pomaleji pti vyssich teplotach).

Z tabulky (Tabulka 3) je mozno vy¢ist: viskozitu Mooney (ML & MH); pevnost v tahu
v moment¢ pietrzeni (pevnost); median tvrdosti; predpokladanou dobu, za kterou se zesituje

vétSina fetézcl v smési (T90) a taznost.
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Tabulka 3 — Pozadované vlastnosti CR-B1 smési

ML TS1 T90 MH medidn hustota | pevnost | taznost
tvrdosti
jednotka dNm min min dNm ShoreA g/cm3 MPa %

min. tolerance | 0,00 0,31 1,50 19,83 58,00 1,14 8,80 | 250,00
max. tolerance | 2,00 | 0,52 240 | 32,72 91,00 1,66 | 21,60 | 670,00

Pro lepsi pochopeni priibéhu vulkanizace smési CR-B1 bylo provedeno nékolik zkousek dle
CSN ISO 37 a zkouSek na reometru (veskeré hodnoty byly vnormé, aviak na piani
spolecnosti neni mozno kompletni vysledky zkouSek zvetejnit, nicméné pro zavedeni
optimalizace je zasadni hodnota T90. Primérna doba T90 pro smés CR-B1 byla v 1,86 min.
Ptiblizné po uplynuti doby T90 by se viskozita ménila minimélné a tim padem, lze brat
hodnotu T90 jako pomocnou pro nastavovani technologickych parametrii na vulkaniza¢nim

lisu.

Vlékna pro taznou vrstvu byla volena z aramidu, aby byla zaru¢ena dostate¢na pevnost v tahu.
Obal se bude vyrabét z dvojité vrstvy potazeného textilu ze smési polyesteru a baviny. Tato
kombinace je osvédéenym kompromisem zarucujicim dostate¢nou pevnost a dobrou

zpracovatelnost.
3.2.2.Priprava materialu a postupu vyroby

Smés CR-B1 byla pfipravena ve spolecnosti Trelleborg Bohemia a.s. Nachod. Pfipravené

smési musi svymi vlastnostmi spliilovat hodnoty toleranci popsané v tabulce (Tabulka 3).

Smés je dodavana po 100 dm’, rozdélena na 10 folii, coz odpovida kapacité hnétice. Pro
provedeni zkouSek byly provedeny tfi série vyroby po 32 profilech B podle DIN 2215 (pro 32
profilli na sérii jsou staticky nastavené nékteré vyrobni stroje) Objem jednoho femene je
piiblizng 0,285 dm’ (podle Gdaji znormy DIN 2215). Celkovy objem 96 Fement
(jednoklinovych) je 27,316 dm’, z Gehoz plyne, 7¢ jedna dodivka by méla stadit na tuto
prototypovou vyrobu. Rezerva poslouzi jako predvyplin zdsobnikd strojli, nez se rozb&hne
vyroba fementl, a zbytek bude pouzit jako regenerat, nebo vyplii pro vyrobu jinych vyrobki,

kde neni nutny dlraz na Cistotu smési.

Velkym problémem je citlivost chloroprenovych smési na okolni atmosféru (kyslik), ktera
zpusobuje relativné rychlé samovolné zesiténi. Proto je doporuceno tuto smés zpracovat
nejdéle do 14 dnli od chvile piipravy, nez dojde ke ztraté potfebnych vlastnosti. DalSim

uskalim pouziti této smési je Spatnd adheze znesnadiiujici konfekci. Proto bylo nutné
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v pribéhu konfekce aplikovat prostiedky umoziujici lepsi pfilnuti povrchii jednotlivych
komponent femene. Pravé volba téchto prostiedkii se ukéazala jako podstatny krok

optimalizace procesu vyroby.
3.2.3. Valcovani profila

Smés je nejprve potieba predehiat (plastifikovat), k tomu byl vyuzit dostupny dvouvalec
s prumérem valci 610 mm o délce 1800 mm. Rychlosti na obou valcich a frikce jsou
mechanicky pevné zafixovany (cca 20 m.min™'). V tomto procesu je mozno ovlivnit jen dobu
valcovani a mnozstvi valcované smési a velikost mezery mezi valci. Pro potieby predehiati je
potfeba dosahnout pomérné piesné teploty (doporucena teplota pfedehiati je cca 70°C).

Plastifikace trva v rozmezi 60 aZ 90 vtefin na 10 dm’ (na jednu folii).

Poté se plastifikovand smés postupné vklada do profilovaciho ctytvalce (Obr. 14), na kterém
se nasadi protivalec s drazkami profilu B. Rychlost valcovani profill je urc¢ena podle vstupni
teploty a velikosti profilu. Pro profil B pfi vstupni teploté cca. 60°C je doporucend rychlost 7
m.min”. Profily vytlatované z &tyfvalce projdou 1,5m chladici vodni lazni a poté se
ptestiihnou v délce 2710-2720 mm. Divodem pro delsi profil, nez ma byt vyroben, je potieba

rezervy pro piipad korekce pti konfekci pro nesériovou (prototypovou) vyrobu. Cely proces je

nastaven tak, aby po pruchodu vodni 1azni a suSenim byla vystupni teplota do 30°C.

Obr. 14 — Detail ctyfvalce, kde dochézi k protlacovani profilu femeni (zde bez materialu)
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3.2.4.Priprava pogumovanych textilii

K ptipravé obalu klinového femene bylo vyuzito ¢tyivalcovych linek pro pogumovani textilu.
Vyrabény pogumovany textil se navine na ocelové valcovité nosniky, a aby se materidlové
vrstvy nenalepily k sobé, je navin prolozen separacni vrstvou (zpravidla textilni nebo

plastovou).

K dosazeni lepsich mechanickych vlastnosti obalu femene byly na sebe nalepovany dvé
vrstvy piipraveného pogumovaného textilu, a to pod thlem 45° coz by mélo zajistit
dostateCnou pevnost v namahani ve vSech smérech. Tento proces byl provadén na
jednoucelovém stroji (Obr. 15), kde zaroven doSlo k nafezani. Takto upraveny dvouvrstvy

textil byl slepen a pouzit jako obal klinového femene.

Tok matenalu

e

Vysledny polotovar

Obr. 15 — Schéma fezaciho stroje obalové vrstvy
V ptipravé pogumovanych textilii nebyly provedeny Zadné upravy oproti pivodni vyrobé.
Veskeré vyuzité technologie byly provadény na strojich s fixnimi procesnimi parametry, které

byly optimalizovany v pribéhu mnoha let vyzkumu v této spolecnosti.
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3.2.5.Konfekce, obalovani a kompletace

Konfekce polyklinového obalovaného klasického klinového femene je velmi komplexni
proces a jeho automatizace je velmi komplikovand, proto bylo vtomto piipadé mnoho

mezioperaci provadéno rucné (napt. valeckovani folie na konfekénim bubnu).

Tabulka (Tabulka 4) poskytnuta spolecnosti Trelleborg Bohemia a.s. zahrnuje veskera
nastaveni pouzivaného konfekéniho stroje a podle ni bylo nutné zkontrolovat, Ze nastaveni

konfek¢niho stroje souhlasilo s pozadavky prototypové vyroby.

Tabulka 4 — Navésti parametrit pouzivaného konfekéniho jednotcelového stroje

Délkovy Posuv Velikost Velikost Maximalni pocet C.v.
rozsah matice X [mez. doraz. protizavazi otacek na plechové
bubnu [mm)] [mm] Sroubu Y otackoméru [n/min. ] skruze
[mm]

710 - 820 2,5 10 - 380 5501 B2

810 - 960 2,5 10 - 320 5511 B2

950 - 1120 3,0 12 - 260 5301 B2

1100 - 1250 3,0 12 - 240 5311 B2

1200 - 1375 4,0 16 - 220 5321 B2

1325 - 1500 4,0 16 - 200 5381 B2

1450 - 1650 6,0 24 - 200 5331 B2

1600 - 1800 6,0 24 - 180 5341 B2

1750 - 1980 6,0 24 vlozit zavazi 160 5351 B2
|

1930 - 2200 11,0 44 vlozit zavazi 160 5361 B2
|

2150 - 2400 11,0 44 vlozit zavazi 150 5371 B2
|

2350 - 2700 17,5 70 vlozit zavazi 140 5171 B2
|

2650 - 3000 17,5 70 vlozit zavazi 110 5181 B2
|

Béhem prvni faze konfekce se nanese na konfekéni buben (Obr. 16), s aktivni délkou 512 mm
na 32 B profil, 2mm tenka pryZova folie, na ktery se nanesou aramidovéa lanka s parametry:
dtex 1x3x3 S67 / S90 / Z85, cementovano SBR. Aby byl provazec nanasen postupné se
spravnym stoupanim je potfeba nastavit mechanicky stoupdni (pomoci Sroubll) a rychlosti
bubnu podle tabulky (Tabulka 4). Na konfekénim stroji je namontovana skruz 5181 B2,
kterou je mozno roztahovat na délky 2650 — 2700 mm. Rychlost otdCeni je nastavena tak, aby

byla blizko hranici 110 ot.min™. Podle tabulky (Tabulka 4) se také nastavi na konfekénim
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stroji posuv matice a doraz Sroubu, které koriguji nanaSeni provazci na pryzovou folii.
Provazce se nanasi s ¢etnosti 6 provazct na 12 mm Sitky folie. Po pokryti folie provazci se
nanese velmi tenkd CR folie, ktera je valcovana drobnym valeckem, aby folie dostatecné
prilnula k vlaknim a zaroven se zamezilo vzniku vzduchovych bublin (uzavieného vzduchu)

v polotovaru.

Obr. 16 - Odebirani polotovaru klinového femene (bez obalové vrstvy a jadra) z konfekéniho stroje

Poté byl polotovar nafezan na 32 stejnych pruhd.

Pro obalovani bylo pouZito jednoucelového rucniho stroje, kde bylo nutné zkontrolovat,
odpovida-li tvar femenic délce mezi femenicemi. Po naneseni polotovari (tazna vrstva
s naraznikem a profil) na hlavni femenici stroje se pripravil obal femene, ktery byl po
rozto¢eni soustavou kladek nanesen po celé délce a obvodu polotovaru, takto vznikl

jednotlivy klinovy femen, pfipraveny k lisovani.

Jak jiz bylo fec¢eno, chloroprenové smési maji velmi Spatnou adhezi, proc¢ez je nutné béhem
konfekce a spojovani pouZzivat adhezni prostfedky, které povrch smési naleptaji a vzajemnou
pfilnavost zlepSuji. Pro prvni a druhou vyrobni sérii bylo vyuZito toluenu, jehoZ aplikace
vyzaduje naro¢né odvétravani prostoru a uziti ochrannych pomticek. Pfi vyrobé¢ tieti série je
testovan piipravek IMPASOL® ACET, ktery je zdravotné nezavadny a nevyzaduje tak

naro¢né zachazeni.

3.2.6.Znaceni Femenu
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Po nasazeni kompletnich polotovart do lisu a ptidani spojovaci kryci vrstvy se na kryci vrstvu
polozila folie s logem. Tato folie se ,,zapeCe* béhem lisovani. Dale byla do lisu vlozena
matrice (razitko), ktera v pribéhu vulkanizace otiskne do materidlu technické oznaceni

femene.
3.2.7.Lisovani — vulkanizace

Po uloZeni obalenych fement do lisu typu BV byly nastaveny parametry vulkanizace

odpovidajici typu profilu a materialu.

Pokud je znam optimalni ¢as vulkanizace (T90) prototypové smési CR-B1 a optimdlni cas
vulkanizace predchidce pouzivané smési, na které byl pilivodné lis nastaven (Styren-
butadienova smés — SBR, primérnd doba T90 je 1,02 min), Ize vidét, Ze u SBR dochdzi
k vulkanizaci za stejnych podminek a pro stejny objem vyrazné rychleji. Z tohoto porovnani
bylo usouzeno, ze v idealnim ptipadé pro nastaveni optimalni doby vulkanizace, staci nastavit

dobu lisovani ptiblizn¢ vétsi o rozdil T90 porovnanych materiald.

K ovéfeni vyznamu vyrazné delsi vulkanizace byly pro prvni sérii vyroby pouzity pivodni
parametry pro automaticky lis klinovych fementi (Obr. 17) podle tabulky (Tabulka 5) pro
profil HB (Harvest belt B). Teplota vulkaniza¢niho bubnu a napinani je pevné dana (viz
Tabulka 5). Pii dobé kraceni doslo k obéhu fementi po vulkaniza¢ni tvarnici a to o 4/3 své
délky, gurta (protilehly vélec na lisu tlacici na femen lezici ve form¢) byla v tlaku, femen byl
volné. Pfi dlouZeni femeny ob&hly vulkanizani tvarnici za postupného dlouZeni na
pozadovanou uroven, gurta zustala v tlaku. Chlazeni bylo mozné provadét za ucelem

stabilizace rozméri fement, gurta byla béhem chlazeni bez tlaku.

Tabulka 5 — Tabulka vulkanizaci na rota¢nim lisu SBR klinovych fement BV poloautomat.

Priifez Femene Vulkaniza¢ni rychlost Doba chlazeni
I — kraceni I1 — dlouZeni femene
1060 — 7000 [mm] [min/180°] [min/180°] [min]
HB 13 o) 10/+2
Teplota vulkaniza¢niho bubnu 168 £3°C
Teplota elektrického topeni na otiskové platno + tenolan 170 £5°
Tlak pro napinani gurty 7,5 £0,3 MPa
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Obr. 17 — Jednoucelovy lis klinovych fement poloautomat BV

Z tabulky (Tabulka 6) byla vy¢tena doba vulkanizace (13 kraceni, 2 dlouzeni) chlazeni nebylo
zapotiebi, nebot’ pouzita tazna vrstva z aramidu je za danych teplot rozmérové relativné stala.
Chlazeni je vhodné napf. pro polyesterovou taznou vrstvu. Z tabulky vyplyva, Ze 500mm
délky femene bude prochédzet kracenim od 12 min 26 s do 13 min 26 s a dlouzenim od 1 min
29s do 2min 29s. Rozdily vdobé jednotlivych procesi jsou dané automatickym
prizptisobovanim rychlosti stroje, podle sledovanych parametri pro zajisténi optimalniho
prabéhu vulkanizace a kvality fement.. Pro 2 a 3 sérii se zvysi doba kraceni na 14, doba
dlouzeni se ponechd na 2, chlazeni opét vynechame. Zavéreéné testy pak budou

vyhodnocovat, jaky vliv ma zména doby vulkanizace (zejména kraceni) na Zivotnost femend.
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Tabulka 6 — Vulkaniza¢ni rychlosti

PRAVITKO 500 mm
Vulkaniza¢n ¢ 500 mm O ¢ 320 mm BV ¢ 230 mm BM
i
rychlost minimalni | maximélni | minimélni | maximdlni | minimdlni | maximalni
min. | sec. | min. | sec. | min. | sec. | min. | sec. | min. | sec. | min. | sec.
1 0 8 1 8 0 30 1 30 0 53 1 53
2 0 46 1 46 1 29 2 29 2 16 3 16
3 1 24 2 24 2 29 3 29 3 39 4 39
4 2 3 3 3 3 29 4 29 5 2 6 2
5 2 41 3 41 4 28 5 28 6 25 7 25
6 3 19 4 19 5 28 6 28 7 48 8 48
7 3 57 4 57 6 28 7 28 9 11 10 11
8 4 36 5 36 7 27 8 27 10 34 11 34
9 5 14 6 14 8 27 9 27 11 57 12 57
10 5 52 6 52 9 27 10 27 13 20 14 20
11 6 30 7 30 10 27 11 27 14 43 15 43
12 7 8 8 8 11 26 12 26 16 6 17 6
13 7 47 8 47 12 26 13 26 17 29 18 29
14 8 25 9 25 13 26 14 26 18 52 19 52
15 9 3 10 3 14 25 15 25 20 16 21 16
16 9 41 10 41 15 25 16 25 21 39 22 39
17 10 19 11 19 16 25 17 25 23 2 24 2
18 10 58 11 58 17 24 18 24 24 25 25 25
19 11 36 12 36 18 24 19 24 25 48 26 48
20 12 14 13 14 19 24 20 24 27 11 28 11
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4. Vyhodnoceni vysledkii a jejich diskuze

4.1. Kontrola rozméri

Po vyrobé byl kazdy jednotlivy femen pfeméfen, spliiuje-li dané parametry a tolerance na
specialnim stroji podle normy DIN 2215. Vzhledem ke skutecnosti, ze tvar profilu fement je
dan tvarem formy lisu béhem vulkanizace (forma lisu se testuje, nedoslo-li k promacklindm
minimaln¢ jednou ro¢nég), u vyrobku staci ovétit délku a hazivost. Tolerance délky femene
podle DIN 2215, jsou pro testovany vyrobek 2682-2737 mm. Pro zaruceni lep$i kvality
prodavanych vyrobkl je redlné¢ vyzadovana odchylka nizs$i. Konkrétn€ pro tento produkt

v rozmezi 2699-2705 mm.

Pted provedenim méfeni byla na méticim zafizeni (Obr. 18) provedena vyména femenic na
profil B, po vloZeni femene doslo k automatickému napnuti mezi femenicemi a roztoceni,

méfici stroj ze zjisténych hodnot poté urc¢il vypoctovou délku femene a hdzivost.

Obr. 18 — M¢fici zafizeni
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M¢éfenim na automatickém méficim pfistroji (Obr. 18) bylo zjisténo, ze veskeré produkty
splituji rozmérové tolerancni pozadavky délky a hazivosti (Tabulka 7). Zkoumano bylo
celkem 9 femend (prvni, prosttedni a posledni z kazdé série). Primérnéd délka (skutDelka)
femend byla 2700,26 mm, minimalni odchylka od tolerance byla -0,18 mm a maximalni

0,7 mm, praimérna hazivost 0,44 mm.

Tabulka 7 — Exportovana data z méficiho pfistroje

PocetZa Delka Tolmin TolMax |HazMax |SkutDelka | MinMM | MaxMM | Hazivost
9,00| 2700,00 -1,00 5,00 2,00| 2700,26 -0,18 0,70 0,44

4.2. Destrukéni zkouska Femenu

Zivotnost prototypti byla zkousena destrukéné, strojem simulujicim vysoké zatizeni fementl.
V ramci stiediska Trelleborg Bohemia a.s. Nachod se zkousi prototypové femeny destrukéné
za postupné se zvySujicitho vykonu v intervalech 24 hodin, dokud nedojde k poskozeni.
Nedojde-li po urcité dob¢ k poskozeni polyklinového femene, tak dojde k jeho roziezani na
jednotlivé femeny, které se pak zkousi. Pokud se zatéz dostane na 60kW (limit zafizeni) a
nepraskne v nasledujicich dnech a tydnech, je potfeba polyklinovy femen roziezat na

jednotlivé kliny, které se poté zkousi individualné.

Na obrazcich (Obr. 19 a Obr. 20) je popsano umisténi a tvar femenic na zkouSecim zafizeni.
Otacky stroje jsou zafixovany na 3000 ot.min™. Napinacim véaledkem (Obr. 20, &. 4) se po
vertikdlni ose dopind femen, takze jeho poloha se miize mirné lisit v jednotlivych ptipadech
(tato operace zajisti, aby bylo pfedpéti vSech fementl stejné). Napindni femenii se provadi
pomoci méficiho zatizeni TYMA Belt Control 1 (podle navodu [17]). Vzhledem k Casové
naroCnosti zkouSky bylo vtomto pifipadé porovnani jednotlivych sérii provadéno za
konstantniho vykonu 60kW. Ackoliv jsou vyrabéné femeny profilu B, mohou byt vyuzivany
pro zékladni profily (A, B, C ...) profily femenic pro Gzké femeny (v tomto piipad€ pro
femen typu B miize byt pouzito femenice typu SPB podle DIN 7753/1). Geometrie drazek pro
uzké femeny tak dokaze vyuzit jak profily uzkych tak i klasickych fement. V pfipadé, Ze by
se vyuzilo femenic s drazkami klasickych profild, doSlo by pfi pouZiti tzkych fement k jejich

propadnuti.
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Obr. 19 — Schéma umisténi femenic ve zkouSecim zafizeni
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Obr. 20 — Namontované femenice
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Vysledky prvnich zkousek (Tabulka 8) nepotvrdily selhani ani jediného femene (vSech 5 kust
z kazdé série), proto se po ukoncenich prvotnich zkousek ptestoupilo po zhruba tydnu zatéze
k rozfezani femene na dva samostatné klinové femeny, které poté byly samostatn¢ zkouSeny
(Tabulka 9). Zde doslo k pretrzeni klini po nékolika hodinach zatézovani. Vysledky
zatézovych zkousSek (Cas) jsou zaokrouhleny na pul nebo celé hodiny, vzhledem k ¢asové
rozséahlosti zkousSek se minuty a vtetiny zanedbavaji. Prvni ¢islo femene znaci sérii, druhé pak

Cislo femene v sérii (napf. druhy femen ve tieti sérii je 3S-2).

Tabulka 8 — Vysledky zkousek

Remen 2X Pribéh testu

2HB 2700 - provedeni Vykon [kW] | Celkem [h] ZAver:
1S-1 60 169 bez pietrzeni
1S-2 60 168 bez pretrzeni
1S-3 60 168 bez pietrzeni
1S-4 60 168 bez pietrzeni
1S-5 60 168 bez pretrzeni
25-1 60 168 bez pietrzeni
2S8-2 60 168 bez pietrzeni
2S-3 60 168 bez pretrzeni
25-4 60 168 bez pietrzeni
2S-5 60 168 bez pietrzeni
3S-1 60 170 bez pietrZzeni
3S-2 60 168 bez pretrzeni
3S-3 60 168 bez pretrzeni
3S-4 60 168 bez pretrzeni
3S-5 60 168 bez pretrzeni

Z tabulky (Tabulka 9) lze vy¢ist, ze série 2 a 3, které byly podrobeny delsi vulkanizaci,
vykazuji vétsi trvanlivost, nez puvodni série. Tato skute¢nost potvrdila predpovéd’ nutnosti
aplikace delsi doby vulkanizace, jenz je dana zjiSténou pomalejsi vulkaniza¢ni rychlosti (T90)
zkouSené smési CR-B1. Mezi 3. a 2. sérii se zda byt nepatrny rozdil, ktery je pravdépodobné
zpusobeny rozdilnou konfekci (jiny druh pouzitého prostfedku pro zlepSeni adheze). Tento
rozdil je vSak, vzhledem ke skuteCnosti, Ze bézny rozdil v zivotnosti n€kterych femeni mize
byt 1 nekolik dnl, velmi maly. Testované femeny byly vyrdbény z jedné Sarze materialu

stejnou technologii, ve stejném Casovém useku (leden 2020), ¢imz byly eliminovany mozné
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chyby a lze povazovat dosazené vysledky za smérodatné. Vzniklé rozdily, tedy reprezentuji

vliv aplikovaného prostiedku pro zvyseni adheze pouzitého pii operaci konfekce.

Tabulka 9 — Vysledky zkousek jednotlivych klinti

Remen 1X Pribéh testu

1HB 2700 - provedeni Vykon [kW] Celkem [h] ZAver:
1S-11/2 60 13,5 pretrzen
1S-2 172 60 10 pietrZzen
1S-31/2 60 13 pretrzen
1S-4 1/2 60 15,5 pretrzen
1S-51/2 60 6 pretrzen
2S-11/2 60 27 pretrzen
2S-21/2 60 32 pretrzen
28-31/2 60 27 pietrzen
2S-41/2 60 26 pietrzen
2S-51/2 60 27 pietrzen
3S-11/2 60 24 pietrzen
3S-21/2 60 24 pietrzen
3S-21/2 60 28 pretrzen
3S-21/2 60 26 pretrzen
3S-31/2 60 25 pretrzen

Na obrazku (Obr. 21) jsou zobrazeny primérné hodnoty vysledkli destrukénich zkousek

véetné vyhodnocenych smérodatnych odchylek. Urovei dosazenych smérodatnych odchylek

mezi jednotlivymi méfenimi potvrzuje relevantnost dosazenych vysledkli a zaroven

neumoziuje provést jednozna¢né konstatovani ohledné vlivu adhezniho prostfedku procesu

konfekce (série 2 a 3) na Zivostnost femene. Alternativni prostfedek, jenz je zdravotné

nezavadny, tedy mulze byt s vyhodou aplikovdn bez nutnosti obav negativniho ovlivnéni

kvality dilu.
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Obr. 21 — Souhrn zkousek jednoho klinu

Jako posledni byla provedena standartni firemni zkouSka, kde dochazi kazdych 24h ke

zvySeni zatizeni o SkW (pro jeden klin o 2kW kazdych 24h). Tato zkouska je pouzivana

ptedevsim pro hrubé srovnani kvalit vyrobeného produktu s ostatnimi klinovymi femeny. Dle

vysledkl predstavenych v tabulce (Tabulka 10) dosahuje prototyp (vyroben ze smési CR-B1

pfi optimalizovaném feSeni delSi doby vulkanizace) delsi zivotnosti, nezZ pivodni SBR femen.

Hlavni cil optimalizace byl tedy splnén. Déle vyrobeny produkt dosahuje podobné Zivotnosti,

jako jiny CR femen v dané kategorii. Tento zavér je potieba brat s nadhledem, nebot

z Casovych divodu byla provedena pouze jedna tato zkouska, tudiz nemusi pfesné reflektovat

skutecnost. SlouZi pouze pro pracovni srovnani. Pro lepsi porovnani by bylo vhodné zkousek

provést vice, kazdopadné ¢asova narocnost procesu to neumoziovala.

Tabulka 10 — Vysledky firemnich zkousek

Remen 2X Prtbéh testu

2HB 2700 - provedeni Vykon [kW]| Celkem [h] ZAavér:

2S-6 45-60 - 10 dni, nepfetrzen
Bé&zny SBR femen 45-55 - pretrZzen pii 55kW
Bézny CR femen 45-60 - 10 dni, nepfetrZzen
Trelleborg SBR femen 45-55 - pretrzen pii 55kW
28-6 1/2 32-40 - pretrzen pii 40kW
25-6 2/2 32-40 - pretrzen pii 40kW
Bézny CR femen 1/2 32-38 - pretrzen pii 38kW
Bézny CR femen 2/2 32-38 - pretrzen pii 38kW
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5. Zavér

Predkladana bakalaiska prace se zabyva procesni optimalizaci prototypové vyroby
obalovaného klinového fementi Satz Keilriemen DIN 2251 — 2 x B 2700 ve spole¢nosti
Trelleborg Bohemia a. s. Jednd se o femen, jenz je uréen pro pienos vykonu 40-60kW pfti
3000 ot.min'. Proces vyroby obalového klinového femene se sklada z velké fady na sobd
navaznych operaci, jako naptiklad: ptfiprava smeési, valcovani profill, piiprava pogumovanych

textilii, konfekce, obalovani a kompletace, znaceni fement, lisovani — vulkanizace.

Vzhledem k velké cetnosti strojii s fixnimi technologickymi parametry byla provedena
optimalizace pouze pii konfekci a lisovani (vulkanizaci) femeni. U jinych procest by byla
optimalizace velmi technicky naro¢nd, nebo by nepfinesla zddné pozitivni vlivy na vysledny
produkt (napf. u pogumovani textilu by bylo nutné provést rozsahly vyzkum, ktery by pomohl
zjistit, jaka prostorova konfigurace provazcu je nejvice efektivni). Predmétem optimalizace
bylo tedy Casové nastaveni vulkanizace prototypové chloroprenové smési (pro potieby této
prace oznaCena CR-B1) a jelikoZ se tato smés vyznacuje nizkou adhezi, tak také detekcei vlivu
aplikace adheznich latek na kvalitu femene. Kvalita femene byla hodnocena jak z hlediska
rozmérové piesnosti, tak z hlediska Zzivotnosti (destrukéni zkousky) na jednoucelovych

strojich spolecnosti Trelleborg Bohemia a. s. (viz kapitola 4.1 a 4.2).

Z vysledkli porovnani rozmérové piesnosti je mozné konstatovat, ze vSechny realizované
varianty splnovali jak obecné tolerance délky femene DIN 2215, tak 1 uzsi interni firemni
pozadavky. Z vysledkli destruk¢énich zkousek fement je patrné, Ze vliv vulkanizace femenil
ma znacny vliv na Zivotnost femenil. U prototypové chloroprenové smési byl zjistén rozdil
v rychlosti vulkanizace, ktery vyznam doby vulkanizace je$té vice zvyraznil. S delSi dobou
volba adhezniho prosttedku (nutny pro proces konfekce). Zde nebyl, pii destrukénich
zkouskach, zjistén zadny vyznamny rozdil mezi standardnim pouZivanym prostfedkem —
toluenu a alternativnim prosttedkem - rozpoustédlo IMPASOL® ACET. Proto je pro
budouci vyrobu mozno toto alternativni rozpoustédlo doporucit, jako nahradu toluenu. Je-li
porovnana zivotnost optimalizovaného procesu vyroby prototypového polyklinového femene
z chloroprenové smési s podobnymi produkty v dané kategorii, femen dosahuje obdobnych
zivotnosti. Tento vysledek je vSak nutno brat s rezervou. Pro potvrzeni této skutecnosti by

bylo dale zapotiebi aplikace dlouhodobého zatézovani ¢i realného provozniho testovani.

49 | |

Liberec 2020 ([



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Pouzita literatura

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

PESIK, Lubomir. Cdsti strojii: strucny prehled. 6. vyd. Liberec: Technicka univerzita v
Liberci, 2015. ISBN 978-80-7494-183-2.

ANDRES, Garcia. ,, What Is Flat Belt Drive? | Its Advantages and Disadvantages."
Mechathon [online]. Mechathon, ©2019 [cit. 2020-03-04]. Dostupné
z: https://mechathon.com/flat-belt-drive/

DuraBelt ROUND BELTS, round belting [online]. Dura-Belt, Inc., © 2019 [cit. 2020-
03-28]. Dostupné z: https://durabelt.com/roundoringinfo.php

CLUBTECHNICAL. Timing Belt | Advantages, Disadvantages, Applications.
ClubTechnical [online]. ClubTechnical, ©2019 [cit. 2020-03-03]. Dostupné
z: https://clubtechnical.com/timing-belt

MICKAL, Karel. Strojnictvi: ¢dsti strojii: pro ucebni a studijni obory SOU a SOS.
Praha: Sobotales, 1995. ISBN isbn80-85920-01-8.

DIN 2215, Endlose Keilriemen, klassische Keilriemen. Berlin: Beuth Verlag GmbH,
1998.

DIN 7753/1, Endlose Schmalkeilriemen fiir den Maschinenbau, Teil 1. Berlin: Beuth
Verlag GmbH, 1988.

Produkty - Remeny - Klinové - Klinové metrdze - Polyuretanové [online]. Pikron,
©2019 [cit. 2020-04-07]. Dostupné
z: https://www.pikron.cz/produkty/remeny/klinove/klinove-metraze/polyuretanove

DVORAK, Zden&k. ZPRACOVATELSKE PROCESY GUMARENSKE pro konstrukcni
smeéry. Zlin: UTB ve Zlinég, 2016.

DUCHACEK, Vratislav, HRPLICKA, Zden€k. Gumarenské suroviny a jejich
zpracovani. 4. vyd. Praha: VSCHT Praha, 2009. P. 028. ISBN 978-80-7080-713-2

Materialy remenii | TYMA CZ [online]. TYMA CZ, s.r.0., ©2020 [cit. 2020-04-01].
Dostupné z: https://www.tyma.cz/technicke-informace/materialy-
remenu/?fbclid=IwAR3tXghxdMo3DaCdHoeFXREWKkj5P_ pf38Z8LPOKTWw8dY43
sLzZRXPugXNeM

DUCHACEK, Vratislav. Polymery - vyroba, vlastnosti, zpracovani, pouZiti. Praha:
Vysoka skola chemicko-technologické v Praze, 2006. ISBN 80-7080-617-6.

WALLACE H. CAROTHERSIRA. WILLIAMSARNOLD M. COLLINSJAMES E.
KIRBY. ACETYLENE POLYMERS AND THEIR DERIVATIVES. II. A NEW
SYNTHETIC RUBBER: CHLOROPRENE AND ITS POLYMERS, 1931. J. Am.
Chem. Soc. 1931 53 (11), 4203-4225.

MALAC, Jifi. Gumdrenskd technlogie [online]. MALAC Jifi 2020 [cit. 2020-04-01].
Dostupné z: http://www.home.karneval.cz/0323339201/

50 | |

Liberec 2020 ([


https://mechathon.com/flat-belt-drive/
https://durabelt.com/roundoringinfo.php
https://clubtechnical.com/timing-belt
https://www.pikron.cz/produkty/remeny/klinove/klinove-metraze/polyuretanove
https://www.tyma.cz/technicke-informace/materialy-remenu/?fbclid=IwAR3tXqhxdMo3DaCdHoeFXREWkj5P_pf38Z8LPQKTWw8dY43sLzRXPugXNeM
https://www.tyma.cz/technicke-informace/materialy-remenu/?fbclid=IwAR3tXqhxdMo3DaCdHoeFXREWkj5P_pf38Z8LPQKTWw8dY43sLzRXPugXNeM
https://www.tyma.cz/technicke-informace/materialy-remenu/?fbclid=IwAR3tXqhxdMo3DaCdHoeFXREWkj5P_pf38Z8LPQKTWw8dY43sLzRXPugXNeM
http://www.home.karneval.cz/0323339201/

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ ]

[15] Katedra tvafeni kovu a plastii - Skripta, str. /0 [online]. FS KSP TUL, 2020 [cit. 2020-
03-04]. Dostupné
z: http://www .ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce plasty/10.htm

[16] Katedra tvareni kovil a plasti - Skripta, str. 3 [online]. FS KSP TUL, 2020 [cit. 2020-
03-04]. Dostupné
z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/03.htm#033

[17] NAVOD KPOUZITI PRISTROJE PRO KONTROLU PREDPETI REMENU TYMA
BELT CONTROL [online]. TYMA CZ, s.r.0., ©2020 [cit. 2020-06-16]. Dostupné
z: https://www.tyma.cz/files/technicke-informace/02-navod-tyma-belt-control.pdf

51 (][]
il
Liberec 2020 ([


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/10.htm
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/03.htm%23033
https://www.tyma.cz/files/technicke-informace/02-navod-tyma-belt-control.pdf

	bd9f0230b6496498001b1b219bc61ad6be44bab0a0aec54f78a16485d747c590.pdf
	bd9f0230b6496498001b1b219bc61ad6be44bab0a0aec54f78a16485d747c590.pdf
	bd9f0230b6496498001b1b219bc61ad6be44bab0a0aec54f78a16485d747c590.pdf
	bd9f0230b6496498001b1b219bc61ad6be44bab0a0aec54f78a16485d747c590.pdf
	Poděkování
	Procesní optimalizace výroby CR V klínového řemenu
	Anotace
	Production process optimization of CR V belt
	Annotation
	Seznam zkratek a symbolů
	1. Úvod
	2. Teoretická část práce
	2.1. Řemeny
	2.1.1. Rozdělení řemenů
	2.1.2. Klínové řemeny
	2.1.3. Značení klínových řemenů

	2.2. Materiálové složení klínových řemenů
	2.2.1. Kaučuky a pryže
	2.2.2. Přísady
	2.2.3. Vulkanizační činidlo
	2.2.4. Plniva
	2.2.5. Vlákna
	2.2.6. Míchání materiálu a výroba směsi
	2.2.7. Válcování profilů
	2.2.8. Příprava pogumovaných textilií
	2.2.9. Konfekce
	2.2.10. Značení řemenů
	2.2.11. Lisování - vulkanizace
	2.2.12. Skladování a kontrola kvality


	3. Praktická část
	3.1. Rozbor požadavků zákazníka
	3.2. Produkce klínových řemenů a její optimalizace
	3.2.1. Volba materiálů
	3.2.2. Příprava materiálu a postupu výroby
	3.2.3. Válcování profilů
	3.2.4. Příprava pogumovaných textilií
	3.2.5. Konfekce, obalování a kompletace
	3.2.6. Značení řemenů
	3.2.7. Lisování – vulkanizace


	4. Vyhodnocení výsledků a jejich diskuze
	4.1. Kontrola rozměrů
	4.2. Destrukční zkouška řemenů

	5. Závěr
	Použitá literatura


