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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy pro vstfikovani
elastomernich zkuSebnich télisek. Teoretickd C¢ast popisuje problematiku vstiikovani,
zminuje se o vstfikovacich strojich a konstrukénich zasadach pti navrhovani vstiikovaci
formy, to vSe se zaméfenim na elastomery. Praktickd ¢ast je vénovana samotnému
konstrukénimu navrhu univerzalni formy svyménnymi tvarovymi deskami, simulaci
procesu vstiikovani v programu Cadmould Rubber a mechanické analyze tvarovych desek

v programu SolidWorks.

Kli¢ova slova: elastomer, konstrukce, vstiikovaci forma, vstiikovaci stroj, analyza

ABSTRACT

This thesis deals with the construction of injection molds for injection molding
elastomeric test particles. The theoretical part describes the injection, refers to the injection
molding machines and structural principles in the design of injection molds, all focusing on
elastomers. The practical part is devoted to the design proposal for a universal form with
removable shaped plates, simulating the injection process in the program Cadmould

Rubber and mechanical analysis of shaped plates in SolidWorks.

Keyword: elastomer, construction, injection molds, injection molding machine, the analysis
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UvoD

Technologie vstfikovani se v poslednich letech ukazuje jako velmi produktivni
vyrobni proces. Je velkou snahou tuto technologii dale zdokonalovat a aplikovat na

vyrobky nejen z plastd, ale i z elastomernich materiali.

Jelikoz maji elastomerni materidly vyrazné odlisné vlastnosti nez kovy a jiné
materidly, vyzaduji také pouziti jinych postupti pti zkouseni mechanickych vlastnosti. Pro
zkousky tohoto druhu jsou normami ptfedepsany tvary a rozméry zkuSebnich télisek.
Normy také ptredepisuji piipravu télisek, které se ve vétsSin€ ptipadl vysekavaji tvarovymi
nozi z predem vylisované desky. Pfedmétem této prace je navrh vstiikovaci formy pro

vstiikovani téchto zkuSebnich télisek, tedy nahradit lisovani a vysekavani vstiikovanim.

Elastomerni (kau¢ukovou) smes tvofi rizné ptisady o rozdilném mnozstvi, kazda
jednotlivda smés je tedy origindlem s riznymi tokovymi vlastnostmi. Proto je vhodné pfi
konstrukénim névrhu formy znat chovani elastomerni smési uvnitt formy béhem plnéni a
vulkanizace. K této analyze a nasledné optimalizaci vstfikovaciho procesu byl pouzit

program Cadmould Rubber.

Navrzend forma musi splilovat mnoho kritérii, mezi které také patii dostatecna
tuhost jednotlivych dili. Zejména tvarové dutiny, na jiz stény pusobi napétové a
deformacni ucinky vlivem vstiikovaciho tlaku. Ke kontrole téchto jevil byl pouzit program

SolidWorks.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

vy

Technologie vstiikovani je nejrozSirenéjSim zptasobem vyroby poZadovanych dilu z
polymerd. Vyznacuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili
polymer, vstiikovaci stroj a vstfikovaci forma. Vstiikovani je takovy zpusob tvareni
polymernich materiali, pti kterém se zplastikovany material plni (vstiikuje) vysokou
rychlosti a tlakem do uzaviené dutiny temperované formy. Material se plastikuje
v plastika¢ni jednotce, kterd je soucasti vsttikovaciho stroje. Plastikaci se rozumi pfevedeni
materidlu z tuhé faze do faze plastické, zpravidla G¢inkem tepla. [1]

Vstiikovanim lze zpracovavat jak termoplasty, tak i reaktoplasty a kau¢ukové smési.
Zatim co u termoplastl je interval pro tvafeni teoreticky neomezeny u reaktoplasti a
kauc¢uk®l je tento interval omezen v diisledku probihajiciho sitovani. Cim je teplota tvareni

vys$$i, tim je tvareci interval kratsi. [1]

1.1 ZAkladni rozdéleni polymert

Polymery jsou latky tvofené makromolekulami s pfevaznym obsahem prvki
uhliku, kysliku, vodiku, dusiku, chloru a jinych chemickych prvki. Jejich pouziti je ve
vétsiné ptipadt z hlediska fyziky ve stavu pevném a tuhém, pastovitém, ve zvlaStnich
piipadech i ve stavu tekutém (napf. soucasti mazacich tekutin apod.) Technologie
zpracovani polymeri obvykle prochazi kapalnym, nebo pastovitym stavem, kdy
budoucimu vyrobku uréuje tvar zejména technologické zafizeni a to vétSinou za
zpracovatelské teploty a tlaku, nékdy i v prubéhu ¢asového intervalu. Polymery jsou déleny
do dvou skupin. Prvni je skupina plastii a druhd je skupina elastomerd. Plasty jsou dale

déleny na termoplasty a reaktoplasty. [3]

POLYMERY
I

Plasty Elastomery

] ]
ITermoplast}'I |Reaktoplastlc_v| I Kauﬁulq‘l

Obr. 1. Zakladni rozdélent polymeru [11]
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1.2 Elastomery

Eleastomery patfi do skupiny polymeri a jsou vyznamnym konstrukénim
materidlem, se kterym je mozno se setkat snad v kazdém vyrobnim oboru, stroji, pfistroji ¢i
zatizeni. Jejich vyznamnost potvrzuje i ta skutecnost, Zze se mohou stat v soucéastkové
zakladné stroje rozhodujici z hlediska jeho zivotnosti a spolehlivosti. Stejné jako jiné
konstrukéni materidly, je mozné vhodnou skladbou kaucukové smeési a pouzitim

gumarenskych surovin ziskat materialy o potiebnych, nebo specialnich vlastnostech. [3]

Lidstvo poznalo a vyuzivalo elastomerni materidly jiz pfed vice jak dvandcti tisici
lety a to elastomery nabizené ptirodou. Prvni vyuziti kaucukli se datuje od 15. stoleti. Pro
prumyslové vyuziti byl rozhodujici objev vulkanizace. Spotieba elastomerti a kaucukd pak
rostla a roste s rozvijejici se lidskou civilizaci a zejména s nastupujici technikou. K
elastomerim pfirodnim se od 19. stoleti pfidaly elastomery chemicky pfipravené —
syntetické. Tim se oteviela pro chemiky a konstruktéry S$iroka oblast piipravy
orientovanych vlastnosti elastomer a nové oblasti jejich pouziti. Svéd¢i o tom ohromny

nartst spotieby zakladnich kauc¢ukt a gumarenskych surovin. [3]

Ruku v ruce s rozvojem elastomert rostla a rozvijela se i teoreticka oblast. Ta byla
zaméfena na poznani chemické c¢asti elastomeri a gumadrenskych surovin, rozvoj
technologie zpracovani elastomerti a do zna¢né hloubky i oblast metodiky néavrhu
konstrukce a matematickych pfistupti k feSeni elastomernich prvkd. Zejména v posledni
dobé nastupujici teorie hyperelasticity a vyuziti metod konecnych prvki pfi pouziti

vypocetni techniky. [3]

Elastomery lze obecné povazovat za vysoce kondenzované plyny, protoze vétSina
dilcich monomerd se vyskytuje v plynném skupenstvi. Polymerizaci vznikaji fetézce
dlouhych molekul. Jejich molekulova struktura muze byt amorfni, semikrystalickd anebo

krystalicka. Elastomery jsou typické amorfni polymery s ndhodnym uspofadanim molekul.

Krystalické polymery jsou tvrdé a kiehké. Semikrystalické polymery vykazuji

pruzné deformace, tok (creep) i plastické deformace. [3]

Elastomer (pryz) je vyjimecny svou velkou pruznou deformaci. V inzenyrské praxi
je smykovy modul G elastomeri definovan jako soulin poctu fetézcl elastomeru Vv

jednotkovém objemu n, Boltzmannovy konstanty k a teploty T ve stupnich Kelvina. [3]
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Mnoho elastomernich materidli mé pii stejné teplot¢ (nad bodem skelného
piechodu) podobné hodnoty smykového modulu G nebo tvrdosti. Teplota a nékteré dalsi
parametry maji vyrazny vliv na jejich vlastnosti. Elastomerni materialy patii do hlavni
skupiny polymert, které déale rozdélujeme do podskupiny ptirodni a syntetické materialy.

[3]

1.3 Kaucukové smési

Kaucukové smeési jsou zakladni gumarenské materidly piipraveny z kaucuku a
dalSich gumaérenskych surovin technologii michani.

Rozmanitost pozadavka kladenych na vyrobky vede k pouzivani zna¢ného poctu
kaucukovych smési (tzv. recepty). Tyto recepty je nutno ve vyrobé Casto prepracovavat.
Dané zmény mohou byt z divodu nedostatku nékteré suroviny, zména pozadavkd na

vyrobek, zména vyrobniho postupu nebo i objeveni nove suroviny. [4]

Driive nez se pfistoupi k sestavovani smési pro urcity vyrobek je nutno védét, k
¢emu bude pouzivan a jakym zpusobem muze byt vyroben. Dale je nutno uvazit jaké

suroviny jsou k dispozici a jaka bude cena vyrobku, tedy dtvod ekonomicky. [4]

Kaucukova smés obsahuje pravidelné tyto slozky:
e elastomer,
e vulkanizac¢ni Cinidlo,
e urychlovac vulkanizace,
o aktivator vulkanizace,
e plniva,
e zmékcovadla,
e ochranné latky proti starnuti,
e regeneracni piisady,

e dalsi pfisady (retardéry, nadouvadla, plniva). [4]

1.4 Vulkanizace

Pii vulkanizaci se vaze sira na kaucuk a tvofi se sitova struktura. Zesitovanim —

vulkanizaci — se stava z kauCukové smési technicky pouzitelny materidl — pryz.
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Vulkaniza¢ni systém, ktery ovliviiuje prubéh a stav vulkanizace, se zpravidla sklada z
vulkaniza¢niho ¢inidla, urychlovace a aktivatoru. Vulkaniza¢ni cinidlo wvulkanizaci
umoziuje, urychlova¢ a aktivator upravuji jeji pribéh a stupen a do znacné miry i
mechanické vlastnosti vulkanizatu.

Nejcasteji pouzivanym vulkanizacnim Cinidlem je sira. Mohou to vSak byt i jiné
latky, napt. peroxidy, oxidy kovili, pryskyfice aj. Tyto ostatni cCinidla se pouzivaji
predevsim pro specialni kaucuky. Zesitovani lze dosdhnout i fyzikdlnimi zplisoby, napft.
radiaci. VSechny urychlovace lze zatadit do nékolika mélo skupin, které vymezuji jejich
obecnou volbu a pouziti. Jejich vhodnou volbou a dvkovanim lIze spinit prakticky viechny
pozadavky. Pii jejich volbé se musi uvaZovat jak vlastnosti pryze, tak také na vyrobni
technologii. Po pfidani vSech slozek vulkaniza¢niho systému do smési pii dostatecné
teploté nastava jeho plisobeni. Nejdfive se vytvari aktivni meziprodukt, pozd¢€ji vznikaji
pricné vazby. Jakmile tvorba pficnych vazeb dosdhne urcitého stupné, méni se
zpracovatelské vlastnosti, indikované zménou plasticity. Doba potiebna k dosazeni této
zmeény se nazyva bezpeCnost smési. Nejcastéji se urcuje vulkanometrem Mooney.
Bezpec¢nost smési z prirodniho kaucuku se urcuje zpravidla pii teploté 120 °C, pro smési z
butadienstyrenového kaucuku je vhodnéjsi teplota 140 °C. V praxi se povazuje hodnota 20
min. pfi 120 °C za spolehlivé bezpecnou. Hodnota 10 min. je limitni pfi dobré kontrole
teploty , hodnota 8 min. jiz ale vede k nezpracovatelnosti smési. Ekonomicka hodnota se

pohybuje mezi 15 a 20 min.

Zména indikovand stoupnutim viskozity se prakticky shoduje se zacatkem
vulkanizace. Pokracovanim v zahtivani se vyviji pfiéné vazby a nastava vulkanizace. Jeji
prabéh se sleduje vulkaniza¢ni kiivkou. Nasledujici graf (Obr. 2) se sklada z tseku
bezpecnosti smési a z useku vulkanizaéni kiivky. Bezpecnost smési je uvedena jako
celkova doba N, po které dojde ke zméné zpracovatelnosti smesi. Doba bezpecnosti smeési
musi byt nejméné tak dlouhd, aby po veskerém nutném piipravném zpracovani ztstal jeste
podil N2, nutny pro tok a vyrovnani tlaku ve formé, provadi-li se vulkanizace v lise. Kromé&
nutného tepelného zatizeni N1 a podilu N2 je potifeba ponechat jesté rezervu N3, protoze v
praxi neni mozno udrZovat tepelnou historii pfesné na stejné hodnoté. Navic je nutno brat
v potaz rozdil ve sloZeni a homogenité smési mezi jednotlivymi davkami. Neni ovSem

ucelné, aby hodnota N3 byla piili§ vysokd, protoZze se tim prodluzuje celkova doba
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vulkanizace. Casovy tsek vulkanizaéni kiivky od zaGatku vulkanizace A k dosaZeni optima
B je ¢istou dobou vulkanizace. Jinou hodnotou je technicka doba vulkanizace (C — B), kde
Cista doba je prodlouzena podilem N2 a N3. Technickd doba vulkanizace se urcuje pro
kazdy vyrobek zvlast’ a pak jako technicky piedpis je konstantou. Spotiebuje-li se pfevazna
¢ast nebo cela doba rezervy N3, muze k ukonéeni vulkanizace dojit az za optimem
vulkanizace, v tiseku prodlevy. V ptipad¢ celé spotieby pak technicka doba vulkanizace
odpovidd Gseku C' — B'. Pribéh vulkanizace lze obecné sledovat zavislosti jakékoliv
vlastnosti na Case, nejcastéji pevnosti, viz. obrazek (obr. 2). [3]

- -
i "1
l
|
|
|

B

B |

I
Sy

S

pevnost

cas

Obr. 2. Vulkanizacni kifivka

K plnému vyuziti vulkaniza¢niho c¢inidla a urychlovade je nutnd pfitomnost
aktivatord. Jako aktivatoru se pouziva témétf ve vSech smésich oxidu zine¢natého. U
piirodniho kaucuku je z divodu kolisani mnozstvi mastnych kyselin tfeba ptivadéet
nékterou organickou kyselinu, nejCastéji stearovou, aby byl pfevadén zinek na formu
rozpustnou v kaucuku. Obsah organickych kyselin je tfeba upravovat i u kaucukl

syntetickych. [3]

1.5 Vstrikovani elastomeru

Vstiikovani jako nejproduktivnéj$i technologie vyroby tvarovych pryzovych

vyrobkil se neustale zdokonaluje, cilem je dosaZzeni optimalni a reprodukovatelné kvality
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vystiikd (vystiik — vyrobek zhotoveny vstiikovanim) pii ekonomicky nejvyhodnéjsich
cyklech. Vstfikovanim lze dnes zpracovéavat vétSinu béznych, kaucukovych smési a
umoziuje vyrobu vystiikli masivnich, tenkosténnych, miniaturnich i rozmérnych.
Vstiikovanim kaucukovych smési do uzavienych forem se ddvd moznost vyrobu vysoce
mechanizovat, ptipadné plné automatizovat. [5]

Uroven technologie je déna piedeviim urovni vstfikovaciho stroje, formy a

hloubkou znalosti technologického procesu. [5]

15.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti, jedna se vztahuje k plastikaci a druha k
formé&. Z tohoto plyne poméme¢ velkd produktivita této metody zpracovani polymernich a

gumarenskych smési.

Vstiikovaci cyklus nejlépe popisuje nasledujici obréazek. [3]

piiprava Lléd\lbl‘ll
folmy
Ipllﬂun 4

I;\\«Jhtn?;m prodleva | IpL.j.
vystii uF

| | vraceni | |

| '|.‘ . - |
| otevieni\ plastikace pl.j. / /
\ formy )

Obr. 3. Vstrikovaci cyklus elastomerii

K uzaviené formée se prisune plastikacni jednotka, ze které se vstiikne zplastikovany
material do dutiny formy. Doba, po kterou se pIni dutina formy, se nazyva doba pInéni. Po
zaplnéni dutiny formy se pasobi na material déle tlakem, ktery se nazyva dotlak. Dotlak
byva stejny nebo nizsi nez vstiikovaci tlak. Smyslem dotlaku je ¢aste¢né vyrovnat vliv
smriténi a zabranit unikani materidlu z dutiny formy. Doba dopliovani je omezena

zatuhnutim materialu ve vtokovém systému. Potom jiZ jeji dalsi prodluzovani nemé vliv na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

tlakové poméry v dutin¢ formy. Dotlak ztraci vyznam u tenkosténnych vystiiku. Po
zatuhnuti vtokového Usti nésleduje vulkanizace, béhem které se ze syrové kaucukové
smé¢si, za pomoci vulkanizac¢niho ¢inidla, zvySené teploty a tlaku, stava elasticky vulkanizat.

Tato zvulkanizovana pryZ je vyhozena a ochlazena pomoci vzduchu. [1]

Casova prodleva pied zahajenim nového cyklu slouzi pro ulozeni vlozek do formy,
piipadné k upravé dutiny formy, odstranéni zbytku materidlu a pretoku. Pii vsttikovani
elastomeru se ¢asto pouziva separacéniho prvku, ktery se nanese na tvarové ¢asti, protoze
pryz ma tendenci se pfilepit na stény formy. U pIné automatizovanych procesu tato

prodleva prakticky odpada. [1]

Pro rGzné materidly musi byt jednotlivé teploty a tlaky pfizpisobeny, pro

gumarenské smési udava orientacni hodnoty tabulka:

Tab. 1 .Orientacni hodnoty pro vstiikovaini

Vstiikovaci teplota 80+ 100 °C
Vstiikovaci tlak 80 + 100 MPa
Teplota formy 160 + 200 °C

1.5.2 Specifika vstiikovani kau¢ukovych smési

Kaucukové smési pro vstiikovani se lisi predev§im pribéhem vulkanizanich
kiivek. Pozaduje se pfiméfena indukeni perioda s konstantni plasticitou a vysoka rychlost
vulkanizace. Dosahuje se toho vhodnou kombinaci urychlovact a retardérii vulkanizace ve
zvoleném vulkaniza¢nim systému. Pfi vstiikovani kaucuku se pouzivaji $nekové plastikacni
jednotky. Material se plni bud’ jako pasek nebo jako granulat. Vzhledem k vlastnostem
gumarenskych smési probiha plastikace ve valci za vyrazného piispéni disipované energie.
Plastikovany material se ¢asto dopravuje do vstiikovaciho valce, ze kterého se pak vstiikuje
do dutiny formy. Pfi plnéni formy material teCe i v povrchové vrstvé, protoze teplota formy
je vyssi, nez teplota vstiikovaného materialu. Vyzaduje to volbu dostateénych pritezi
vtokovych kanalti i dutiny formy. Forma musi byt dokonale odvzdusnéna. Vyhazovaci
systém se musi volit s ohledem na vysokou pruznost a malou pevnost hotovych vystiik.
Vstiikovani gumarenskych smési umoziuje vyrobu tlustosténnych vyrobkl pfi zkracené

Vevr

vhodné pro kusovou vyrobu na rozdil od pfedchozich technologii. [3]
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1.5.3 Vyhody a nevyhody vstiikovani elastomeri

Vyhody:

e pomérné velka produktivita (material se ve Sneku ptipravuje uz ve fazi kdy vyrobek

vulkanizuje ve form¢),
e jednoduché davkovani materialu,
e snadnd automatizace procesu,
e mensi materidlové ztraty nez pti ptetlatovani.
Nevyhody:

vvvvvv

e slozit&jsi, drazi zafizeni — vstfikovaci stroj,

e slozit&jsi, narocnéjsi vyroba formy,

e mozné vnitini pnuti ve vyrobku. [3]
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2  VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci proces probiha na modernich strojich vétSinou plné automaticky, takze

se dosahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci

formy je vSak zna¢né vysokd. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou a

hromadnou

vyrobu. [6] [7]

Existuje velky pocet riznych konstrukci stroji, které se od sebe liSi konstrukci,

stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, rychlosti vyroby,

snadnou obsluhou a pofizovaci cenou.

Konstrukce vstiikovaciho stroje je charakterizovana dle:

vstiikovaci jednotky,
uzaviraci jednotky,

ovladani a tizeni stroje. [2] [7]

Vstiikovaci jednotka
Posuv vsttikovaci jednotky

m Hydraulicky posuv horni desky

, Ridici jednotka s ovladanim

Vyhtivané desky <

Uzaviraci jednotka —__

R Elektricky pohon s ¢erpadlem

Obr. 4. Schéma vertikalniho vstiikovaciho stroje
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2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tkoly: preméiuje granulat ¢i pasek elatomeru
na homogenni taveninu o dané viskozité a vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym
tlakem do dutiny formy. Maximalni vstiikované mnozstvi nema piekrocit 90% kapacity
jednotky, jelikoz je nutnd rezerva pro pfipadné doplnéni ubytku hmoty pfi chlazeni

(smr$téni). Optimalni mnoZstvi je 80%. [1]

Pti vstiikovani elastomerd se vyuZivaji téi hlavni druhy vstrikovacich jednotek:
pistova vstiikovaci jednotka, Snekova vsttikovaci jednotka a pistova vstiikovaci jednotka se

Snekovou predplastikaci. [1]

2.1.1 Vstiikovaci jednotka bez piedplastikace

Ve vstiikovaci jednotce bez predplastikace probiha plastikace v tavici komote

(pistové plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace). [1]
Pistova plastikace

Pii pistové plastikaci se davkuje zpracovavany material davkovacim zatizenim do
tavici komory a to bud’ objemoveé nebo hmotové. V tavici komofe se material roztavi a
tavenina se vstfikne pistem do formy. Vyhodou vstfikovacich jednotek s pistovou
plastikaci je jednoducha konstrukce a snadné docileni pomérmné vysokych vstiikovacich

tlakt (ptes 100 MPa). Nevyhodou je hor$i homogenizace taveniny. [1]
Snekova plastikace

U vstiikovaci jednotky se 3Snekovou plastikaci vstupuje zpracovany material z
nasypky do pracovniho vélce. V pracovnim vélci se polymer plastikuje, homogenizuje a
dopravuje pomoci 3neku. Snek se ota¢i a posouva smérem dozadu, ¢imZ vytvaii prostor
pro taveninu. Po zplastikovani potiebného mnoZstvi se materiél axidlnim pohybem Sneku
vstiikne pies vstiikovaci trysku do formy. Pracovni valec je opatien topnymi bloky.
Primocary i rotacni pohon Sneku byva vétSinou realizovan ptimocarym a rotacnim
hydromotorem, popt. elektromotorem s mechanickymi pievody. Aby byl umoznén axiélni

pohyb, jsou hnaci kolo i htidel Sneku opatieny drazkovanim. [1]
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a) b)
Obr. 5. Vstrikovaci jednotky bez predplastikace [3]
a) pistova, b) Snekova
Konstrukci $nekovych vstiikovacich stroji byly s uspéchem vyfeSeny vSechny

hlavni nedostatky pistovych stroji.

Mezi nejvétsi prednosti Snekové plastikacni jednotky patii:

e spolehliva plastikace a dobra homogenizace roztaveného plastu,
e zabranéni pfehfivani materidlu v tavici komote,

e vysoky plastikaéni vykon i velky zdvihovy objem, takze velikost vystiiku lze
teoreticky libovolné zvySovat,

e odstranéni potizi pfi ¢iSténi komory pfi vymeéné materialu,
e zarucCené piesné davkovani hmoty,
e nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty,

e vy$siucinnost zasahu do vstiikovaciho procesu, napt. fizenim dotlaku.

Rozdil obou typt vstiikovacich jednotek je dan konstrukei tavici komory. Jejim
Ukolem je ptrevést do plastického stavu v co nejkrat$i dobé co nejvétsi mnozstvi hmoty a

zajistit maximalni teplotni homogenitu taveniny.
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2.1.2 Vstrikovaci jednotka s predplastikaci

Zajisténi dostatecného plastikacniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny
vedly k rozdéleni vstrikovaci jednotky na ¢ast plastika¢ni a ¢ast vstrikovaci. Zpracovavany
material se plastikuje v oddé¢lené plastikacni jednotce a takto pripravena tavenina se
dopravuje do vsttikovaciho vélce, odkud se pak vsttikne pistem do formy. Toto usporadani

umoziuje vyrazné zkraceni vstrikovaciho cyklu. [1]

Plastikace probiha v pracovnim vélci. Vsttikovani je zajisténo vstrikovacim pistem.
Toto usporadani umoziuje spojit vyhody Snekové plastikace s vyhodami vstiikovani
pistem. Dosahuje se tim rychlé a dokonalé plastikace materialu a vysokych vstiikovacich
tlaku a rychlosti. Pii Snekové plastikaci se l1épe ovladaji plastika¢ni podminky a dosahuje se
vyS$Sich vykonu. Nevyhodou tohoto uspofadani je sloZitost a vy3S8i naroky na sefizovani a
udrzbu. Uplatnéni nachézeji zejména pfi vstiikovani objemovych vyrobku a pti vstiikovani
elastomeru. [1]

Obr. 6. Pistova vstrikovaci jednotka se snekovou plastikaci [9]

1 —doraz, 2 - ty¢ vyhazovace, 3 — zadni upinaci deska, 4 — forma, 5 — predni
upinaci deska, 6 — vstiikovaci tryska, 7 — vstrikovaci pist, 8 — vstiikovaci vdlec,
9 — zpétny ventil 10— hlava plastikacni komory, 11 — pracovni valec, 12 —
plastikacni snek, 13 —topné téleso, 14 — nésypka, 15 - material, 16 — pohon

Sneku, 17 — deska vyhazovace, 18 — kotevni deska, 19 — vyhazovac, 20 - vystiik
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2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a
zajistit uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma
neoteviela. Pfi ¢innosti formy je nutno rozliSovat silu ptisouvaci a silu uzaviraci. Souc¢asné

moderni stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vstiikovaci formy.[6]

Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené
s lozem stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky
s otvorem pro trysku stroje, na kterou se pfipevni nepohybliva ¢ast vstiikovaci formy,

vedeni pro pohyblivou desku, z uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu.

Vstiikovaci stroje pouzivaji v soucasné dob¢ rizné uzaviraci systémy, které napf.
mohou byt konstruovany jako hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a

mechanické zplisobu (zdvorovani) a v posledni dob¢ se pouzivaji i elektrické systémy. [6]

2.3 Ovladani a fizeni stroje

Stupeni sefizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych parametrii je vyznaénym a nutnym faktorem.
Pokud tyto parametry nepfiméten¢ kolisaji, projevi se to na pfesnosti a kvalité vyrobku.
Rizeni stroje se proto musi zajistit vhodnymi Hdicimi a regulaénimi prvky. [2]

Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétnd vazba).

Alternativni volba a uprava programu se pak muZe snadno uskuteénit za pomoci

zobrazovaciho displeje. Na piesnosti a jakosti vystiiku ma fizeni stroje rozhodujici vliv.
[2]
Tim, Ze urCuje a dodrzuje piesnost:

e nastaveni vySe i doby vstfikovaného tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a chlazeni.

Tyto parametry urcuji piedevsim pfesnost a toleranci vysttiku,

e nastavenim doby a vysky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou ur¢eny fyzikalni

a mechanické vlastnosti vystiiku. [2]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je néstroj, jehoz pouzitim na vstfikovacim stroji vznikne vyrobek
z polymerni hmoty. Dnes pouzivané vstiikovaci formy jsou technicky pomémé znaéné
komplikované nastroje, na které se kladou nemalé naroky z hlediska kvality, produktivity,

spolehlivosti a automatizace vyroby. [11]

Formy se skladaji zpravidla ze dvou hlavnich ¢asti, z nichz jedna je upnuta na
pevné strané vstiikovaciho stroje a druha na jeho pohyblivé strané. Cast upnut na pevné
stran¢ se obvykle nazyva tvarnice a jeji hlavni funkei je zajisténi ptivodu taveniny do
dutiny formy, a to pomoci vtokového systému. Céast upnutd na pohyblivé strané
vstiikovaciho stroje se vétSinou nazyva tvarnik a jeji hlavni funkci je zajisténi spravného
vysunuti vystiiku zdutiny formy pomoci vyhazovaciho systému formy. Obé casti
vstiikovaciho stroje pak soucasné zajiStuji spravnou temperaci vystiiki pied jeho

vyjmutim z formy, a to pomoci systému tempera¢nich rozvodua v kazdé ¢asti formy. [12]

Vstiikovaci formy pro elastomery vychazeji ze zasad konstrukce platnych pro
vstiikovaci formy pii respektovani typickych vlastnosti zpracovavanych materiald. Formy
jsou udrzovany na vulkanizacni teploté, ktera je vzdy vyssi nez teplota taveniny. To ma vliv
na proudéni ve vtokovych kanalech a na zapliovani dutiny formy). Typy pouZivanych
vstiikovacich forem jsou analogické jako u vstfikovani termoplastli. Pouzivaji se dvoudilné

i tiidilné formy, jednonasobné i vicenasobné apod. [10]

3.1 Konstrukce forem

Vyroba dili vstiikovanim probiha na vsttikovacim stroji a ve formé v kratkém case,
za pusobeni dostate¢ného tlaku a teploty a dalSich nutné dilezitych parametrd. Z toho
vyplyvaji zakladni poZadavky na stroj a formu, které spolu Uzce souvisi. [2]

U formy se vyzaduje:
e vysoka presnost a pozadovana jakost funkénich ploch tvarové dutiny formy a

ostatnich funkénich dilq,

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢éasti formy i celkii, pro zachyceni

potiebnych tlak,
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e spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdus$néni,

temperovani atd.,
e optimalni zivotnost zaru¢ena konstrukci, materidlem i vyrobou. [2]

Vyssi naroky na presnost a jakost forem se projevi ve zvySené pracnosti pti jejich
konstrukei 1 vyrobé. Vetsi robustnost forem, kterou vyzaduji pouzité tlaky pfi vstiikovani,
Casto svadi k méné¢ citlivému zachézeni. To byva nekdy pficinou jejich nedokonalé funkce,
snizené piesnosti i zivotnosti. Proto je nutné respektovat zésady a smérnice pii jejich

konstrukci, vyrob¢ i obsluze. [2]

3.1.1 Postup pri konstrukci formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dal§imi dopliujicimi

udaji, jsou podkladem pro samotnou konstrukci formy, ta ma pak nésledujici postup:

e posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméru a tvafecich podminek. Nesmi
se opomenout zaobleni ostrych hran a rohd, které vyvolavaji velké pnuti a obtizné

plnéni dutiny formy,

e urceni, pfipadné upiesnéni délici roviny soucasti a jeji zplsob zaformovani
s ohledem na funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikosti potfebnych ukosi.
Zaformovani musi odpovidat vhodnému umisténi tsti vtokd a vyhazovani z dutiny

formy,

e dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadéani ve formé. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prafezi, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kandalu a

usti vtoku,

e stanoveni koncepce vyhazovaciho a tempera¢niho systému i odvzdu$néni dutin

formy,

e navrZeni rAmu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi tvarovych
dutin a na vyhazovaci systém i temperaci formy,
e vhodné uspofadani stfedéni a upinani formy na stroj sohledem na vyuZziti

dostupnych prostiredkd,
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e kontrola funkcnich parametrii formy, hmotnost vystfiku, jeho primétnou plochu,

vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj. [2]

Cela koncepce konstrukce vstiikovaci formy musi sméfovat k mozné a snadné
vyrobni technologii dle stanovenych pozadavku. Je vhodné s objednavatelem névrh formy

konzultovat. [2]

3.1.2 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vystfiku a vhodna volba délici roviny patii k dilezitym a
rozhodujicim zasadam konstrukce formy. Umoziuji dodrzet tvar a rozméry vystiiku i

ekonomiku vyroby. Vychazi z konstrukéniho feSeni vyrabéné soucasti. [2]

Délici plocha (rovina) byva zpravidla rovnobézna s upinaci plochou formy. Muize

v8ak byt i §ikma nebo riizné tvarovana, ptipadné vytvaii u vystiiki s bo¢nimi otvory hlavni

vvvvvv

proto je snaha se takovym tvarim vyhnout. Nepfesnost v délici rovin€ mize zpusobit
nedovieni formy béhem plnéni. To mé za nésledek vznik otfepl nebo zvétSeni rozméra

vystiiku ve sméru uzavirani formy.

Proto je tieba, aby délici rovina:
e umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,
¢ méla jednoduchy geometricky tvar, tudiz byla snadno vyrobitelna a slicovatelna,
e probihala v hranach vystiiku,

e byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pfesnych rozmérd, smér

technologickych ukost a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy,
e stopa po délici rovin€ nesmi byt pti¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,
e uvice délicich rovin volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet,

e umoznila pfipadné odvzdusnéni dutiny formy. [2]

3.1.3 Navrh dutiny formy

Vyroba technické pryze pfedstavuje nepfeberné mnozstvi rozliénych tvart vystiika.

Naprtiklad: “O* krouzky, prichodky, zatky, tésnéni, ndarazniky, podlozky, atd.
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Nejpocetnéjsi skupinu tvoti vystiiky rota¢nich tvard a to proto, ze jiz pii navrhu pryZového
dilce je nutno pocitat hlavné s minimalni pracnosti na jeho vyrobu. Zhotovovani tvarovych
dutin formy je pfevazné provadéno tiiskovym obrabénim na béznych obrabécich strojich.
piimo zhotovovany bud’ pfimo do desek formy nebo do tvarovych vlozek, které jsou pak

vsazovany do desek. [5]

Navrh dutiny formy zacina od délici roviny. Poloha d¢lici roviny musi vyhovovat
pozadavkim uvedenym u zaformovani vyrobku. S ohledem na vlastnosti pryze Ize volit
délici plochu i ve dvou rovinach. Pro vyrobky, které se obtizné vyjimaji z formy, se
pouziva tzv. snizené délici roviny. Vyrobky jsou mezi sebou spojeny tenkou vrstvou pryze

a vyjimaji se pak z formy jako celek. Potom se musi oviem opracovat. [10]

Rozméry vyrobki, jsou vétSinou urceny jejich funkei a konstrukei. Pti zaformovani
se rozméry dutiny budou liSit od hotového vyrobku, protoze na rozmér dutiny formy maji

vliv:
e smr$téni zpracovavaného materidlu,
e tolerance a mezni uichylky jednotlivych rozméri tvafeného vyrobku,
e opotiebeni ¢innych ¢asti formy,
e pfesnost vyroby formy a jejich ¢innych ¢asti.

Nejvyznamnéj$im faktorem je zpravidla smrsténi. Je to trvald zména rozméru
vyrobku po jeho vyjmuti z dutiny formy. Zavisi na druhu zpracovavaného materiélu, ale i
na technologickych parametrech a Case. U gumarenskych smési je smr$téni zavislé na
slozeni smési, piedevSsim na druhu kaucuku, obsahu plniv a zmékéovadel, ale i na
vulkaniza¢nich podminkach. Smrsténi gumarenskych smési se nejcastéji pohybuje mezi
0,8 — 2,5%. Plniva snizuji smr$téni a naopak zmekcovadla smrsténi zvétsuji. U plnénych

gumarenskych smési je smr§téni zavislé i na sméru toku ve formé, rozdily se pak pohybuji

az v desetinach %. [10]

3.2 Vtokovy systém

Jednim z velmi dulezitych problémi pii konstrukci vstiikovacich forem je feSeni

vtokové soustavy (hlavni vtokovy kanal, rozvadéci vtokové kandly a usti vtoku do tvarové
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dutiny formy). Slozit¢é poméry pii vypliovani dutiny formy, zejména otidzka zmény
viskozity kaucukové smési, zaZeni profilu pritoku, ohfivani a obtizné stavitelné odpory pfi
vypliiovani dutin, nedaji moZnost stanovit vtokové pomeéry pfesnym matematickym

vztahem. PouZiva se proto doposud hodnot zjisténych z praxe.
Pti feSeni vtokové soustavy je tfeba dodrzovat predevsim tyto zasady:
e dosahnout co nejrovnomérnéj$iho plnéni jednotlivych tvarovych dutin formy,
e spravné volit vtokové usti tak, aby
- vyjmuti vystiiku v¢etné vtokové soustavy bylo co nejsnazsi,
- nedochazelo k uzavirani vzduchu v duting formy,
- odstranéni vtoku z vysttiku bylo co nejsnazsi,
e zvazit zavislosti ovliviiujici konstrukei vtokové soustavy, jako
- pouzité kaucukové smési (reologické vlastnosti),
- vstiikovaci tlak,

- profil vtokovych a rozvadécich kanala.

3.2.1 Vstrikovaci tryska a vtokova vlozka

Kazdy vstfikovaci stroj mad na konci vstfikovaciho valce (komory) vstiikovaci
trysku, kterd je bud’ pevné pfipojena nebo pifi kazdém pracovnim cyklu doseda na
vtokovou vlozku formy. Tvar a vnéj$i rozméry vstiikovaci trysky musi byt takové, aby
byly kompatibilni s kazdou vstiikovaci formou (vtokovou vlozkou). Se zvySujicim se
vnitinim praimérem trysky vstfikovaci tlak, cas a teplota klesaji. Priméry vsttikovaci trysky
jsou voleny tak, aby teplota narostla 0 25 °C béhem 5 az 10 s vstiikovaciho ¢asu. Tento
pomér byva upraven, jestlize je to nutné k zabranéni ptredc¢asné vulkanizace béhem plnéni
dutiny formy. Trysky mohou byt v rozsahu priméra od 3 mm (pro vstiikovany objem az
500 cm?), do 10 mm (pro vsttikovany objem az 4 000 cm®). [13] [14]

Vtokova vlozka umoziuje tok kaucukové smési do vtokové soustavy formy.
Dosednuti vstiikovaci trysky na vtokovou vlozku musi byt souosé a musi zarucit tésnost i

pro velké vstiikovaci tlaky. Primér vyusténi vstiikovaci trysky musi byt nejméné o 0,5 mm
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mensi nez pramér vtokové vlozky formy. Dosedaci plocha vtokové vlozky je odvisla od

tvaru vstiikovaci trysky a daného typu stroje. [13]
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Obr. 7. Konstrukéni usporadani vstiikovaci trysky a vtokove vlozky [13]

1 — vtokovd vloZzka, 2 — vstiikovaci tryska, 3 — vyhazovac vtoku

3.2.2 Vtokové a rozvadéci kanaly

Vtokové a rozvadéci kanaly ptivadéji kaucukovou smés k jednotlivym tvarovym
dutindim formy od trysky formy. Vtokové zbytky tvoii tzv. nevratny odpad. Jejich podil
k vlastnim vystiikim (zvlasté hmotnostné mensim) muze vycerpat nékolik procent
vstiikovaci kapacity vstiikovaciho stroje. Vtokové a rozvadéci kandly maji byt co nejkratsi
nejen ztohoto duvodu, ale také pro tlakové ztraty kaucukové smési, ktera se zvétSuje
v poméru k jejich délce. Povrch prifezu kanalki ma byt co nejmensi, aby se dosahlo
nejmensich odport pfi toku kaucukové smeési. Pro nizsi vstiikovaci tlaky je nutno volit
kanaly vétsich prafezt, pro vyssi vstiikovaci tlaky je vhodné volit delSi kanaly s men§im

prifezem. [13]

Doba vstiiku (naplnéni tvarovych dutin) je uzce spojena srozmeéry kandll a
reologickymi vlastnostmi kau¢ukové smési, jsou-li kanaly malého prifezu, tvofi se vysoké
tlakové ztraty s nasledujicim piehfatim kauCukové smési a nebezpeCim jejiho
navulkanizovani. Pfi konstrukci vtokové soustavy je nutno zvolit takové prarezy kanali,
aby odpor prichodu kaucukové smési byl co mozna nejmensi s tim, ze prufezy kanala
budou dostatecné, aby jimi proteklo potfebné mnozstvi kaucukové smési po dobu nastriku.

[13]
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Pohyb kaucukové smési ve vtokovych a rozvadécich kandlech je uvazovan jako tok

nenewtonské kapaliny, kterd je vystavena dvéma typim ztrat:

ztraty tfenim, které vznikaji vlivem vnéjsiho tfeni kapaliny proti sténdm kandli a
z vnitiniho tfeni vlaken, které se pohybuji rychleji, kdyz jsou vzdéaleny od stény

kanalu (laminarni tok), tyto ztraty jsou ptfimo iumérné délce drahy toku,

ztraty mistnimi odpory, kterymi jsou odpory projevujici se v piesné uréenych
bodech. Tyto ztrdty maji ptivod ve viskozité smési a jsou zpisobovany predev§im
danymi tvary a rozméry vtokové soustavy. Ztraty jsou zpusobovany kazdou

zménou prufezu nebo smeéru toku, které vyvolava vifeni smési s vnitinim tfenim.

[13]

Nejcastéji pouzivané profily kanalu vstiikovaci soustavy lze zhodnotit takto:

kruhovy prtfez je nejvhodnéjsi z hlediska toku smési a jejiho vyjimani. Z vyrobneé-
ekonomického hlediska je méné vyhodny, protoze musi byt zhotoven do dvou ¢asti

formy,

vvvvvv

podminky toku smési jako kruhovy priifez, musi mit pfislusné vétsi prufez a tim i

vEtsi spotiebu smési na vtokové zbytky. Je nevyhodny z hlediska vyjimani,
lichobéznikovy prifez ma stejné vyhody i nevyhody jako ptulkruhovy prifez. [13]
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Obr. 8. Prirezy vtokovych a rozvadécich kandli

a) kruhovy, b) piilkruhovy, c) lichobéznikovy, d) kombinovany
(pulkruhovy + lichobeznikovy), e,f) nevhodny prirez kanadlu
Tvar a rozméry vtokového systému spolu s umisténim jejiho ustroji ovliviiuji:
e rozméry, vzhled i vlastnosti vystiiku,
e spotiebu kaucukové smési,
e naro¢nost opracovani a zaciSténi vystiiku,
e cnergetickou naroc¢nost vyroby. [2]
Obecné pfii feSeni vtokového systému musi byt zabezpeceno aby:

e drdha vtoku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez

zbyte¢nych tlakovych i casovych ztrat,

e draha byla ke vSem tvarecim dutinam stejn¢ dlouhd a tim se zajistilo rovhomérné

plnéni v§ech dutin,

e prifez vtokovych kanali byl dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni
tvarové dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu, a tim se umoznilo

pusobeni dotlaku,

e u vicenasobnych forem je vhodné odstupniovani prifezd kandli, aby byla

zachovana stejné rychlost taveniny. [2]
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Obr. 9. Odstupnovani rozvadecich kandali
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Aby bylo mozné uvedené zasady splnit je potifebné:
e zaoblit vSechny ostré hrany vtokovych kanali minimaln€¢ R = 1 mm,
e stanovit ukosovitost vtoki pro jejich snadné odformovani,

e lestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjimani. Drsnost nema

klesnout pod 0,2 um,

e {esit zachyceni Cela proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalu. Zabrani se
tim proniknuti chladnéjsiho cela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim snizeni

povrchovych vad vystiiku,
e ve vtokovém systému vylouéit mista s velkym nahromadénim taveniny,

e neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym thlem. [2]

3.2.3 Vtokové usti

Je to ¢ast vtokové soustavy, ktera usti ptimo do tvarové dutiny formy. Vtokové usti
ma zaruCit pokud mozno nejmensi ztratu vstfikovaciho tlaku. Zazenym prifezem proudi
kaucukova smés rychleji, ¢imz dochazi také vtéto ¢asti vlivem disipace k uZite¢nému
zvySeni teploty smési, ktera ma vliv na zkraceni vulkanizacni doby. Délku vtokového usti
pro abrazivni kaucukové smési lze rozsifit na 2 az 3 mm. Vadou piili§ kratkého usti nebo
vedeného ukosovité¢ az do tvarové dutiny je brzké rozsifeni jeho profilu otérem proudici
smési, coz ma za dasledek zmény tlakovych poméri (teploty), a tim zmény vulkaniza¢nich
Casi, ale také nebezpeci zpétného toku kaucukové smési, mensi zivotnost formy. [13]

umisténo:
e do nejtlustsiho mista vystiiku. Tavenina ma téci vzdy z mista vétSiho prifezu do

mist s mensim prifezem. To proto, aby tavenina tuhla nejdiive na vzdalené&j$im

misté od vtokového tsti,

e do geometrického stiedu dutiny tak, aby tavenina zatékala do vSech mist

rovnomerne,
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e u vystiikl se zebry ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace,

e mimo mista velkého naméhani nebo opticky ¢innych ploch vystiiku,

e u vystiika s otvory se umist'uje Gsti do té€chto otvort, nebo v jejich blizkosti,
e s ohledem na moznost Gniku vzduchu z tvarove dutiny,

e aby bylo mozno ovlivnit nasmérovani pfi ptipadech vzniku studenych spojii mimo

vzhledové a mechanicky naméhana mista,
e sohledem na zamezeni volného toku taveniny a tim turbulentni plnéni dutiny,
e aby stopa po odstranéni vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vystiiku. [2]
NejpouZivanéjsi typy vtokovych usti:

Bodové vtokové Usti vyZaduje zpravidla tfeti desku formy. Vyhoda tohoto
provedeni je v tom, Ze pfi rozevieni formy dochazi k automatickému oddéleni vtokového

zbytku od vystiiku.

Tunelové vtokové Usti se pouziva tam, kde plnéni tvarové dutiny nemuze byt
provedeno Vv délici roviné formy a to z divodi funkénich nebo vzhledovych. Rovnéz pti

otevieni formy dochézi automatické oddéleni vtokového zbytku od vystiiku.

Membranové vtokové 1usti se pouziva pro kruhové vystiiky menSich rozméri.
Vyhodou tohoto provedeni je rychlé zaplnéni dutiny vtokovym ustim vytvofenym po
celém obvodu vysttiku. Nevyhodou je zvétseni vtokového zbytku.

V¢jitové vtokové usti se s vyhodou pouziva pro vysttiky malé tloustky a pro
kaucukové smési s nizkou viskozitou. Vyhody i nevyhody tohoto provedeni jsou obdobné

jako u membranového vtokoveho Usti.

Prstencové usti vtoku, které mé tvar mezikruzi se vétSinou pouziva u dutych

rota¢nich vystiiki. [13]
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Obr. 10. Nejpouzivanéjsi typy vtokovych usti [13]

a) bodové, b) tunelové, ¢) membranoveé, d) vejirové (vnéjsi)

e) vnéjsi prstencove usti vtoku, f) vnitini prstencové usti vtoku
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3.2.4 Plnéni tvarové dutiny formy kaucukovou smési

Kaucukova smés po vystupu z vtokového Usti formy pini dutinu od tohoto Usti
vSemi sméry za predpokladu, Ze dutina je naprosto symetricka, tj. prufez tvarové dutiny je
stejny. Uvedena zasada pozbyva platnost se zménou prufezi tvarové dutiny. V takovémto
piipadé proud taveniny postupuje dutinou formy mistem nejmensiho odporu, tj. nejvétsim
prufezem. V takovém to piipadé je nutno umistit vtokové tsti do mista nejuzsiho prifezu
dutiny, aby tavenina vytlacela vzduch z dutiny pfed sebou do nejvétsiho priurfezu a do

délici roviny. [13]
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Obr. 11. Postup vypliiovani dutiny taveninou [13]

a) bocni vtokove usti, b) stiedové bodové usti
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Obr. 12. Postup vypliiovani dutiny pri nestejném prirezu

a) bocni vtokove usti, b) stiedové bodoveé usti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

3.3 Pretoky v délici roviné

Pfi nedostateCné presném davkovani vstiikované kaucukové smesi a vstiikovacich
tlacich nad 100 MPa dochazi Kk tzv. pieplnéni — pfestiiknuti taveniny do délici roviny
formy, coz ma za nasledek zvétSeni promitnuté plochy, na které piisobi tlak vstiikované
taveniny proti uzaviraci sile. Tim nastane pootevieni formy s poru$enim zasady, Zze soucin
vstiikovaciho tlaku a promitnuté plochy v délici roviné formy musi byt bezpecné mensi
nez velikost uzaviraci sily. Za takovéhoto stavu vznikaji vystiiky se silnymi pfetoky, které

je mozno odstranovat jen mechanickym zptsobem. [13]

K zamezeni nezadoucich silnych pietokil lze pfedejit dostatecnym vyleh¢enim
dosedacich ploch v délici roviné formy a zptfesnénim vstiikovaného objemu kaucukové
smési. Konstrukéni usporadani dosedacich ploch v délici roviné formy je nutné provadét

nasledovné:

e kolem kazdé tvarové dutiny se odleh¢i dosedaci plocha ve vzdalenosti max. 5 mm
od zasktipovaci drazky, vtokovych kandli a dosedacich ploch na obvodu formy.
Soucet vSech dosedacich ploch musi byt tak velky, aby byla splnéna podminka

namahani na otlaceni desek,

e do plochy kolem tvarové dutiny se zhotovi zaskiipovaci a pretokova drazka, ktera
umozni snadné odstranéni pretoku od vystiiku. Vzdalenost zaskiipovaci drazky od

okraje dutiny formy se voli 0,3 az 0,5 mm. [13]

>

Obr. 13. Provedeni zaskiripovaci drazky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.4 Stredéni dild forem

Pro zajisténi soustfednosti dutin zhotovenych v jednotlivych deskéach (vlozkach)
formy pii jejich sevieni v uzaviraci jednotce se pouziva vodicich ¢epli. Rozmisténi téchto
¢epil na plose formy se provadi tak, ze alespon jeden z Cepli je umistén asymetricky, aby se
zabranilo pfipadnému poskozeni pii pootoceni jednoho dilu formy. Stfedéni se provadi
tiemi nebo Ctyfmi Cepy. Stiedici Cepy se umist'uji v hornim dilu a vodici pouzdra ve
spodnim dilu formy. Vodici ¢epy 1 pouzdra se zhotovuji zmateridlii tepelné

zpracovatelnych. [13]

U forem s vkladanymi jadry nebo kovovymi dily musi byt délka stfediciho ¢epu
volena tak, aby ustfedéni horniho dilu bylo provedeno diive nez horni dil ptiklopi vloZeny
dil. Stiedéni kruhovych délenych dilcti u tii a vicedilnych forem je provadéno sttedénim na
kuzel. Pro ustaveni polohy délenych dilct se provadi pak kombinace stiedéni na kuzel a
vodici kolik. Pti pouziti stfedicich dili je nutné poéitat s tepelnou dilataci rozteéi vodicich

¢epu a jejich upravou na suvné tolerance. [13]

Obr. 14. Priklady strredeni formy

a) stredeni vodicimi Cepy, b) stredeni na kuzel



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

3.5 Konstrukéni zpisoby vyhazovani vystiiku z forem

Vyhazovani vystiiku z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi rizné vyhazovaci zafizeni,
kterd funguji automaticky nebo poloautomaticky. Zakladni podminkou dobrého
vyhazovani vystiiku je hladky povrch a ukosovitost jeho stén ve sméru vyhazovani. Ukosy

nemaji byt mensi nez 0,5°. [2]

Pti vsttikovani je snaha, aby cely cyklus probihal automaticky. Bohuzel v mnoha
piipadech vstfikovani elastomerii nelze pln¢ automatického cyklu dosahnout a to hlavné

zdvodu obtizného vyhazovani vystiiku.

3.5.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem. Pouziva se
vSude tam, kde je to mozné. Jeho konstrukce méa rtiznd provedeni, kterd nejcastéji
pfedstavuji vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikii, vyhazovani pomoci stiraci desky

nebo trubkovych vyhazovacu. [2]

3.5.2 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovéni tenkosténnych vystiikii vétSich rozméri
dutych tvart, které vyzaduji ptfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Bézné
mechanické vyhazovani vétSich a hlubokych vystiikii vyzaduje znacéné velké zdvihy
vyhazovacl, bez zéruky dobré funkce. Pneumatické vyhazovani zavadi stlaéeny vzduch
mezi vystiik a lic formy. Tim umozni rovhomémé oddéleni vystiiku od tvarniku, vylouci
se mistni pfetizeni a nevzniknou na vystiikun stopy po vyhazovacich. Pouziti

pneumatického vyhazovani je omezeno jen pro nékteré tvary vystiika. [2]

3.5.3 Rucéni vyhazovani

V nékterych ptipadech je tvar vystiiku natolik slozity, ze je vhodné pfistoupit k
ruénimu vyhozeni. Zvlasté pak pti jedné nasobnosti formy, kde se z ekonomickych diivodt

uplatni spise ru¢ni oddéleni vystiiku z oteviené dutiny formy.
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3.6 Odvzdus$néni forem

Pfi vstfikovani kauCukovych smési do uzaviené formy je jednou z hlavnich
podminek konstrukéniho vyfeSeni formy odvzdu$néni tvarové dutiny. Je tfeba si
uvédomit nezddouci duasledky, které uzavieny vzduch v dutiné formy zptsobuje. Pfi
vstiikovani do uzaviené dutiny tavenina tece a zapliuje nejprve misto nejmensiho odporu
proti toku taveniny, tzn., ze se nejdiive zaplni mista s nejvétsi plochou v fezu budouciho
vystiiku. Tavenina tla¢i pfed sebou vzduch, ktery zistal v dutiné. Pokud vzduch muize
neékterym mistem z dutiny unikat, a to jsou vétSinou stopy po opracovani povrchu v délici
roviné, pak tavenina bez potizi vyplni vSechny mista dutiny formy bez vaznégjSich
komplikaci. V piipadé, Ze vzduch nemuze uniknout a je taveninou uzaviran, nastava pfi
vysokém vstiikovacim tlaku jeho stlatovani, nadmémé zahiati a expanzi. To zpUsobi
mistni degradaci taveniny, ktera se projevuje nejen vzhledovou vadou na vystiiku, ale

v mnohych pfipadech snizenim fyzikalné-mechanickych vlastnosti hotového vysttiku. [13]

Odvzdusnéni tvarovych dutin formy je predev§sim dano spravnou konstrukci
formy, tedy vhodnou volbou délicich rovin do ti nebo vicedilnych forem. Pii symetrickém
tvaru vystiiku se pfesné proti vtokovému usti umisti odvzdusiovaci kanalek, ktery usti do
odvzdusnovaci jimky nebo ven z formy do okolni atmosféry. Odvzdusnovaci kanalek se
voli dle velikosti vystiiku a max. $ifce 5 mm a max. hloubce 0,2 mm. U nesymetrickych
vystiikii se voli umisténi odvzdusnovaciho kanalku podle vysledki zkuSebniho nasttiku
formy a to opét do mista, kde se ¢ela proudu taveniny spojuji. Mimo konstrukéni upravy
formy se jesté pouzivaji dva zpusoby odvzdusnéni — pootevieni formy brzy po zaplnéni

dutiny, bud’ jednou nebo vicekrat, a nebo evakuace dutiny v prubéhu vstiikovani. [13]

3.7 Vytapéni forem

Vytapéni forem je provadéno pievazné elektricky, nebot tato energie je u kazdého
vstiikovaciho stroje k dispozici. Formy se zpravidla ohtivaji na teplotu 140 az 200 °C.
Udava se, zZe priblizné zvyseni teploty o 20 °C ptedstavuje zkraceni doby vulkanizace na
polovinu. ZvySovani teploty na 200 °C nema vsak jiz takovy efekt. Piekroceni teploty 240
°C se jiz nedoporucuje. Ke zvySeni rovnomérnosti teplotniho pole se pouziva izolacnich

prvki nebo pridavnych kompenzaénich topeni. [10]
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U forem urcenych pro vertikalni vstfikovaci stroje je zpravidla teplo dodavano
z topnych podloZnych desek, dodavanych se strojem a formy se k nim pouze pfisroubuji.
Formy pro horizontalni vstfikovaci stroje jsou casto konstruovany s tepelnymi télisky,

vhodnymi pro konstrukci formy. Topna téliska maji obvykle tvar pasku nebo patron. [13]
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Obr. 15. Sestaveni izolacnich a topnych desek formy
Uvazuje-li se o konstrukci formy z hlediska vytapéni, je dilezité zabezpecit
predevs§im rovnomérnost rozdéleni tepla a vyvarovat se umisténi topnych prvkia pfilis
blizko k tvarovym dutinam, protoze tim by vznikla mista zahtivana neZzadouci mérou. U
forem, kde jsou nutna pomérné dlouhd nebo rozmérna jadra, je zapotiebi provadét jejich
temperaci. Za tim ucelem se vytvaii rizné upravy téchto jader tak, aby do nich mohlo byt
zavedeno teplonosné médium. Nejvice se pouziva jako média praimyslové pary, méné pak

horky vzduch. [13]

3.8 Konstrukéni materialy forem

Formy jsou né&kladné néstroje sestavené z funkénich a pomocnych dilu. Pii vyrobé
vystiiku se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych
pofizovacich nakladii. Vyznamny ¢initel pro splnéni téchto podminek je materidl forem,

ktery je ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, urcené:
e druhem vsttikovaného plastu,
e presnosti a jakosti vystiiku,
¢ podminkami vstiikovani,

e vstiikovacim nastrojem. [2]
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Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové materidly, které splituji provozni
pozadavky Vv optimalni mite. Jejich Siroky vybér byl zredukovan na uzky sortiment jakosti i
rozmérl. Z toho se dale dava pfednost materialim univerzalnich typu s Sirokym rozsahem
uzitnych vlastnosti. Takové druhy ptredstavuji: [2]

e oceli vhodnych jakosti,
e nezelezné slitiny kovi (Cu, Al ...),

e ostatni materidly (izola¢ni, tepeln€ nevodivé ...). [2]

Oceli jsou nejvyznamnéjSim druhem pouzivanych materidld na vyrobu forem.
Svou pevnosti a dal§imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizné nahradit. Uelné
konstrukce, vhodné vlozkovani, celkova dimenze jednotlivych dilii, tepelné zpracovani i

zpusob zachazeni s formou, to vSechno ma vliv na kvalitu forem. [2]

Optimalni uréeni druhu oceli na konkrétni soudast zaleZi na jeji funkci. Usp&inym
pfedpokladem dostatecné Zzivotnosti a funkéni vhodnosti je také ucelna konstrukcee,
dostatecné rozmeéry, spravné zachéazeni a udrzba. I zpisob vyroby a tepelného zpracovani
materialu muze cely vysledek ovlivnit. Nedostatecna kvalita povrchu zhorSuje vyjimani,
vyleStény povrch je rovnéz prostfedkem k ochrané proti korozi atd. Z téchto pozadavka

vyplyvaji i naroky na Cistotu oceli.

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Proto vyZaduji i svoje specifické
pozadavky na volbu materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Jejich vybér a doporucena tada

mé& odpovidat pozadované funkci soucasti, s ohledem na opotiebeni a Zivotnost. [2]
Od pouzitych materialli na formy se vyzaduje predevs§im:
e dostate¢na mechanicka pevnost,
e dobré obrobitelnost. [2]

Z hlediska technologie vyroby vystiikii ma jeSté materidl funkcénich dilt zajistovat

specialni pozadavky na kvalitu struktury, ktera je dana:
e dobrou lestitelnosti a obrobitelnosti,
e zvySenou odolnosti proti otéru,

e odolnosti proti korozi a chemickym vliviim polymeru,
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e vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

e stdlosti rozmérii a minimalnimi deformacemi pfti kaleni,
e dobrou tepelnou vodivosti,

e houZevnatosti,

e pevnosti v tlaku. [2]

Z vyse uvedenych podminek je zfejmé, ze nekteré pozadavky se vzajemné vylucuji.

Je tedy nutné vybrat oceli, které se témto podminkam co nejvice ptiblizuji. [2]

Ptevaznou Cast spotieby oceli pro vyrobu forem tvofi oceli konstrukéni téidy 11 dle
CSN. Vyrabi se znich méné namahané dily jako jsou desky forem. Jsou to piedeviim
oceli 11 500, 11 600 a 11 700. Z téidy 12 jsou to piedevsim oceli 12 050, 12 060, 12 061, ty
se pouzivaji pro desky forem s vétSi pevnosti a Zivotnosti. ZuSlecht'uji se na tvrdost 55
HRc. Pro ¢asti forem, jako jsou tvarové vloZzky, vtokoveé viozky a vodici prvky se pouZivaji
oceli 14 220, 15 260, 19 015, 19 436, 19 437, 19 486, 19 550, 19 552, 19 786. Tyto materialy
se pouzivaji ve stavu prirodnim nebo zusSlechténém. Jako antikorozni ocel se nejcastéji

pouZziva 17 029 s vyslednou tvrdosti po kaleni az 51 HRC. [13] [15]
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4 ZASADY PRINAVRHOVANI ELASTOMERNICH VYROBKU

Zékladnim podkladem pti navrhovani formy je vykres vyrobku. V ném ale
zpravidla nebyva feSena technologie vyroby. Proto se vyrobek upravuje tak, aby byl v
souladu se zvolenym vyrobnim postupem. V podstaté jde o zabezpeceni pozadovanych

vlastnosti vyrobku pii vysoké spolehlivosti a ekonomii jeho vyroby. [10]

Dobfte zkonstruovana soucast z pryze musi nejen vyhovovat v§em technickym
pozadavklim kladenym na jeji funkci, ale musi se i dobie vyrabét. Je také treba dbat na co
nejmensi spotiebu surovin. Musi se pfihlizet i k tomu, Ze pryz v napnutém stavu mnohem

vice eroduje, tj. volit pokud mozno takovy tvar, jaky ma mit vyrobek pfti pouziti. [13]

Piedem je také dobré se presvéd¢it v katalozich nebo norméch, zda jiz nebyl
typizovan nebo normalizovan stejny nebo tvarové podobny vyrobek. Pokud tomu nebrani
zvlastni poZadavek, musi se v kladném ptipadé konstrukce vyrobku volit tak, aby se mohlo

pouzit standardniho vyrobku. [13]
Konstrukce musi spliovat nékteré zakladni parametry technologi¢nosti:

e volit co nejjednodussi tvary,

e tvar upravit tak, aby soucasti mély co nejmensi hmotnost pti zachovani potfebné

pevnosti a dalSich mechanickych a dynamickych vlastnosti,

e volit takovou konstrukci, aby nevznikaly neshodné vyrobky pievulkanizovanim

nebo nedovulkanizovanim rozdilnych prifezil,
e uvazit feSeni odvzdusnéni formy,

e omezit na nejmensi moznou miru dokoncovaci prace. [13]

4.1 Délici plocha

Pfi navrhu vyrobku vyrabéného ve formé se musi v prvni fadé brat ohled na
umisténi délicich ploch, aby byl vyrobek vyrobitelny a forma co nejjednodussi. [10]

Délici plocha je plocha, ve které na sebe dosedaji casti formy pfi uzavieni dutiny
formy. Hlavn¢ z vyrobnich divodu byva nejcastéjsim pripadem délici plochy délici rovina.

Délici plocha se umistuje vzhledem k vyrobku tak, aby bylo snadné jeho vyjiméni
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z dutiny formy a aby stopa po dé¢lici roviné neptsobila vady na vyrobku. Vzniklé pietoky

se museji dat lehce odstranit. [10]

S ohledem na umisténi délici roviny se rozliSuje hlavni a vedlejsi d€lici rovinu. Za
hlavni délici rovinu se zpravidla povazuje délici rovina, kterd je kolma na smér uzavirani
formy. Ostatni délici roviny jsou pak vedlejsi. Priklad teSeni délicich rovin ukazuje

nasledujici obrazek. [10]

Obr. 16. Reseni délicich rovin

A — A4 hlavni délici roviny, B — B vedlejsi delici roviny
Délici rovina se zpravidla umistuje do hrany nebo vypouklé plochy vyrobku.
Vhodnym umisténim dé€lici roviny se také vylouci vliv ptipadného opotiebeni ¢asti formy
béhem provozu. V délici roviné se okraj vyrobku zpravidla vyztuzuje. Jestlize se ma

dosahnout vyssi tuhosti vyrobku, miize se vytvofit obruba. [10]

4.2 TlouSt’ka stén

Stejnomérnosti zakladnich vlastnosti pryze vriznych mistech vystiiku lze

doséhnout jen tehdy, je-li tloustka vSech prifezii stejna. Vulkanizace pak probiha
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stejnomerné a vyroba je hospodarna. Tato zdsada se méa dodrzovat pii konstrukei vyrobki

z mekkeé pryze a je nezbytné ji dodrzet pii navrhovani tvart z tvrdé pryze.
Tloust’ka stén musi vyhovovat pozadavkiim:
e funkénim (pevnost, tuhost, rozmérova stalost, elektricka a tepelna vodivost, ...),

e vyrobnim (vlastnosti zpracovavaného materidlu, zptisob vyhazovani, pozadovana

presnost),
e ekonomickym.

Kaucukova smeés je v zasad¢ Spatnym vodi¢em tepla. Ziskani dobrého vulkanizatu
zavisi na stejnomeérném prohiati kaucukové smési v celém prafezu. Tyto dvé okolnosti

omezuji rozsah tloust’ky prifezu vyrobku pti vulkanizaci. [10] [13]

4.3 Prechody

Z konstrukénich divodu casto nelze dodrzet stejnou tloustku prafezu. Pak musi
byt pouzito pozvolnych prechodii mezi témito riznymi prafrezy. U vystiikll z tvrdé pryze
musi byt pfechody zvlast€¢ mirné. Pfi napojovani nékolika stén, kde je vystiik tlustsi, se
musi  konstrukce upravit tak, aby tloustka tohoto prifezu nebyla pfili§ rozdilna. Pti
chladnuti vystfiku by totiz mohlo nastat nebezpeci vzniku trhlin, v dusledku

nestejnomérného smrst'ovani.

Obr. 17. Konstrukcni Feseni prechodu tloustky stén [13]

a) spravné — tloustka sten je rovnomérna, prechody pozvolné a polomér zaoblent velky

b) spatné — rozdilna tloustka stén, nahlé prechody
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e Z PSS

a) b)
Obr. 18. Konstrukcni reseni prechodu tloustky stén [13]

a) spravné — pozvolny prechod

b) Spatné — nahly prechod
p i E a p ;/ | ; q
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Obr. 19. Konstrukcni Feseni prechodu tloustky stén [13]
a) spravné — stejnomernda tloustka sten, prechody zaobleny

b) Spatné — nestejnomérna tloustka stén, nevhodné zaobleny prechody

4.4 Zaobleni hran

Hrany a kouty je potfeba zaoblit zvlasté tam, kde protéka v dutin¢ formy tavenina.
Zaobleni zlepSuje tok taveniny v dutiné formy, usnadnuje vyjimani vyrobkl a snizuje
zbytkové vnitini pnuti. Zaoblenim lze dosahnout také lepsiho vzhledu vyrobku. Ostré
hrany se ve formé $patné vyrabéji a snadno se poskozuji. Zaoblenim se muze také zvysit
tuhost vyrobkili, nesmi vSak byt spojeno s nahromadénim taveniny pii vstiikovani. Pti

volbé zaobleni je potieba pIné respektovat vyrobni moznosti. [10]
Ostré hrany, kouty, zafezy a vruby maji nepiiznivy vliv na Zivotnost pryZového
vyrobku. V ostrych hranach a zéafezech se zvétSuje napéti vlaken, takze rychleji podléhaji

unavé. Kouty a hrany musi byt zaobleny a souc¢ast by méla mit mirn¢ kuzelovy tvar. Tim
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se zvétsuje mechanicka pevnost vyrobku, usnadnuje se teceni kaucukové smési, predchazi
se tim vzniku zmetkd a zlepSuje se vzhled vystiiku. Zaobleni byva obvykle nejméné 1 mm.
U dynamicky namahanych soucésti by mélo byt minimalni zaobleni jeste¢ vétsi. Plati
povrchovych vlaken, a tim mensi je moznost vzniku trhlin. Nedoporucuje se vSak
zaoblovat hrany v d¢lici roving, protoze to zdrazuje vyrobu formy a znesnadnuje

vyhazovani. Piiklad spravného a Spatného zaobleni hran je uveden na obréazku. [13]

i) b)
Obr. 20. Zaobleni hran vystriku [13]

a) spravné — hrany jsou zaobleny

b) Spatné — ostré hrany, zarezy, hrany nespravné zaobleny

4.5 Ukosy, podkosy, zapichy

Ukos je mimy sklon stény v dutingé formy, ktery umoziiuje snaz$i vyjiméani
vyrobku. Ukosy musi byt na viech plochach kolmych k délici roving, a to jak na vngjsich,
tak i na vnitinich plochach. Vzhledem ke smrstovani elastomerd byvaji tikosy na vnitinich
plochéch piiblizné dvojnasobné nez na plochach vngjsich. Volba tkosu tizce souvisi s
volbou vyhazovani. Vnéj$i nulovy ukos zptisobi, ze vyrobek ziistane v tvarnici, vnitini
naopak zpiisobi, ze vyrobek ziistane na tvarniku. U Zeber se voli ikos oby&ejné vétsi. Ukos
zavisi také na vySce vyrobku a jeho rozmérech. Zpravidla se zvétSuje se vzrustajici vySkou.

Podkosy jsou ukosy, které brani vyjimani vyrobku z formy. Stejny ucinek maji
razné vystupky, nalitky, zapichy, apod., které¢ nelezi v délici rovin€ a jejichz osy nejsou
rovnobézné se smeérem vyhazovani. Podkos se nékdy voli zamémé, aby vyrobek zistal na
jedné casti formy, na niz je pak vyfeSeno vyhazovani. V ptipad¢é zhotoveni vyrobku se

zapichem lze nékdy vyrobek d¢lit. VSechny ¢asti se pak spoji, napft. lepenim. [10]
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4.6 Otvory

Vzhledem k délici rovin€ mohou byt otvory umistény kolmo, rovnobézné nebo pod
riznymi thly. Posledni pfipad se pokud mozno omezuje s ohledem na nédro¢nost feSeni
formy. Otvory se maji fesit tak, aby pfili§ nezmenSovaly pevnost a tuhost vyrobku. Také by
nem¢ly zpiisobovat obtize pii vyrobé. V pryZovych soucastech se pii tvafeni mohou
pomoci trnil vytvofit otvory rizného priifezu. Pii tvafeni kaucukové smési je trn (jadro)
namahén znacnym tlakem, ktery musi byt fizen tak, aby se trn nevychylil z pfedepsané

polohy. [10] [13]

min. 2 mm

7/
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a) b)

Obr. 22. Otvory v pryzovych vystricich [13]
a) spravné — otvor nema ostré kouty

b) sSpatné —V ostrych koutech se pri deformaci pruziny zvétsuje napéeti
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4.7 Okraje, obruby

Okraje tenkosténnych vyrobkt z pryZe maji byt pokud moZno zesilené, na okraji se
vytvoti obruba. Jednak se tim chrani okraj proti roztrzeni (vzhledem k malé strukturni
pevnosti pryZze dochazi po nepatrném naruSeni okraje k postupnému trhani i ptisobenim

malych sil), a dale se takovy okraj nemiize zaménit s pretokem, ktery se odd¢€luje od

vystiiku. [13]

m:n T

a) b)

Obr. 23. Okraje pryzovych vystrikii [13]
a) spravné — tenky okraj je vyztuzen

b) Spatné — tenky okraj miize byt zamenen s pretokem

U pryzovych vyrobkii mize nevhodné ukonéeny okraj pryze zpusobit vazné
poruchy v provozu. Pfi namdhani pryzokovovych vyrobkll jsou zpravidla nejvice
naméahana okrajova a povrchova vldkna. Proto musi byt zakonceni takové, aby se v pryzi

nekoncentrovalo napéti. [13]

AN\

a) b)

Obr. 24. Odlehceni okrajovych vidken [13]

a) spravné — okrajova vidkna jsou odlehcena

b) Spatné — pri zatizeni se pryZ v okrajich snadno odtrhne
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5 PROBLEMY PRI VSTRIKOVANI ELASTOMERU

Pti vstfikovani elastomeri mohou nastat rizné problémy (technologickeé,
ekonomické, designérské atd.), ale existuje fada problému, které nelze zjistit, dokud se

forma neotevie. Nékteré z nich jsou strucné popsany nize. [11]

5.1 Smrsténi a rozmérova stalost vystriku

Béhem vulkanizace dochazi ke smrsténi vystiiku a k teplotni dilataci dutiny formy,
obvykle s rozdilnou hodnotou, protoZe kovy a elastomery maji rozdilny koeficient tepelné
roztaznosti. Smrsténi je obvykle definovano jako rozdil mezi rozméry dutiny formy a
konec¢ného vyrobku, u obou za pokojové teploty. Smrsténi by mohlo byt Iépe definovano,
kdyby se vztahovalo k horké formé a ochlazenému vystiiku, ale vyse uvedenou definici je

jednodussi pouzit v praxi na konkrétnich ptipadech. [11]

Smrsténi se déli na smrsténi béhem chlazeni a dodatecné smrsténi, které se projevi
postupem c¢asu. Hodnota smr$téni nemusi byt pro konstrukci dutiny formy takovy

problém, pokud by tato hodnota nebyla proménnd, coz ve vétsing piipadu je. [11]

5.2 Soudrznost a prilnavost

Pfilnavost elastomerti k povrchu dutiny formy neni zaddna, naopak soudrznost
vyrobku je nutna. Aby nedoslo k pfilepeni kau¢ukové smési k povrchu dutiny, pouZziva se
vhodny separaéni prostiedek. VétSina separacnich prostifedkd je zaloZena na silikonove

bazi a jsou nanaSeny na povrh dutiny v délici roving. [11]

5.3 Propadliny

Tento termin se pouZziva pro vady na vyrobcich, které vypadaji jako trhliny, nebo
propadl¢ dutiny. Jsou zplsobeny tepelnou roztaznosti pryze po zesitovani, ta se muze
dostat béhem vulkanizace do délici roviny nebo do vtokovych kanalku, coz je zptisobeno

zménou objemu béhem sitovani a zptisobi prasknuti (propadliny). Velmi zaleZi na tvaru

vewv

Redukce propadlin je mozna zmenSenim tloustky stény, zvétSenim velikosti

dotlaku a zvétSenim velikosti vtoku. Lze také vyuzit retardéri vulkanizace, protoze oddaluji
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dobu, kdy elastomer za¢ne vulkanizovat, tim se muze zvysit teplota taveniny i doba dotlaku
a zajisti se vyplnéni formy ptfed zacatkem vulkanizace. Jestlize neni mozné odstranit nebo
redukovat propadliny zménou procesnich parametru, tak je lze eliminovat Gpravou

povrchu. [11]

5.4 Predc¢asna vulkanizace

U vstiikovani elastomeri mize dojit k pfed¢asné vulkanizaci pied vstiiknutim
elastomerni smési do vstiikovaci formy. Tim se vyrazné zhorsi tokové vlastnosti. Slaby tok

taveniny do formy vede k deformaci nebo nedoteceni vystiiku.
Pfi¢iny mohou byt:

e vysoka vstiikovaci teplota,

e Vvysoké teplota formy,

e dlouha vstiikovaci doba,

e nizka bezpeénost smési proti navulkanizovani,

e vysoka viskozita smési.

K zabranéni nebo odstranéni pred¢asné vulkanizace je nutné, aby forma byla zcela
vyplnéna pted tim, nez kaucukova smés zacne vulkanizovat a ujistit se, ze dutina formy je
rovnomeérné vyhiivana. Dale lze pfedcasnou vulkanizaci eliminovat pfidanim retardéru

vulkanizace do smési. [11]

5.5 Dlouhé vulkanizac¢ni cykly
Tato zavada je opakem pted¢asné vulkanizace (deformace vystiiku). [13]
Pficiny:
e nizka vstiikovaci teplota,
e nizka teplota formy,

e Vvysoka bezpecnost smési.
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5.6 Nerovny povrch (pomerancova kiira)

Pomerancova ktira je zplGsobena kontaktem prvni vstfiknuté vrstvy s horkym
povrchem formy. Tato vrstva za¢ne sitovat pied tim, nez je dutina formy UpIn¢ zapInéna.

Pomerancova kiira vznika sloucenim diive a pozd¢ji zvulkanizovanym kaucukem. [11]

5.7 Porovitost

Pdrovitost byva zpasobena nedostatecnou vulkanizaci a ptitomnosti tékavych latek,

Vv,

nejcastéji vodou ve smési. Vys8i vstrikovaci teplota a vy3si teplota formy nebo delSi doba

vulkanizace muZou pomoci vyiesit tento problém. [11]

5.8 Puchyfre uvnitf vystriku

Jsou zpusobeny vzduchem uzavienym ve smési, ktery se do smési dostane pfi

michani a jinych operacich. [13]

5.9 Vzduchové bubliny

Vznikaji zachycenim vzduchu na povrchu formy a téméf vzdy na stejném miste.

Témito misty byvaji zpravidla nejvzdalenéjsi mista nebo rohy od usti vtoku. [13]

5.10 Oxidace

V mistech zadrzeni vzduchu pryz Casto podI€ha silné oxidaci a stava se lepkavou

(ptirodni a izoprénové pryze). [13]
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1. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
V diplomoveé praci byly stanoveny tyto cile:
e vypracovat literarni studii na dané téma,
e navrhnout konstruk¢ni feseni univerzalniho ramu formy a tvarovych vlozek,
e provést simulaci vstiikovaciho procesu,

e ovefit mechanické chovani navrzené vsttikovaci formy.

Cilem diplomové préce je konstrukéni névrh univerzalniho ramu vstfikovaci formy
a vyménnych vlozek pro vstfikovani zadanych elastomernich télisek. Univerzalni forma je
specialn¢ navrzena na vertikalni vstiikovaci stroj REP 27 / Y125 jenz se nachazi

v prostoréch dilen na dstavu vyrobniho inZenyrstvi.

Prvni ¢ast popisuje samotny konstrukéni névrh formy a jeji jednotlivé modifikace.
Univerzalni forma byla navrzena pomoci programu CATIA VS5R18. Druhou ¢&ést
predstavuji analyzy vstfikovaciho procesu jednotlivych elastomernich vyrobkt v programu
Cadmould Rubber. Tieti ¢ast se zabyva mechanickou analyzou vyménnych tvarovych
desek v programu SolidWorks. Pro konstruk¢éni navrh celé formy byla vyhotovena vyrobni

dokumentace.
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7 POUZITE APLIKACE

7.1 CatiaV5R18

CATIA (Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application) je
multiplatformni PLM/CAD/CAM/CAE komer¢ni software vyvijeny spole¢nosti Dassault
Systemes. Tento systém pIn€ pokryva cely proces od navrhu uréeni prvotni koncepce pres
upfesiiovani vyrobku a nabizi i integrovanou analyzu a néstroje pro piipravu vyroby. Jedna
se o skvély produkt ve smyslu konkurence schopnosti v oblasti propojeni tvorby néavrhu,
modelovani tvari a digitalniho modelovani. Oteviena architektura umozinuje budovat
feSeni pro digitalni definici a simulaci 3D vyrobkli. Do systému jsou implementovany
katalogy normalizovanych soucasti, nastroje ke kompletnimu navrhu plechovych soucasti,

strukturalni navrhovani, nastroje k tvorbé velkych sestav a kusovniku. [17]

7.2 Cadmould Rubber 4.5

Cadmould Rubber je software obecné oznaCovany Computer Aided Engineering
(CAE). Pocitd v zavislosti na pouzitém materidlu a technologickych parametrech dobu
plnéni, rychlost a dobu vulkanizace ve form¢ a naslednou dobu dovulkanizovani. K
nebezpecim uzavieni vzduchu), zobrazeni tlakovych a napétovych poméri v dilci a
stanoveni optimalni technologie. A pravé technologické parametry pii zpracovani
kaucukovych smési maji podstatny vliv na vyslednou kvalitu vyrobku, zaroven lze na
zakladé vypoc¢ti navrhnout vhodnou dobu plnéni vyrobniho cyklu, coz muze vtadé

piipada vést k nemalym finanénim Gsporam. [18]

7.3 SolidWorks 2010 (SimulationXpress)

SolidWorks je software, ktery se fadi mezi 3D CAD systémy Je také vyvijeny
spole¢nosti Dassault Systemes. Jako parametricky 3D modelaf nabizi objemové i plosné
modelovani, praci s neomezen¢ rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich
vykresii. SolidWorks obsahuje celou fadu vestavénych modulti, do kterych se fadi i
SimulationXpress. SimulationXpress se d& definovat jako néstroj pro zékladni statickou

pevnostni analyzu pomoci metody konecnych prvki.
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8 SPECIFIKACE VYROBKU

Prvnim vyrobkem je zkuSebni télisko typu oboustranné lopatky uréené ke zkousSce
stanovujici tahové vlastnosti pryze dle normy CSN ISO 37. Konkrétné byl vybran typ 1 o

danych rozmérech. Tloustka téliska je 2 mm.

115
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Obr. 25 Oboustranna lopatka [20]

Druhym vyrobkem je zkuSebni télisko typu trouser, uréené ke zkousce stanovujici

strukturni pevnost pryZe dle normy CSN 62 1459. Tloustka téliska je 2 + 0,2 mm.

100 min
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Obr. 26 Trouser [21]

Tretim vyrobkem je zkuSebni télisko typu graves (bez zatezu), urcené ke zkousce
stanovujici strukturni pevnost pryze dle normy CSN 62 1459. Tloustka téliska je 2 + 0,2

mm.
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Obr. 27 Graves [21]

Ctvrtym vyrobkem je zku$ebni télisko typu crescent (bez zafezu), uréené ke
zkousce stanovujici strukturni pevnost pryze dle normy CSN 62 1459. Tloustka téliska je 2

+ 0,2 mm.
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Obr. 28 Crescent [21]
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Patym vyrobkem je deska o rozmérech 120 mm x 120 mm x 2 mm, ktera slouZi

jako polotovar pro vyseknuti predchozich zkusebnich télisek.

< S

120

/ AN

120

Obr. 29 Deska

Sestym vyrobkem je krouzek, ktery slouZi jako nosi¢ vzork b&hounovych smési

pro zkousku otéruvzdornosti.

18

Obr. 30 Krouzek
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Obr. 31 Vstrikované vyrobky

a) oboustranna lopatka, b) trouser, c) graves, d) crescent, e) deska, f) krouzek

8.1 Material vyrobki

Pro vSechny vstfikované vyrobky byl zvolen material NBR o tvrdosti 50 Sh. Tento
materidl vzhledem k tvrdosti obsahuje vy3Si podil plniv, proto bude vykazovat mensi
hodnoty smrsténi, okolo 1,5%. Doporucena teplota taveniny c¢ini 100 °C a optimalni

vulkanizac¢ni teplota je 180 °C.

Nitrilkaucuk je kopolymerem butadienu s 20 az 40% akrylonitrilu. Nitrilkau¢uk ma
vybornou tepelnou odolnost a také odolava pusobeni olejii a nepolarnich rozpoustédel.

Vulkanizaéni systém NBR tvoii sira spolu s urychlovacem a aktivatorem vulkanizace.
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9 VSTRIKOVACISTROJ

Vstiikovaci forma je navrzena pro vertikalni vstfikovaci stroj Rep V27/Y125, ktery
slouzi ke zpracovani elastomernich smési. Materidl vstupuje do S$nekové plastikacni
jednotky ve formé pasku, dale je zplastikovan a néasledné dopraven do pistové vstiikovaci

jednotky. Poté je material vstiiknut do tvarové dutiny formy.

Obr. 32 Vstrikovaci stroj Rep V27/Y125

Z&kladni technické parametry stroje:

Tab. 2. Parametry uzaviraci jednotky [19]

Jednotka Hodnota
Uzaviraci sila max. kN 502
Ptisouvaci sila kN 57
\/ySka formy mm 115 az 495
Max. rozméry formy mm 300 x 300
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Tab. 3. Parametry vstrikovaci jednotky [19]

Jednotka Hodnota
Primér sneku mm 20
Utinna délka $neku L/D 15
Otacky sneku max. ot/min 460
Pramér pistu mm 40
Objem vstiikované davky max. cm® 125
Vstiikovaci tlak max. bar 1560
Tab. 4. Dalsi parametry [19]

Jednotka Hodnota
Vykon topnych desek kW 2,21
Rozmeéry stroje mm 900 x 1340 x 2675

Zakladni technické parametry formy:

Tab. 5. Parametry vstrikovaci formy

Jednotka Hodnota
Siika mm 300
Hloubka mm 300
Vyska mm 125az 138
Max. objem vstfikované davky cm? 63,9
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10 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy je feSena s ohledem na slozitost a presnost vyrobkid. Bylo
snahou docilit co nejjednodussiho a nejlevnéjsiho navrhu. Konstrukce modelu formy byla
tvofena pomoci programu CATIA V5RI18 spouzitim moduli Mechanical Design.
Jednotlivé ¢asti formy byly vytvofeny v modulu Part Design a zkompletovany v sestavu

v modulu Assembly Design.

10.1 Nésobnost formy

Pfi volbé nasobnosti formy se musi ptihlédnout k nékolika dilezitym cCinitelim,

které ji ovliviiuji. Jsou to zejména:
e slozitost a pfesnost vystiiku,
e Kkapacita vstikovaciho stroje,
e néklady na vyrobu formy,
e velikost poZadované série.

U vstiikovanych zkuSebnich télisek je rozhodujici zejména presnost. Pro vétsi
produktivitu vyroby je vhodné zvolit vicenasobnou formy, avsak v tomto ptipadé nehraje
velkou roli. Pro vstfikovani zkuSebnich télisek byla tedy zvolena dvojnasobna forma

Z hlediska vyvazenosti. Pouze forma pro télisko ve tvaru krouzku je jednonéasobna.

10.2 Zaformovani vystriku

Hlavni zdsadou pfi konstrukei formy je zvoleni délicich rovin. U plosnych vyrobki
je délici rovina zvolena jednoduSe, je rovnobézna s horni plochou. Tvarova dutina a

vtokovy systém je tedy jen v dolni tvarové desce.

U kruhového vyrobku tvofi hlavni délici roviny horni a spodni plocha. Vedlejsi

délici rovina umoziuje vytvoftit vnitini a vnéjsi prameér.
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Obr. 33 Deélici rovina plosnych vyrobkii

HORNI CAST
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DOLN| CAST

Obr. 34 Délici roviny krouzku

10.3 Vtokovy systém

Pro vstiikovani plosnych vyrobkl byl zvolen kuzelovy vtokovy kanal, nasledné do
stran rozveden pulkruhovym rozvodnym kanalem. Tavenina je vstfikovana do tvarovych
dutin pomoci filmového Usti vtoku. (Obr. 39). Pro zajisténi vystiiku resp. vtokového
systému v dolni ¢asti formy, je v tvarové desce vytvoren ptidrZzovac vtoku. Pro vstiikovani
krouzku byl také zvolen kuZelovy vtokovy kanal a ptimo z n€ho je vyvedeno membranové
usti vtoku. (Obr. 40). Vnitini membranové usti bylo navrzeno, aby bylo docileno

rovnomérnéjsiho plnéni a minimalizaci studenych spoji.
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Obr. 35. Filmové usti vtoku plosnych vyrobkii

Obr. 36. Membranové usti vtoku kruhového vyrobku
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10.4 Tvarové desky

Pro jednotlivé vyrobky byly navrzeny vyménné tvarové desky (Obr. 37). U
plo$nych vyrobku je cely tvar obroben do dolni tvarové desky, zatimco vrchni deska je
cela plocha. Dutiny jsou zvétSeny o hodnotu smrsténi, kterd v ¢ini ptiblizné 1,5%. Jelikoz
delici rovina neni vedena stfedem vyrobku, neni ovlivnéna jeho tvarova a rozmérova
piesnost v dusledku vyoseni horni a dolni tvarové desky. Timto feSenim tedy odpada
nutnost stfedéni horni a spodni ¢asti vodicimi Cepy a konstrukce formy se znaéné

zjednodusi.

Obr. 37 Tvarové desky plosnych vyrobkii
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Desky, které spole¢né tvoii dutinu pro krouzek jsou: horni kruhova deska, dolni
kruhovad deska, tvarnice a tvarnik. Mezi dolni a vrchni kruhovou deskou je tvarnice
vytvarejici vnéjsi primér. Vnitini primér je vytvofen pomoci stiedového tvarniku. Kvili
zajisténi souososti vnéjsiho a vnitinitho priméru krouzku, jsou jednotlivé desky stiedény
tzv. na kuZel. Déle jsou v tvarnici a v tvarniku vytvofeny pietokové drazky, které slouzi

také pro ptfipadné odvzdusnéni dutiny.

Obr. 38 Horni tvarova deska krouzku

Obr. 39 Tvarnice krouzku

Obr. 40 Dolni tvarova deska krouzku s tvarnikem
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10.5 Vyhozeni vystriki

Vyhozeni jednotlivych vystikii z formy je realizovano rucné, jelikoz vstiikovaci
stroj nema vyhazovaci zafizeni. Po otevieni formy se plosné vystiiky vytdhnou klestémi
za vtokovy kuZel. KrouZek se vytahne spolu s tvarnici, ze které se poté vysune. Nebo se

pomoci Klesti odstrani s tvarniku, jestlize na ném vlivem smr$téni zistane.

10.6 Univerzalni ram

Univerzalni ram tvofi horni a dolni upinaci deska. Ty jsou uchycené na topnych
deskach stroje, kazda pomoci 4 Sroubli. V horni upinaci desce je vloZena vtokova vlozka,
kterd je zajisténa stfedicim krouzkem. Upinaci desky maji fadu otvori pro uchyceni
jednotlivych tvarovych desek, spolu stvarovymi deskami tak tvoii 6 modifikaci pro

vstiikovani vSech zadanych vyrobk.

HORNI TOPNA DESKA

HORNI UPINACI DESKA

DOLNI UPINACI DESKA

DOLNi TOPNA DESKA

Obr. 41. Upnuti horni a dolIni upinaci desky na topné desky stroje
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Obr. 42. Stiedici krouzek a vtokova vioika

10.7 Vyhrivani formy

Forma je vyhfivana od topnych desek, které jsou soucasti vsttikovaciho stroje.
Teplota formy je regulovana pomoci dvojice odporovych teplotnich cidel, které jsou

umistény v tvarovych deskach, co nejblize tvarové dutiny. Teplotni ¢idla jsou uchyceny
pomoci bajonetu na Srubovatelném adaptéru.

2
=
=

“

’

e B '
. :
M

Obr. 43. Upevneni teplotniho cidla
10.8 Sestava formy

Jak uz bylo zminéno, univerzalni upinaci desky spolu s tvarovymi deskami tvofi

Sest rznych modifikaci pro vstiikovani jednotlivych vyrobkii. (Obr. 44 az 49). Kazda
tvarova deska je napevno spojena s upinaci deskou ¢tyfmi Srouby.
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Obr. 44. 1. modifikace — forma na télisko oboustranné lopatky

Obr. 45. 2. modifikace — forma na télisko trouser

Obr. 46. 3. modifikace — forma na télisko graves
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Obr. 47. 4. modifikace — forma na télisko crescent

Obr. 48. 5. modifikace — forma na desku

Obr. 49. 6. modifikace — forma na krouzek
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11 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Simula¢ni analyzy se v dnesni dobé¢ jiz pomérné bézn¢ pouzivaji pii vyrobé dila z
termoplastti. Pro analyzu byl pouzit program Cadmould Rubber 4.5, jehoz vyhodou je
analyza vstfikovani kaucukovych smési. Pro spravné nastaveni vstfikovaciho procesu u
elastomertl je velice dulezité znat rozlozeni a pribéh teplot daného vyrobku. Diky tomu lze

dale urcit bezpecnost vulkanizace, rychlost vulkanizace, potfebnou dobu ohtevu, atd.

11.1 Procesni podminky

Pro vstfikovani danych elastomernich vyrobki byly nastaveny procesni podminky

podle nasledujicich tabulek. Jak uz bylo zminéno, material vyrobkti je NBR 50 Sh.

Tab. 6. Procesni podminky vstrikovani zkusebnich télisek a desky

Jednotka Hodnota
Cas plnéni S 20
Piepnuti na dotlak % 99
Teplota taveniny °C 100
Teplota stény dutiny formy °C 180
Doba ohfevu S 190

Tab. 7. Procesni podminky vstrikovani krouzku

Jednotka Hodnota
Cas plnéni S 20
Piepnuti na dotlak % 99
Teplota taveniny °C 100
Teplota stény dutiny formy °C 180
Doba ohfevu S 280
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11.2 Vysledky analyz

Do programu Cadmould Rubber byly vlozeny modely vstfikovanych vyrobki
spolu s vtokovym systémem. VSe ve formatu stp. Nasledné¢ byly zadany procesni
podminky a proveden vypocet analyzy vstiikovaciho procesu. V této kapitole jsou

zobrazeny a popsany vysledky vybranych analyz jednotlivych vstiikovanych vyrobki.

11.2.1 PInéni dutiny

Analyza zobrazuje dobu plnéni dutiny formy elastomerni smési. Prilbéh doby
plnéni znazorfiuje barevné spektrum. Doba plnéni zkuSebnich télisek a krouzku
koresponduje s nastavenou dobou 20 sekund. Pouze u vstfikovani desky, nastavena

hodnota neni dostacujici a k vyplnéni dutiny je potieba 31 sekund.

| i 1 [ | | [

0.000 1.999 3.998 5.998 7.997 9.996 11995 13995 15994 17.993 19.992

Flow Front
Time when filled [s]

Obr. 50. Cas pinéni — zkusebni téliska
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S p—

0.000 3122 6.243 9.365 12487 15608  18.730 21852  24.974 28.095 31217

Flow Front
Time when filled [s]

Obr. 51. Cas pinéni - deska

T — — | [

0.000 2.000 4.000 6.000 6.000 10.000 12.000 14.000 16.000 16.000 20,000

Flow Front
Time when filled [s]

RS

Obr. 52. Cas pinéni — krouzek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

11.2.2 Priibéh teplotniho pole

Na obrazku (Obr. 53) je zobrazena teplota ve vyrobcich v ¢ase 20 s (u desky 31 s),
tedy v Case kdy konci pInéni a nastava ohfev. Pii nastaveni vypoctu analyz byla tloustka
vyrobku rozdélena do 21 vrstev. Jedna vrstva je stiednicova, oznafena Y/H = +0% a
znazornuje teplotni pole uprostfed vyrobku. Naopak, vrstva oznacena Y/H = +50%
znazornuje teplotni pole na povrchu vyrobku. Lze si v§imnout, Ze tenkosténné vyrobky na
konci plnéni v nékterych mistech uz dosahuji vulkaniza¢ni teploty 180 °C. Jsou mnohem

drive prohtaté, nez je tomu u kruhového vyrobku.

—Hl ] I | | I

100.0 108.0 116.0 124.0 1320 1400 148.0 156.0 164.0 172.0 180.0

Filling Temperature (interior)
Y/H = +0%

Obr. 53. Teplotni pole ve stredni vrstvé v ¢ase 20 s — zkuSebni téliska
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; o e —

100.0 108.0 116.0 124.0 132.0 140.0 148.0 156.0 164.0 1720 180.0

Filling Temperature {interior)
Y/H = +0%

Obr. 54. Teplotni pole ve stiedni vrstvé v ¢ase 31 s - deska

[ | I I [ I

100.0 108.0 116.0 1240 132.0 140.0 148.0 155.9 163.9 1719 179.9

Filling Temperature (interior)
Y/H = +0%

Obr. 55. Teplotni pole ve stiedni vrstvé v ¢ase 20 s - krouzek
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Na obréazku (Obr. 56) je zobrazena teplota ve vyrobcich v ¢ase 210 s (20 s — doba
vstiikovani, 190 s — doba wvulkanizace), tedy v case kdy dojde kotevieni formy a

naslednému vyjmuti vyrobku. Teplota je v celém vyrobku ustalena na 180°C.

] | ] l I

17822 178.4 1785 1787 178.9 179.1 1793 1795 1796 179.8 180.0

Heating Temperature (interior)
Y/H = +0%

Obr. 56. Teplotni pole ve stredni vrstvé v ¢ase 210 s — zkuSebni téliska

Na obrazku (Obr. 57) je zobrazena teplota v desce v ¢ase 221 s (31 s — doba
vstiikovani, 190 s — doba wvulkanizace), tedy v case kdy dojde kotevieni formy a
naslednému vyjmuti desky. Teplota celé desky ¢ini 180°C. U kruhového vyrobku byl
zvolen delsi ¢as ohfevu z diivodu vétsi tloustky stény, ktera se tak rychle neprohfeje na
pozadovanou teplotu. I pii 280 s ohfevu jsou nékterd mista uvnitt krouzku o 8 °C

chladnéjsi, coz bude mit za ndsledek pomalejsi priabéh vulkanizace.
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| [ I l ] [

178.4 1785 178.7 178.9 179.0 179.2 1793 1795 1797 179.8 180.0

Heating Temperature (interior)
YH=+0%

Obr. 57. Teplotni pole ve stredni vrstvé v case 221 s — deska

[ I I | ] l

1718 1726 1734 1743 175.1 175.9 176.7 1775 1768.4 179.2 180.0

Heating Temperature (interior)
YH = +0%

Obr. 58. Teplotni pole ve stredni vrstvé v ¢ase 300 s — krouzek
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11.2.3 Prubéh vulkanizace

Nésledujici analyzy ukazuji dosazené procento vulkanizace vyrobkd v dobé jeho
ohtfevu. Dilezitéjsi jsou vysledky ze stfednich vrstev vyrobkd nez z jejich povrchi. Ve
sttedni vrstvé totiz dochdzi ke strukturnim zméndm mnohem pozdé€ji nez na samotném
povrchu. Proto vSechny nasledujici vysledky zobrazuji prubéh vulkanizace ve stfednich
vrstvach vyrobka (Y/H = +0%).

Prvni obrazek (Obr. 59) tohoto typu analyz zobrazuje procento vulkanizace v dobé
20 s. Jak lze vidét v tomto Case jeste vliibec nedochdzi k vulkanizaci uvniti vyrobkd. Stejné

tomu je tak i u desky (Obr. 60) a u krouzku. (Obr. 61).

.l | I | | l S

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Filling Cure Rate (interior)
Y/H = +0%

Obr. 59. Pritbéh vulkanizace ve stiredni vistvé v case 20 s — zkuSebni téliska
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1 | 1 [ ], !

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Filling Cure Rate (interior)
Y/H = +0%

Obr. 60. Pritbéh vulkanizace ve stiedni vistvé v case 31 s — deska

[ | | l | l |

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Filling Cure Rate (interior)
YH = +0%

Obr. 61. Pritbéh vulkanizace ve stiredni vistvé v case 20 s - krouzek
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DalSi obrazek (Obr. 62) zobrazuje procento vulkanizace v dobé 80 s. V tomto Case
uz dochazi uvniti vyrobkt k vulkanizaci, kterd v praméru dosahuje 45%. U desky v ¢ase 90
s vulkanizace v priméru dosahuje 75%, zatimco v rozich a v hranach desky uz probé&hlo
vice nez 90%. Uvnitt krouzku v ¢ase 150 s jest¢ nedochdzi ke strukturnim zménam,

zatimco v rozich a v membranovém vtoku uz probé&hlo pies 95%.

T N . I | [ T
0.0 9.2 18.3

275 36.7 45.8 55.0 64.2 733 82.5 91.7

Heating Cure Rate (interior)
Y/H= +0%

Obr. 62. Pritbéh vulkanizace ve stredni vistvé v case 80 s — zkuSebni téliska



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

i — — | - [

0.0 96 19.2 28.8 385 481 5¢.7 67.3 76.9 86.5 96.1

Heating Cure Rate (interior)
Y/H = +0%

Obr. 63. Pritbéh vulkanizace ve stiredni vistvé v case 90 s - deska

U I N R % | [ T |

0.0 10.0 200 29.9 399 49.9 539 69.9 78 89.8 938

Heating Cure Rate (interior)
Y/H = +0%

Obr. 64. Pritbéh vulkanizace ve stiredni vrstvé v case 150 s - krouzek

Vzhledem k rozmérim a podobnym tvarim zkuSebnich télisek je prubéh

vulkanizace témér stejny. To potvrzuje grafické znazornéni (Obr. 65), kde jsou kiivky
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prubéhu vulkanizace téméf totozné. Diky 2 mm tloust'ce, prvnich 50% vulkanizace probiha
velmi rychle, to Ize vidét i ze strmosti kiivek. Podobny je i pribéh vulkanizace desky (Obr.
66). Kdezto u krouzku, diky vétsi mase materialu, vulkanizace probiha pomaleji (Obr. 67).

V case 300 s (v Case otevieni formy) prob¢hlo vice nez 98% strukturnich zmén (Obr. 68).
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Obr. 65. Grafické znazornéni pribéhu vulkanizace — zkusebni téliska
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Obr. 66. Pritbéh vulkanizace ve stiredni vrstvé v case 221 s — deska
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Obr. 67. Grafické znazornéni pritbehu vulkanizace - deska

978 98.0 982 98.4 987 9g.9 991 993 996 998 100.0

Heating Cure Rate (interior)
YH=+0%

—

Obr. 68. Pritbéh vulkanizace ve stiredni vrstvé v case 300 s - krouzek

0.000 22.136 44.273 66.409 88.546 110.682 132819 154955  177.092  199.228  221.365
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Obr. 69. Grafické znazornéni pritbéhu vulkanizace - krouzek

Jednotlivé Casy ohfevll byly nastaveny tak, aby v kazdém vyrobku probéhlo vice
jak 95% vsech strukturnich zmén. Synteticky kau¢uk NBR mé dlouhé vulkaniza¢ni platé a
neni tak nachylny k delSimu setrvani na vulkaniza¢ni teploté. Navic vstiikovanymi vyrobky

jsou zkusSebni téliska, které by mély byt co nejkvalitnéjsi.

11.2.4 Studené spoje

Analyza ukazuje mista potencionalniho vyskytu studenych spoji na vyrobku.
Studenym spojem je mysleno misto, kde se setkdvaji dvé Cela taveniny s vyS$im stupném
vulkanizace. Studeny spoj je pohledovou i mechanickou chybou. Studené spoje lze
eliminovat vhodnym umisténim vtoku, konstrukci vyrobku ¢i zménou technologickych
podminek. U zkuSebnich télisek se vétSina studenych spoji nachazi bud’ ve vtokovém
kanalu, nebo na jedné z ¢elnich hran. (Obr. 70). V obou piipadech neovliviiuji mechanické
vlastnosti zkusebnich vzorki. U krouzku se studené spoje vyskytuji po obvodu, v mistech,

kde se pfi plnéni setkavaji ¢ela tavenin v riznych ¢asech (Obr. 71).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

Obr. 70 Studené spoje — zkusebni téliska a deska

Obr. 71 Studené spoje — krouzek
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11.2.5 Vzduchové kapsy

Analyza zobrazuje mista, ve kterych se v dutiné formy pravdépodobné bude
uzavirat vzduch. Tyto mista jsou oznacena bilymi kuzely. Vzduch je v dutiné¢ formy pfi
vyplhovani tlacen pted taveninou, az je postupné uzavien. Bud’ mezi dvé ¢ela proudii
taveniny, nebo tam, kde tavenina kon¢i sviij tok. Tyto mista se ve vyrobku Casto vyskytuji
naproti vtoku. Vyjimkou nejsou ani vstiikované zkusebni téliska, zde se vzduchové kapsy
vyskytuji na jedné z ¢elnich hran, naproti vtoku (Obr. 72). U krouzku se vzduch uzavira
v obvodovych hranach. Jak uz bylo zminéno, tvarové desky jsou v mistech mozného

vyskytu vzduchovych kapes opatfeny pietokovou drazkou, kudy vzduch unikne.

Obr. 72 Vzduchové kapsy
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12 ANALYZAMECHANICKEHO CHOVANI TVAROVYCH DESEK

Sty¢né plochy jednotlivych dili formy jsou zatizeny uzaviraci silou vsttikovaciho
stroje. Dily v dutiné formy (tvarové vlozky) a jejich povrch zase vstfikovacim tlakem. Na
siln¢ exponovanych mistech vznikne v materidlu napéti, které muze piestoupit jeho
dovolenou mez. Takovymi misty byva délici rovina, dosedaci plochy rozpérek, stycné

plochy vyhazovact apod. Tyto soucasti je vhodné zkontrolovat na otlaceni a ohyb.

Mechanické analyze byly podrobeny vybrané tvarové desky formy. Pro tvarové
desky byl zvolen material 1.2343 (ekvivalent dle CSN 19 552). Tvrdost daného materialu je
52 + 54 HRC a pevnost v zakaleném stavu 1600 MPa.

Pro dily namahané vstfikovacim tlakem plati vztah:

0o =— < 0qy,, (MPa) (@))

Op .... zjisténé namahani na otlaceni (MPa)
Odov --- dovolené namahani na otlaceni (MPa)

Py eeenns maximalni vstiikovaci tlak (MPa)

So ..... plocha tvarové dutiny (mm?)

Materialové parametry:
e modul pruznosti pii teplotd 180°C: E = 1,98.10° MPa,
e poissonova konstanta: v = 0,285,

e dovolené napéti v tlaku pro mijivém zatiZzeni: G4, = 520 MPa,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

Hodnoty maximalnich dosazenych vstfikovacich tlaka:

Tab. 8. Hodnoty max. dosazenych tlakii v jednotlivych dutinach

Jednotka Hodnota
Tvarovéa dutina oboustranné lopatky MPa 12,35
Tvarova dutina téliska trouser MPa 10,12
Tvarova dutina téliska graves MPa 10,87
Tvarova dutina téliska crescent MPa 11,28
Tvarova dutina desky MPa 14,37
Tvéarnice dutina krouzku MPa 6,70

12.1 Vysledky mechanické analyzy tvarovy desek

Do programu SolidWorks byly vloZzeny modely tvarovych vloZek ve forméatu stp. V
modulu Simulation Xpress byl dale zvolen material, ur¢eno ulozeni a tlakové zatizeni.

Nakonec byl proveden vypocet. Zde jsou uvedeny vysledky jednotlivych tvarovych desek.

12.1.1 Velikost maximalniho napéti

Ulozeni tvarové desky znazornuji zelené Sipky a puasobeni tlaku v dutiné

znazornuji ¢ervené Sipky (Obr. 73 az 79).
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Obr. 73. Von Misesovo napéti vznikajici v tvarové desce oboustranné lopatky

von Mises (Nimm*2 (MPa))
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Obr. 74. Von Misesovo napéti vznikajici v tvarové desce téliska trouser
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von Mizes (Nimm*2 (MPa))
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Obr. 75. Von Misesovo napéti vznikajici v tvarové desce téliska graves
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Obr. 76. Von Misesovo napéti vznikajici v tvarové desce téliska crescent

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
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Obr. 77. Von Misesovo napéti vznikajici v prostiedni tvarové desce desky

von Mises (Nmm*2 (MPa))
134

l 123

| 112

. 104

. 90

L 79

6.7

5E

45

34

23

12

04

Obr. 78. Von Misesovo napéti vznikajici v tvarnici krouzku
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von Mizes (Mimm*2 (MPa))
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Obr. 79. Von Misesovo napéti vznikajici v trnu krouzku

Hodnoty jednotlivych vznikajicich napéti ukazuje nasledujici tabulka (Tab. 8).

Tab. 9. Von Misesovo napéti

Jednotka Hodnota
Tvarova deska oboustranné lopatky MPa 24,4
Tvarova deska téliska trouser MPa 23,3
Tvarova deska téliska graves MPa 20,9
Tvarova deska téliska crescent MPa 29,8
Tvarova deska desky MPa 30,4
Tvarnice krouzku MPa 13,4
Tvarnik krouzku MPa 23,8

Maximalni hodnoty von Misesova napéti ve vSech tvarovych deskach nepiekracuji

dovolenou mez, podminka o, <o, je tedy splnéna.
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12.1.2 Maximalni prihyb vlivem deformace

URES (mm)
1 4782003
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Obr. 80. Max. posunuti (prithyb) v tvarové desce oboustranné lopatky
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Obr. 81. Max. posunuti (prihyb) v tvarové desce téliska trouser



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

URES (mm)
1.215e-003
1.114e-003

. 1.013e-003
_ 8414e-004
. B101e-004
_ 7.089-004

H £.076e-004

5 063e-004

4 051e-004

_ 3.038e-004

2.025e-004

1.013e-004

1.000e-030

Obr. 82. Max. posunuti (prithyb) v tvarové desce téliska graves
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Obr. 83. Max. posunuti (prithyb) v tvarové desce téliska crescent



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

URES (mm]
2 B62e-003

I 2.440e-003
. 2218e-0D03

. 1.8997e-003
. 1.775e-003
| 1 553-003
1.331e-003
1.10%e-003
B.A874e-004

_ B E55e-004
4 437e-004

2 218e-004

1 .000e-030

Obr. 84. Max. posunuti (prihyb) v kruhové tvarové desce
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Obr. 85. Max. posunuti (prihyb) v kruhové tvarové desce
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Obr. 86. Max. posunuti (prithyb) v tvarniku krouzku

Misto nejvétsiho prihybu tvarovych desek plosnych vyrobki se nachazi vzdy
Vv plose levé tvarové dutiny. (Obr. 80 az 86). Je to zptsobeno vlivem oslabeni priifezu desky
otvorem pro teplotni ¢idlo. Nejvétsi pruhybem tvarnice desky disponuji vnitini obvodové
hrany, které jsou oslabeny diky ptetokové drazce. U tvarniku je nejvice deformovana
vrchni plocha usmériiujici tok taveniny do stran a obvodovy lem vytvaiejici Stérbinu
membranového vtoku. Velikosti jednotlivych prihybu jsou v nésledujici tabulce (Tab. 9).

Velikosti prihybu jsou tak malé, ze nedojde k ovlivnéni rozméri vstiikovanych vyrobki.

Tab. 10. Hodnoty max. posunuti (prithybi)

Jednotka Hodnota
Tvarova deska oboustranné lopatky mm 1,478.10°3
Tvarova deska téliska trouser mm 1,042.10°
Tvarova deska téliska graves mm 1,215.10°3
Tvarova deska téliska crescent mm 1,387.10°
Tvarova deska desky mm 2,662.10°
Tvarnice krouzku mm 7,406.10™
Tvarnik krouzku mm 4,485.10™
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12.1.3 Deformace

Nejvétsi deformace tvarovych desek vznikaji v mistech nejvétSich prihybd.
Deformace jsou velmi malé. Jsou zobrazeny v méfitku 1:5000, aby tyto mista byly 1épe
viditelna. (Obr. 87 a 88).

Obr. 87. Deformace tvarovych desek plosnych vyrobkii

Obr. 88. Deformace tvarnice a tvarniku krouzku
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DISKUZE VYSLEDKU

Prvni kapitola praktické casti jednotlivé popisuje vstfikované vyrobky. Jsou to
zkuSebni téliska typu oboustranné lopatky, trouser, graves a crescent. DalSim vyrobkem je
deska o rozmérech 120 x 120 mm, kterd slouzi jako polotovar pro vyseknuti jiz
zminovanych télisek. A poslednim vyrobkem je krouzek slouzici jako nosi¢ béhounovych
vzorkli ke zkouskam otéruvzdornosti. Jako material vyrobki byl zvolen synteticky kaucuk
NBR o tvrdosti 50 Sh. Forma byla specialn¢ navrzena na vsttikovaci stroj od francouzské
firmy Rep, typ V27/Y125 MonoDigit. Popisem a parametry stroje se zabyva dali kapitola.
Forma se sklada z univerzalniho ramu, tedy horni a dolni upinaci desky, které jsou pomoci
Sroubu spojeny s topnymi deskami stroje. Déle pro kazdy vyrobek byly navrzeny vyménné
tvarové desky, jejichz dutiny byly zvétSeny o hodnotu predpokladaného smrsténi 1,5%.
Pro plosné vyrobky byla navrZena z hlediska vyvazenosti dutina dvojnasobnd. Tvarova
dutina plo$nych vyrobki je vyhotovena jen v dolni tvarové desce. Horni deska je plocha,
tudiz odpada nutnost stiedéni a vedeni horni a dolni ¢asti formy pomoci ¢ept. Vtokovy
systém tvoii kuzelovy kanal rozvedeny do stran plilkruhovym rozvadécim kanalem, Usti
vtoku je filmové. U vstiikovani krouzku z hlediska piesnosti resp. souososti vnitiniho a
vn¢jSiho priméru nebylo mozné zvolit veétsi nasobnost nez jedna. Krouzek je opatien
vnitinim membranovym vtokem, aby bylo zajisténo rovnomémnéjsi plnéni dutiny a
minimalizovan vznik studenych spoji. V tomto piipadé jsou tvarové desky stiedény tzv.
na kuzel. Pfi tomto zpisobu stiedéni se dosdhne pozadované souososti prumért
vstiikovaného krouzku. Tvarnik a tvarnice jsou rovnéz opatfeny pretokovou drazkou, ktera
spiSe splituje odvzdusnovaci funkci. Forma je vyhfivana na vulkaniza¢ni teplotu 180 °C
od, jiz zminénych, topnych desek. Jednotlivé tvarové desky jsou opatieny otvorem pro
zasunuti teplotniho c¢idla, aby bylo mozno teplotu v dutiné¢ formy regulovat. Po naplnéni
dutiny taveninou kaucukové smési a jeji vulkanizaci dojde k otevieni formy. Pii otevieni
formy, vystiik zlstane v dolni ¢asti. Vyhozeni vyrobku je rucni, za pomoci vhodné
pomucky. Stroj totiz nedisponuje vyhazovacim zafizenim. Po otevieni formy pro
vstiikovani krouzku je kruhovy tvarnik volny. Odformovani krouzku se docili jeho
vytazenim, bud’ i z krouzkem, ¢i bez ného. Jestlize, krouzek zistane na tvarniku vlivem
smrsténi, odstrani se z ného vhodnym néfadim. To vSe je pfedmétem prvni ¢asti praktické

Casti, tedy konstrukéni navrh univerzalni formy.
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Druhé ¢ast prace se zabyva samotnou analyzou vstfikovaciho procesu. Pomoci
které se ovefily nastavené Casy potiebné k naplnéni dutiny a optimalizovaly se ¢asy ohievu
jednotlivych vyrobkd k dostate¢né vulkanizaci. Cas potiebny k plnéni se pohybuje okolo
20 s, u desky je potieba az 31 s. Casy ohfevu byly nastaveny tak, aby v kazdém
vstiikovaném vyrobku probéhlo téméf 100% zesitovani. VétSina vyrobkll je
tenkosténnych, proto pozadované procento vulkanizace probéhne jiz za 210 sekund od
pocatku plnéni. Cas potiebny k zvulkanizovani krouzku &ini 300 sekund v dtsledku vétsi
tloustky stény. Stupent vulkanizace byl zvolen témér na 100% zdivodd zaruceni
pozadovanych vlastnosti a k nezaneseni dal§i nezndmé do vyhodnoceni provadénych

zkousek télisky vyrobenych touto metodou.

V posledni ¢asti prace byla provedena mechanicka analyza jednotlivych tvarovych
desek. Desky z nastrojové oceli 19 552 byly ulozeny dle navrzeného zpuisobu a zatizeny
maximalnim  vstfikovacim  tlakem, zji§ténym z pfedchozich tokovych analyz.
Maximalnimu vstfikovacimu tlaku o velikosti 14,37 MPa je podrobena tvarova dutina
ploché desky. Pfi tomto tlakovém zatiZeni je v ploSe dutiny vyvoladno napéti az o velikosti
30,4 MPa, a to predev§im v misté, kde je prufez desky oslaben dirou pro teplotni Cislo.
Stejné vysledky ukazuji i analyzy ostatnich tvarovych desek. Tyto hodnoty ovSem
nenabyvaji takové velikosti, aby néjak deformovaly tvar dutiny nebo dokonce narusily
pevnost materialu. To potvrzuji i vysledky maximalniho posunuti ¢i prihybu. Hodnota
maximalniho prihybu v nejvice namihaném misté &ini 2,662.10° mm, opét v duting
desky. Mechanickou analyzou tedy bylo zji§téno, Ze tlak vyvinuty v uzaviené dutiné pii

vstiikovani vSech vyrobkl neohrozi pevnost a tvarovou stalost tvarovych desek.
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ZAVER
Obsah diplomové prace se odvijel od pozadavki v oficidlnim zadani préce a také od

stanovenych cild.

Uz v ivodu této prace bylo zminéno, ze se elastomerni zkusebni téliska pripravuji
lisovanim a poté se jednotlivé vyseknou sekacimi nozi. AvSak pravé tyto noze mohou
negativn¢ ovlivnit vysledky provadéné zkousky. Na vyseknutych hranach téliska vznikaji
po nastroji pficné drazky, na kterych se pii tahovém zatizeni koncentruje napéti. Proto by
bylo vhodné, nahradit dosud pouZivané lisovani s vysekavanim vstrikovanim. Zjistit, ktery
Z postuptl je lepsi, Ize jejich vzajemnym porovnanim z odliSnosti vysledki provadénych
zkouSek. Aby bylo mozné zkouSky realizovat, musi se nejprve navrhnout vstiikovaci
forma, a to bylo pfedmétem této prace. Byla tedy navrzena funk¢ni vstiikovaci forma pro
nektera vybrana zkusebni téliska. Forma je univerzalniho charakteru, pomoci které se da
vstiikovat zkuSebni téliska o predepsanych tvarech oboustranné lopatky, trousers, graves,
crescent, desky 120 x 120 mm a krouZku. Pro vstiikovani télisek z materidlu NBR byla
provedena analyza, kterou byly uréeny potiebné Casy plnéni a vulkanizace. Jednotlivé

tvarové vlozky byly otestovany pltisobenim vstiikovacich tlakli a shledany jako vyhovujici.

Pii navrhu formy byl kladen daraz predevsim na funk¢nost, jednoduchost a nizké
néklady spojené s jeji vyrobou. Pro pfipadnou vyrobu byla vyhotovena sestava formy ve

dvou verzich a vyrobni dokumentace jednotlivych ¢ésti formy, ktera je soucasti piilohy.
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