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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva opravou a udrzbou elastomernich vstfikovacich forem. Te-
oreticka Cast popisuje problematiku vstiikovani, zminiuje se o vstiikovacich strojich a kon-
struk¢nich zasadach pii navrhovani vstfikovaci formy, to v§e se zaméfenim na elastomery.
Déle popisuje Cistici a idrzbové metody vstiikovacich forem. V praktické ¢asti jsou pak na-

vrzeny prostory a seznam s na cenénim zafizeni nutnych pro vybudovani nové udrzby.

Kli¢ova slova: elastomer, konstrukce, vstiikovaci forma, vstiikovaci stroj, opravy a ¢isténi

forem, prostory udrzby

ABSTRACT

This thesis deals with maintenance and repair of injection molds for elastomers. The theore-
tical part describes the injection, refers to the injection molding machines and structural prin-
ciples in the design of injection molds, all focusing on elastomers. Further describes cleaning
and maintenance methods of injection molds. In the practical part, there are designed spaces

and price list of equipment necessary for building new maintenance.

Keywords: elastomer, construction, injection mold, injection molding machine, mold repair

and cleaning, maintenance premises



Dékuji vSem, ktefi mi pii psani této prace prispéli svymi cennymi radami. Piedev§im bych
chtél podekovat svému vedoucimu doc. Ing. Michal Sedlacik, Ph.D. za odborné rady, milou

spolupraci a ¢as, ktery mi po dobu vytvareni této bakalaiské prace vénoval.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



LUAYZ0 ] ) e Y
| TEORETICKA CAST .10
1 POLYMERY ccccuiinuinnuinsensncsenssssssnssassssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssasssasssssss 11
1.1 ELASTOMERY ..ottt ettt ettt ettt e st st eneesanesaneens 11
[.1.1  VIastnosti €lastomerll.......c..ceeeviiiiiireiiiieeiiie et et eree e e e seree e 11

L.1.2 VULKANIZACE ......iieiieiiieiieciie ettt ettt ettt ebeesnae e 12

2 VSTRIKOVANT ucoueeeeneerrensensensenssensenssesssesssessssssssssssssssssssesssessssssssssssessssssssssss 13
2.1.1  VStHKOVACT CYKIUS.....viiiiieiieiicciiccceee et e 13
2.1.1.1  PHSUN MAteridlU.......oooiiiieiiecieeee et 14

2.1.1.2  PlastifiKaCe.....ccueeiiiiiieiieeieetee ettt e 14

2.1.1.3  Uzavien] fOrmy ....coccooeeveriinieieiieeceeeee et 16

2.1.1.4  VSHIKOVANT.....ccviiiiiiiiiiiecieceece et 19

2.1.1.5 Vulkanizace ve forme ...........ccccvieiiiieiiiieeieeeee et 22

2.1.1.6  Vyhozeni vyrobku z fOrmy ........ccccevuerviierieiiieiiecieeeeceeeieeee e 24

2.1.2  Moderni zplisoby vstiikovani elastomerti...........ccceeveeriiieniieieenieeieenee 24
2.1.2.1  Systém firmy LWB .....ccoooiiiiiiieeeeeeeeeeee e 24

2.1.2.2  Systém firmy Desma...........cccceeriiiiiiniiiiieiieeeeeeee e 25

2.1.2.3  Systém firmy REP ......ccoooiiiiiiieieeeeeeee e 26

3 VSTRIKOVACT STROUJ ..ccouueurennrennenneensenssenssessssssssssssssssssssssssesssessssssssssssssssssass 27
3.1 KONSTRUKCE FOREM .....eiitiiiiiiiieiieeiteenieeeteesiteenteesineeieesineesaeesaneesinesneesenesaneens 27
3.1.1  SlozZeni vstfikovaci fOrmy .........cccceeveriiiiiniiiniiniceee e 28

3.1.2  Volba dElICT TOVINY ...ccviiiiiiieiiie ettt vee e 28

3.1.3  NASODNOSE fOIMY .uveiiiiiiiiiieriteieee et 29

3.1.4  Navrh dutiny vstiikovaci formy .........cccevvveeiiieeiiiieieeeeeee e, 30
3.1.4.1 Stanoveni rozm&rl dutiny formy ..........ccccevvervinieninninienennenieneeen 31

3,142 SIISEENT 1ottt e e 31

3.1.4.3  Tloustka stén pryZovych VYrobkl ........cccceveriiniiniiiiiniinieicriceee 32

3.1.4.4 Razné tloustky stény a jejich prechody........ccceevvverciiienciieiiieeieee, 32

3.1.4.5  Zaobleni Rran .........cccooiiiiiiiiieiec e 33

3.1.4.6  Okraje pryZovych vyrobkil ........cccceeeiiiieiiiieiiieeeeeece e 34

3.1.5  Vstiikovaci tryska a vtokova vIozZKa .........cccoeveiiiiiiiiniiiiee, 34

3.1.6  Studeny VIOKOVY SYSEEM ....ccevuviieiiieeiieeeiieeeieeeeiee ettt e e e e seaee e 35

317 VEOKOVE USH ittt ettt e 36

3.1.8  OdvzdusSnéni dutiny formy..........ccceeeviiieiiieeiiieeieeee e 37

3.1.9  Temperace fOrem .........cccccuieiiieiiiiiieeieeieeee e 37
3.1.10  Materidly fOrem.......coouiieiiiieiie et 38

4 UDRZBA .ueeereeeeseensensensenssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssess 40
4.1 CISTENIFOREM .....oovoeviieeeeeeeeeee e 40
4.1.1  Tryskani plastovymi CAStICEMI.......eeuieruieeiieriieeiieiie ettt 40

4.1.2  Tryskani suchym ledem ..........ccceiiiiiiieiiiieiiie e 41

4.1.3  Ultrazvukoveé CiSténi pOVIChT .....c.eeviieiiiiiiiiie e 42

4.1.4  Termalni CiStENT fOT@M .....ccccviiiiiiieeiieecie e e e 43

4.1.5  Laseroveé CiSteNnT fOrem ......cc.eeeiieiiiiiiieiieeieeiee et 43

5 OPRAVY FOREM .45




5.1 OPRAVY NAVAROVANIM ....oiiiiiiiiiieiiieiie ettt ettt esieesebaesiaeeneessneensaen 46
5.1.1  Navarovani TIG/WIG ......ccoeeooiiiiiiiieeie e 46

5.1.2  NavarovVANi JaSETEIM.........ccooiviiuiiiiieeiiiieciiieeeee et e e e e s e et eee e e e e esans 46

5.1.3  Navarovani plazmatem a mikroplazmatem.............ccceeeveevrierieenrencieeieennne. 47

5.1.4  Impulzni NnavaroVANI.........ccceeeiiiieiiieeciee e e e 48

Il PRAKTICKA CAST ..uuoeeeteenseesreenssessesssessssessssssssssssssssssssssessesessesssssssessssessesssessesessose 49
6  STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE .......covuerenrrerressessenssessessessessssssenss 50
7  NAVRH PROSTORU PRO UDRZBU .51
7.1 POPIS POSTUPU PRACE NA UDRZBE .....cccouviiiiiiieiieeeiieeeieeeeveeeereeeereeeeareeeeaeee e 52
7.2 SEZNAM PREDMETU KE KOUPI .......uviiiiiiiiiieeeeitiieeeeeitieeeeeeiaveeeeeeteeeeeeereeeeeeessaeaeens 54

Y 7:N) ) | S 60
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cuvuevereeresressessessessessessessessessssessessessessessessesssssessese 61
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......uovevrrrreressesssssnssessessessesssessesse 64
SEZNAM OBRAZKU ...ouoeeerrerrerssncssessessssssssessesssssssssssssessasssessessessassasssessessessasssessesss 66
SEZNAM TABULEK ......c.ouovuesteererresnesnssnssnssssssessessessessessessesssssssessessssessessessessessesssssssasss 68
SEZNAM PRILOH.......ccueeteeeeereerensessessessessessssssessessessessessessessessesssssssssessessessessessasssssasssse 69




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOoD

Eleastomery patii do skupiny polymert a jsou vyznamnym konstrukénim materia-
lem, se kterym je mozné se setkat snad v kazdém vyrobnim oboru, stroji, ptistroji ¢i zafizeni.
Jejich vyznamnost potvrzuje i ta skute¢nost, ze se mohou stat v soucastkové zakladné stroje
rozhodujici z hlediska jeho zivotnosti a spolehlivosti. Stejné jako jiné konstrukéni materidly,
je mozné vhodnou skladbou kaucukové smési a pouzitim gumarenskych surovin ziskat ma-

terialy o potifebnych, nebo specidlnich vlastnostech.

Technologie vstiikovani se v poslednich letech ukazuje jako velmi produktivni vy-
robni proces. Je velkou snahou tuto technologii dale zdokonalovat a aplikovat na vyrobky

nejen z plastd, ale 1 z elastomernich materiala.

V dnesni dobé¢ je kladen velky diraz na ekonomicnost a efektivnost procesu. Proto
pro vétSinu vystiikl se realizuje prototypova forma, aby se ovéftilo, Ze vyrobek neni §patné
navrzen anebo zda neni samotnd forma s vadami. OvSem béhem své Zivotnosti dochazi

k znecisténi nebo poskozeni formy a proto by mél vyrobni zdvod obsahovat oddéleni udrzby.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky slozené z vice skupin atomil spojenych navzajem
v tak velkém poctu, ze fada fyzikalnich a chemickych vlastnosti této latky je jiZ neménna.
Makromolekuly jsou tvofeny vazanim monomerid dohromady diky chemickym reakcim,

tenhle proces je zndm jako polymerace. [1]

Polymery obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto také dusiku, chloru 1 ji-
nych prvki. V ur€itém stadiu zpracovani se nachédzeji v kapalném stavu, ktery umoznuje
udélit tvar budoucimu vyrobku, jenz pak slouzi v prakticky tuhém stavu.

Polymery jsou déleny do dvou skupin. Prvni skupina jsou plasty a druha elastomery. Plasty

jsou dale déleny na termoplasty a reaktoplasty. [1]

Polymery
|
|

|
Plasty Elastomery
]

termclp':nlaﬁw rEEk‘tDFIleIET'y’

Obr. 1 Rozdéleni polymert [1]

1.1 Elastomery

Elastomer (pryZ) je polymer (makromolekularni latka), ktery 1ze za béZnych podminek ma-
lou silou zna¢né deformovat bez poruseni, pfi¢emz deformace je pfevazné vratna (kdyz sila
piestane plisobit, deformované téleso se rychle navraci témét ke svym ptivodnim rozmériim

a tvaru). Dominantni skupinou elastomert jsou kaucuky, z nichz se vyrabi vulkanizaci pryze.

[1]

1.1.1 Vlastnosti elastomeru

Elastomery (pfirodni a synteticka pryZ) jsou smési amorfnich polymert a dalSich ptisad.
Tyto materialy nejsou jen pruzné, ale diky své viskoelastické povaze jsou schopny pohlcovat
kinetickou energii. V tlaku a smyku vykazuji relativn€ vysokou pevnost. Stejn¢€ jako u jinych

materiali maze u nich dojit k materidlové tnavé a jejich naslednému poruseni.
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Vlastnosti konstruk¢nich elastomernich materialii se v mnoha smérech lisi od ostatnich kon-
struk¢nich materidli. Rozdily jsou ve fyzikalnich i chemickych vlastnostech, omezeném tep-
lotnim intervalu jejich pouziti, vlivu Casu na zmény vlastnosti apod. Proti t€mto omezujicim
vlastnostem stoji fada prednosti. Jsou to zejména vysoka elasticita (hyperelasticita), schop-
nost snaset opakované¢ znacnou deformaci pti dlouhé zivotnosti, schopnost tltumeni (premé-
novat energii mechanickou na tepelnou), chemick4 stabilita v fad¢ prostiedi, elektrické vlast-

nosti, nepropustnost pro tekutiny atd.

Pro elastomery je diilezity tvar distribuéni kiivky molekulovych hmotnosti. Cim $irsi je dis-
tribuce molekulovych hmotnosti, tim mén¢ je plasticita elastomeru ovlivnitelnd teplotou
(schopnost tuhé latky zachovat tvarové zmény zptisobené napétim po uvolnéni napéti). Niz-
komolekularni ¢asti elastomerni kaucukové smési vulkanizuji pomalu a tim ovliviiuji vulka-
nizacni proces. Vysokomolekularni ¢asti elastomerni smési jsou naopak houzevnaté a zhor-

Suji jeji zpracovatelnost pti pripraveé polotovard. [1]

1.1.2 Vulkanizace

Vulkanizace je chemicky proces, pii kterém se plastickd kau¢ukova smés méni v pryz vli-
vem piicnych (chemickych) vazeb, které se pisobenim vulkanizac¢nich ¢inidel mezi kaucu-
kovymi makromolekulami vytvareji. Vulkanizaci se v kau¢ukové hmoté vytvoii prostorova
sit’, v niz jsou makromolekuly pomoci pfi¢nych vazeb vzajemné spojeny. Vlivem vnéjsi sily
se makromolekuly sice vzajemné posunuji a tvar pryZového vzorku se méni, ale po uvolnéni

sily se plivodni tvar rychle obnovi.

Optimum vulkanizace ma velky vyznam pro efektivnost vulkanizace, a je proto tieba ho
znat. Obvykle je vyjadfené v minutéch, je to oblast, ve které jsou sledované vlastnosti vul-
kanizatu optimalni. Optimum vulkanizace se stanovuje z vulkanizacni kiivky a je zdkladnim
udajem pro stanoveni vulkaniza¢ni doby. Optimum vulkanizace zdvisi na fad¢ faktort,
z nichz nejdilezitéjsi je teplota vulkanizace. ZvySovanim teploty se ¢as potfebny k dosazeni
optima vulkanizace zkracuje, ¢imZ se zvysuje produktivita. Po ptekroceni optima vulkani-

zace nastava reverze a fyzikalni vlastnosti pryze se opét zhorsuji.

Vlastnosti vyrobku jsou tedy ovlivnény vlastnostmi smési, vulkaniza¢nimi podminkami,

jeho tvarem a rozméry a pouzitou vyrobni technologii. [1]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovanim se oznacuje takovy zpusob tvaieni polymernich materidli, pii kterém se zplas-
tikovany material plni (vstfikuje) vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy, ktera je tem-
perovana. Materidl se plastikuje v plastikacni jednotce, ktera je soucasti vstiikovaciho stroje.

Plastikaci rozumime pfevedeni materialu do plastického stavu, zpravidla ucinkem tepla. [6]

2.1.1 Vstrikovaci cyklus

K uzaviené formé se pfisune plastikacni jednotka, ze které se vstiikne zplastikovany mate-
rial do dutiny formy. Doba, po kterou se plni dutina formy se nazyva doba plnéni. Po zapl-
néni dutiny formy se ptisobi na material déle tlakem, ktery je ozna¢ovan jako dotlak. Dotlak
byva stejny nebo nizsi nez vstiikovaci tlak redukovany za dutinu formy. Dotlak ma za ucel
Castetné vyrovnat vliv smriténi a zabrafiovat unikani materialu z dutiny formy. Casové pro-

dleva pted zahajenim nového cyklu slouzi pro ulozeni vlozek do formy. [6]

m 1. Otevieni formy
.\ ® 2. Vyhozeni vyrobku
3. Pfiprava formy
4. Uzavreni formy
‘ m 5, Vstrik
v m 6. Dotlak
m 7. Vulkanizace

Obr. 2 Vstrikovaci cyklus elastomert [6]

Podle materialu se urcuje teplota a tlak vsttikovani, pro elastomerni smési udava orientacni

hodnoty tabulka:

Tabulka 1 — Orienta¢ni hodnoty pro

vstiikovani elastomernich smési [6]

Vstikovaci teplota |80 —100 °C

Vstrikovaci tlak 80— 100 MPa

Teplota formy 160 -200 °C
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2.1.1.1 Prisun materidalu

Piisun probiha navijenim pasu kaudukové smési do $neku. Snek je rozdéleny na dvé teplotni
pasma a to na ¢ast chlazenou a ¢ast s ohfevem. Chlazend ¢ast je zde z toho divodu, ze by
jinak nebylo mozné zajistit pfisun materialu takovym zptisobem. Aby vsttikovani probihalo

bez problému, musi byt zajistén konstantni piisun materidlu. O to se v dnesni dobé stara série

kontrolnich ¢idel, které kontroluji rychlost navijeni a Sifku navijeného pasu. [6]

Obr. 3 Vertikalni plnéni plastifikacni jednotky

2.1.1.2 Plastifikace

Snek pfi vstiikovani méa funkci jak vytlatovaci, tak vstiikovaci jako pist. Pii vstfikovani
elastomerti se smés ohfiva a plastifikuje téméf na celé délce Sneku. Je nutné, aby se potiebné
mnozstvi nahromadilo pied ¢elem Sneku a pak vstiiklo dopfednym pohybem $neku. S timto
systémem se dosahuje lepsi kontroly nad mnozstvim plnéni materialu, taktéz s lepSim ohfti-
vanim materidlu, coZ je zpuisobeno mechanickym tienim pfii otaceni Sneku. OvSem béhem
vsttikovaci faze, kdyz $nek funguje jako pist, dochazi k iiniku materidlu zpét a to limituje

velikost vstiikovaciho tlaku. [6]
Ukoly $neku - transport materialu,
- ohfev materialu,

- homogenizace materialu.
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mér je specificky pro riizné materidly. Pro termoplasty se tento pomér pohybuje v rozmezi

19 —22:1. Kratsi Sneky nezajisti dostateCnou teplotni homogenitu taveniny a odvzdu$néni a
Sneky delsi nez 24:1 jiz mohou zplsobit tepelnou degradaci materidlu vlivem pfili§ dlouhého
pusobeni tfeni. Proto pfi zpracovani elastomert je nezadouci pfiliSné zahfivani materialu v

tavici komote a z toho diivodu se vyuzivaji kratsi Sneky s pomérem L/D 14:1. [7]

Tavici komora p
Snek \

 MEITI_

b lﬁf e
a | —
! R AN
o Kanal

w; Snekovnice

Obr. 6 Zakladni geometrické parametry Sneku a jeho ulozeni v tavici
komote, (dv) vile mezi valcem a Sroubovici, (4) thel stoupani za-
vitu, (D) pramér valce tavici komory, (w¢) Sitka zavitu, (w;) Sitka
Snekovnice, (p) rozte¢ zavitu Sroubovice a (d.) hloubka kanalu. [7]
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Sneky pro vstiikovani elastomerti maji rozdilnou geometrii ve srovnani se standartnimi t¥izo-
novymi $neky pouzivanymi pro zpracovani termoplastii. Jsou u nich pouzity nizsi zavity,
které tvoii velmi mélké kanaly. Snek musi zajistit pouze dostate¢nou homogenizaci materi-

alu a jsou proto kratsi (L/D 12 — 15:1). [7]

Plastifikaci je rozuméno pievedeni materidlu do plastického stavu, zpravidla G¢inkem tepla.

Princip plastifikacnich jednotek s pistovou a Snekovou plastikaci zobrazuje obrazek 7. [6]

B e

- M, “l 4 "'

SSUR NS ARSI
3 R R
SSSANVNNNRNNANNSNRN

......

ww

LIS

- - s

Obr. 7 Snekova plastifikace [6]
1 - pracovni valec, 2 - Snek, 3 - zpétny uzavér, 4 - vstiikovaci uzavér, 5 - topné téleso,
6 - nasypka (U elastomerti neni nasypka)
Tento zptisob se pouzival pro zpracovani polymernich materiald. Gumarensky primysl si
upravil teplotni reZimy se zfetelem na pryZ a jeji vulkanizac¢ni schopnost.
Zakladem pro optimalni plnéni tvarové dutiny formy je zajiSténi teplotni a viskozitni homo-

genity taveniny pied celem Sneku. [7]

2.1.1.3 Uzavieni formy

Otevieni a bezpecné uzavieni formy zajist'uje uzaviraci Gstroji. Potfebna uzaviraci sila je
zavisla na velikosti stroje, neboli na velikosti plochy prifezu vystfiku v délici roviné a na

velikosti vstiikovaného tlaku.

Podle druhu pohonu Ize rozdélit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulicko-mechanic-

kou a elektro-mechanickou.
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uzaviraci ustroji
|
| | I

hydraulické hydraulickomechanické elektromechanické
|
I
primé se zavorovanim

Obr. 8 Rozd¢leni uzaviracich jednotek [7]
Nejjednodussi zplisob provedeni uzaviraciho ustroji je hydraulické piimé, u kterého dochézi

k uzavteni formy, pokud plati:
P Sp > Py - Sy (1)
pp-Sp =k py-Sy (2)
Kde:
pr— tlak hydraulické kapaliny,
Sp — plocha hydraulického pistu,
Py — vstiikovaci tlak,
Sv — plocha vystiiku v délici roving,
k — koeficient bezpecnosti, k=1,2 - 1,5.

2 ]
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Obr. 9 Hydraulické uzaviraci jednotka:
1 — forma, 2 — hydraulicky vélec [6]

Vyhoda této metody je v jednoduchosti. AvSak k dosazeni velkych uzaviracich sil je potieba
velkych hydraulickych valct a k zajisténi dostatecné vysokych uzaviracich rychlosti znacna

mnozstvi hydraulické kapaliny.

Z toho divodu se zacalo vyuzivat usporadani hydraulicko-mechanické, protoze pro vyvo-

zeni velkych uzaviracich sil je potfeba velkych rozmért hydraulickych valct, coz piinasi
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fadu problému. Tohle usporadani vyuziva malého hydraulického valce a ptes vhodny systém
pakovych ptevodi je schopen vykonat velké uzaviraci sily. Kinematickymi mechanismy zis-
kame velmi ptiznivé jak sily, tak i rychlostni poméry. Hydraulicko-mechanické tstroji d¢-

lime na — s valcem v ose stroje a s valcem mimo osu.
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Obr. 10 Hydraulicko-mechanické uzavirani s valcem v ose stroje [6]

1- pfedni upinaci deska, 2 — zadni upinaci deska, 3 — vstiikovaci forma, 4 — nosné sloupy,
5 —nosny tfmen, 6 — hydraulicky vélec, 7 — pistni ty¢, 8 — kloubovy mechanismus, 9 — sefi-
zovaci Sroubovy mechanismus

Vyhodou je, vzhledem k malym rozmérim hydraulického valce, mala spotfeba hydraulické

kapaliny a nejsou takové naroky na ¢erpadla.

Obdobné¢ jako hydraulicko-mechanické feseni se pouziva taktéz elektro-mechanické uspo-

radani.
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Obr. 11 — Elektro-mechanické uzaviraci ustroji [6]
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1 — pevné upinaci deska, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — d€lena vstiikovaci forma, 4 —

nosné sloupy, 5 — ram stroje, 6 — klinovy kotou¢, 7 — ojnice, 8 — pakovy mechanismus

Vyhodou tohoto uspoifadani je jeho jednoduchost a oproti pfimocarému hydraulickému mo-

toru je zde zajiSténa vysoka uzaviraci rychlost a jednoduchost automatizace. [6]

2.1.1.4 Vstirikovani

pfi této fazi dochazi k plnéni dutiny formy plastifikovanym materidlem pod urcitym tlakem
v zavislosti na vlastnostech materialu a parametrech vsttikovani. Pii vstiikovani se Snek ne-
otaci, ale funguje jako pist a provadi doptedny pohyb. Zasadni parametry jsou rychlost vstfi-
kovani a vsttikovaci tlak. Jednou z hlavnich zasad je vyvazeny pomér mezi rychlosti vstii-
kovani a velikosti tlaku, protoze nelze dosahnout velké vstfikovaci rychlosti pfi nizkém

tlaku. Naopak ani vysoka vstfikovaci rychlost neni spravné, protoze vznikd nebezpeci pte-

wrwe

LSS
*/J Cel
- o proudu
tavenina —3 _
taveniny
~ —
7

zamrzajici vrstva

Obr. 12 Profil toku taveniny [3]
U elastomerti na rozdil od plasti mé forma vyssi teplotu nez vstiikovany material a proto je
zde mnohem vétsi riziko vzniku ,,zamrzajici vrstvy*. Z teplotniho hlediska je material ve

sttedu toku nejchladnéjsi a naopak u stény je nejteplejsi. [3]

zamrzajici vrstva

Obr. 13 Teplota proudu vstifikovaného materialu [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Rychlost vstiikovani ovlivituje vstiikovaci tlak, ktery se taktéz hiife stanovuje. Vsttikovaci
tlak ovliviiuje intenzifikacni pomér, ktery udava zavislost vstrikovaciho tlaku na tlak, ktery
vytvoii hydraulicky valec. Je to pomér tlaku vstiikovaného materialu na cele vstiikovaciho

Sneku ve srovnani s tlakem oleje v hydraulickém vélci vsttikovaciho stroje.

Vstiikovaci tlak a hydraulicky tlak se zna¢né 1i8i ve vstfikovacim stroji. Vsttikovaci tlak je
aplikovan pfimo na material ¢elem Sneku, ktery zptisobuje, ze material proudi. Vsttikovaci
tlak mtze byt méfen, naptiklad umisténim snimace ptimo v trysce. Hydraulicky tlak je tlak,
ktery je schopno zajistit olejové Cerpadlo. Typicky pomér zesileni je v rozsahu 7 — 15.

Pro vypocet intenzifikacni intenzity stoje je plochu pistu (Ah) rozdélena oblasti Sroubu

(Am).

Am ' Ap

Pm Ph

Obr. 14 Vstiikovaci Ustroji [8]

Kde:

- An—plocha pistu,
- Am—plocha ¢ela $neku,
- Pn—tlak hydraulického oleje,

- Pn—tlak taveniny.

P = Py (j—:l) 3)

Tlak pfi vstfikovani klesa, protoze prochdzi riznymi profily, a tim dochazi k podstatnym
ztratdm. A proto zvoleni spravného tlaku je velice podstatna véc, protoze zvoli-li se tlak
nizky, tak nedojde k plnému zaplnéni dutiny formy, avSak pfi vy$$im tlaku material jde ces-
tou nejnizsiho odporu a mize se dostat i do ,,temperacniho okruhu* ve formé, coz vede k za-

vadam a ovlivnéni nasledné produktivity stroje. [8]
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p -tlak

= |dealni tlak
Nizky tlak
= \/ysoky tlak

Vstfikovaci jednotka

Vstfikovaci tryska

Blok studenych kanalkd

Vtokové usti

PIné zaplnéna forma

Obr. 15 Tlakovy pribéeh vsttikovani

Po vstiiknuti materidlu se musi zajistit 1 to, aby nedoslo k navratu materialu zpét do Sneku.
To se tesi pfidanim zpétného ventilu za vstiikovaci trysku. Nej€astéji je vyuZivan zpétny
ventil s kulickou, kdy je volny proud z A do B. Pii proudu B do A kuli¢ka dosed4 na tvaro-

vou plochu a tim dojde k utésnéni a znemoznéni proudéni v uvedeném sméru. [9]
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Obr. 16 Zpétny ventil s provedenim kulicky [9]

Vyhoda dané metody je v jednoduchosti (nizkd cena) a spolehlivosti. Dnes se vyuzivaji 1
ovladané ventily. Tyto ventily se vyuZivaji, protoze umoziuji i prutok ve sméru, ktery byl
pfedtim hrazen. Princip takového ventilu popisuje obr. 23. V tomhle ptipadé je volny pritok
z A do B. V ptipadé proudu z B do A je prutok zamezen kuzelkou, princip stejny jako zpétny
ventil s kulickou. Kuzelka se otevira az pomoci fizeného Soupatka, které se presouva do-

prava a tim otevird kuzelku, a umozni pratok B do A. [9]
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Obr. 17 Rizeny jednosmérny ventil s ovladanou kuZelkou [9]

2.1.1.5 Vulkanizace ve formé

Pti vsttikovani elastomeru musi byt kladen diiraz na teplotni prib¢h vstiikovani. Z divodu

vulkanizace se nejcastéji vyuzivaji studené vtokové kandly, které jsou oddé€leny izolacni

vrstvou od zbytku formy.

Obr. 18 Teplotni pole formy pro elastomery [10]

Dobu vstiiknuti ovlivituje Cas, za ktery zacne elastomer vulkanizovat. Tento ¢as udava reo-

logicka kiivka vulkanizace. Kfivka zobrazuje zakladni vulkanizacni charakteristiky, které

jsou:

- My — minimalni kroutici moment, ktery odpovida kaucukovité smési,

- Mu—maximalni kroutici moment, urcujici tuhost vulkanizatu,

- t2 — zpracovatelska bezpecnost, je to doba, do kdy probiha vstiikovani,

- 190 — je to cas, potfebny k dosazeni 90% rozdilu maximalniho a minimalniho krou-

tictho momentu a nazyva se optimum vulkanizace.
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Obr. 19 Reologicka kiivka vulkanizace [11]

Pti prekroceni doby optima vulkanizace dochéazi vlivem zvysené teploty k destrukci vazeb a
zhorSovani fyzikalnich vlastnosti. Naopak pii nedostatecném Case neprobéhne dostatecné

zesitovani materialu a tim dojde k nezpracovatelnosti smési. [11]

teplota
=

Bezpeénost smési

smés na paleté

.. . . . . cas
piisun materidlu  plastikace vstiikovani  vulkanizace chladnuti (smrsténi)
Obr. 20 Tepelna historie materidlu pfi vstfikovani

Bezpecnost smési je doba, pti které tvorba pii¢nych vazeb dosahne urcitého stupné a méni

se zpracovatelské vlastnosti, indikované zménou plasticity. V tuhle chvili musi byt dutina
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formy plné zaplnéna. Bezpecnost smési ptirodniho kaucuku se urcuje zpravidla pfi teploté

120 °C a za ekonomické doby 15 — 20 min. [11]

2.1.1.6 Vyhozeni vyrobku 7 formy

U horizontalnich forem se vyuziva toho, ze se zhotovuji ptimo ve formach vyhazovace, a to
bud’ mechanické nebo pneumatické. Jedna se o zabudovany sedlovy ventil na jedné ze spod-
nich ¢asti tvarové dutiny. Pfi zapliovani dutiny vstfikovanym materidlem je ventil uzavien.
Po zvulkanizovani kau¢ukového materidlu a otevieni formy je ventil nadzvednut bud’ me-
chanicky nebo pneumaticky. Vyhodou tohoto zplisobu vyjiméani je, Ze se vyhazovac zhoto-
vuje ptimo ve formée. Pouziti je hlavné u velkych sérii vyrobkl. Nevyhodou je pozadavek na

vysokou tésnost pti zapliovani dutiny formy.

U vertikalnich forem se vystiiky vyjimaji mimo sviraci jednotku. Vystiik zstava po otevieni
formy ve sttednim dilu formy. Tento dil je pak vysunuty pod zafizeni, kde pomoci trnu jsou
jednotlivé vystiiky vytlateny z dutiny. Nevyhoda je, Ze s vytlacenim vystiiku musi zde byt

1 systém, ktery zachyti vtok a nasledné jej vyhodi. [3]

2.1.2 Moderni zpiisoby vstrikovani elastomeru

2.1.2.1 Systém firmy LWB

Materiél je pfivadén do formy vsttikovaci jednotkou EF (FIFO), sekundarni, vertikalné
umistény vstiikovaci valec E plné vstiikuje vesSkerou smés do formy. Protoze ve vsttikovaci
jednotce nezlistava zadny material, je mozné dosdhnout vyssSich pracovnich teplot a tim 1
kratSich dob vulkanizace. Teplota smési mize byt nastavena béhem provozu strojem a je
ulozena jako parametr specifického procesu pro formu jako kazdy jiny. V zavislosti na pou-

zité smeési, geometrii soucasti a procesu je mozné dosahnout optimalniho nastaveni.
Vyhody:

- vyznamn¢ krats$i doby vulkanizace,

- uplné vyprazdnéni vstiikovaci komory,

- snizena viskozita materidlu pfi vstfikovani,

- vyroba s obvyklymi nebo zvySenymi teplotami zpracovani,
- lze pouzit s chladicimi systémy,

- ACC (Adaptive Cure Control) pro maximalni fizeni procesu. [12]
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Obr. 21 Vstiikovaci systém EFE od firmy LWB [12]

2.1.2.2 Systém firmy Desma

Jedna se o blok studenych kanalii, kde jsou vtokova tsti osazena hydraulickymi tryskami,
které jsou samostatné ovladané. Diky moznosti regulace jednotlivych trysek se 1épe fidi tok
materialu, je tak mozné ovladat vstiikovaci tlaky, rychlost plnéni dutin apod. Tenhle systém
umoziuje vstfikovani vysoce viskdznich elastomer nebo vstiikovani rizné velikych vy-

sttikt do jedné formy. OvSem tenhle systém je vysoce naro¢ny na udrzbu.
Vyhody:

- nizké tlakové ztraty,
- moznost vstiikovani vystfikll s riznymi rozméry najednou,

- moznost vstiikovani velikych vysttikii pomoci vice trysek. [13]

Obr. 22 Vstiikovaci systém FlowControl od firmy Desma [13]
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2.1.2.3 Systém firmy REP

Tento systém se diva na zdkladni problém toku taveniny, ktery je zavisly na teploté cela
proudu taveniny. Po krajich je mnohem vétsi tfeni mezi taveninou a sténou vtokového ka-
néalku a proto stied proudu taveniny ma niz§i teplotu neZ kraje viz. Obr. 13. Reseni je zde v
presmérovani tokd, tim v prubéhu vstiikovani se stfed presune na kraje a kraje do stfedu,

¢imz dojde k vyrovnani teploty. [14]
2TemplInverter®

Reseni spoc¢ivad v tom, Ze se nechd teplota u stény zvysit a potom se obrati tok a stfed se
presune na sténu. Tento systém je umistén tésné pied tryskou, predpoklada se, ze vnéjsi

teplota jiz vzrostla (ve spadu trysky) a bude umisténa ve stfedu prutoku. Tim se zvysi teplota

)

ve stfedu o cca 10 °.

Obr. 23 Vstiikovaci systém 2Templnverter od firmy REP [14]
Vyhody:
- snizuje pracovni ¢as dotlaku, tim snizuje celkovy cas cyklu,
- snadnéj$i vyhazovani,
- snizuje spotfebu materidlu (méné pretoktt),

- zvySuje mnozstvi cykll mezi ¢iSténim.

Celkove to zvysi produktivitu a zaroven snizi naklady na praci, energii, smés a udrzbu. [14]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovani probiha na modernich strojich vétSinou zcela automaticky, coz umoziuje vyso-
kou produktivitu prace. OvSem nevyhoda je, Ze pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstiiko-
vaci formy je veelku vysoka. Proto je tento zptisob vyroby vhodny pro velkosériovou a hro-

madnou vyrobu.

Na trhu je mnoho konstrukéné riznych strojt, které se od sebe 1isi konstrukei, stupném fi-
zeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, rychlosti vyroby, obsluhou, ve-
likosti vstiikovaci jednotky, rozméry pro formu a pofizovaci cenou. Konstrukce vstiikova-

ciho stroje je charakterizovana dle:

- zpusobu provedeni formy horizontélni/vertikalni,
- velikosti a typu vstfikovaci jednotky,

- uzaviraci jednotky,

- ovladani a fizeni stroje. [2]

Vstiikovaci jednotka
Posuv vstiikovaci jednotky

|, Ridici  jednotka s ovladanim
Vyhfivané desky <

Uzaviraci jednotka —__

R Elektricky pohon s &erpadlem

Obr. 24 Schéma vertikéalniho vstfikovaciho stroje [2]

3.1 Konstrukce forem

V dnesni dobé& se formy vyuzivaji k vyrobé mnoha druht vyrobkia. Konstrukcei forem ovliv-
fluje mnoho faktort, jako napiiklad nasobnost, pocet délicich rovin, velikost vyrobku, mate-
rial, vsttikovaci stroj atd. Pro elastomery se voli forma se studenymi vtoky, zatimco u plastl
se vétSinou voli horké vtoky. Dutiny formy jsou udrzovany na vulkanizacni teploté, kterd je

vzdy vyssi nez vstiikovaci.
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Pro konstrukci formy je potieba znat - vykres vyrobku
- nasobnost formy
- typ vstiikovaciho stroje
- zvlastni pozadavky

Typy vstiikovacich forem jsou analogické jako pro vstfikovani termoplastd. Vyuzivaji se

dvoudilné i tfidiln¢ formy, jednondsobné i vicenasobné.

Zivotnost forem byva 10* az 10° cyklti, pokud zpracovavané smési neobsahuji abrazivni pl-

niva. [3]

3.1.1 SlozZeni vstrikovaci formy

Forma se sklada z mnoha funkcnich ¢asti. Nejcastéji se rozdéluje v délici roviné na levou a

pravou ¢ast. Nejdulezitéjsi casti formy: - Upinaci desky,
- Kotevni (tvarové) desky,
- Opérna deska,
- Vyhazovaci desky,
- Stredici krouzky,
- Vodici soucasti,
- Spojovaci soucasti,

- a dalsi.

3.1.2 Volba délici roviny

Mezi dilezité a rozhodujici zdsady konstrukce forem patii spravné zaformovani vystiiku a
vhodna volba délici roviny, coz pomahd dodrzet tvar a rozméry vystiiku i1 ekonomiku vy-
roby. Pfi tomto se vychdzi z konstruk¢niho feSeni vyrabéné soucasti.

Délici rovina byva rovnob€zna s upinaci plochou formy. Muze byt 1 Sikmé nebo riizné€ tva-
rovand, popfipad¢ u vystiikli s bo¢nimi otvory tvofi hlavni a vedlejsi bo¢ni délici roviny.
Neptesnosti v délici roviné miiZze zpiisobit nedovieni formy pfi plnéni. To mé za nasledek

vznik otiepill nebo zvétSeni rozméra vystiiku ve sméru uzavirani formy.

Proto je potieba, aby d¢lici rovina:
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- umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

- méla jednoduchy geometricky tvar (snadno vyrobitelnd a slicovatelnd),

- probihala v hranach vysttiku,

- byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby pfesnych rozméra, smér techno-
logickych ukosii a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy,

- stopa po d¢lici rovin€ nesmi byt pfi¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,

- umoznila pfipadné odvzdusnéni formy. [1]

3.1.3 Nasobnost formy

Nasobnost formy je zavisla na riznych ¢initelich. Ptfi vyhodnocovani téchto Ciniteli posu-

zujeme:

- charakter a pfesnost vystiiku,

- pozadované mnozstvi vyrobk,

- velikost a kapacitu vsttikovaciho stroje,
- pozadovany termin dodavky,

- ekonomiku vyroby.

Nejprve se posuzuje nasobnost podle doby plnéni:

N-t,
ny = (4)

p

Kde:

N — celkovy pocet kusti (produkce),

tc — doba cyklu,

tp — doba produkece,

k — koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu (obvykle byva 0,7 —0,9).

Dale se posuzuje nasobnost vstfikovaci formy podle vstfikovaci kapacity vstiikovaciho

stroje:

)

Kde:
M — vstiikovaci kapacita,

m — hmotnost vystiiku,
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A — koeficient respektujici vtokovy zbytek.
Hmotnost vystiiku miize byt pouze 80 % vsttikovaci kapacity stroje. Koeficient pro vsttiko-
vani bez vtokovych zbytkd byva témér 1, jinak se pohybuje od 1,05 do 2.

Nasobnost formy se také fidi plastikaénim vykonem pouzitého zatizeni. Nasobnost podle

plastika¢niho vykonu, nebo objemu vstiikovaci jednotky:

0,8 M, -t - 1000

= 6
"= T4 m- 3600 ©
Kde:
M, — plastika¢ni vykon,
tc.— doba cyklu,
A — koeficient respektujici vtokovy zbytek,
m — hmotnost vysttiku.
Maximalni vyuziti plastikacniho vykonu se pocita 80 %.
Néasobnost formy podle uzaviraci sily:
0,8 Fy
= 7
ny S p, (7)

Kde:

Fu — uzaviraci sila,

S — primét ploch dutin a kanali do d€lici roviny,
pv — vstiikovaci tlak.

Aby forma byla dokonale a spolehlivé uzaviena, tak pocitime pouze 80 % uzaviraci sily.

Za nejlepsi feSeni se povazuje nejmensi nasobnost z posloupnosti nz az ns. Za ptedpokladu,

Ze je nasobnost stanovena véEtsi nez ni, je potieba zvolit jiny vstiikovaci stroj. [1]

3.1.4 Navrh dutiny vstrikovaci formy

Navrh dutiny formy zacina od d¢lici roviny. Poloha délici roviny musi vyhovovat pozadav-
ktim na zaformovani vyrobku. Rozméry dutiny formy se urcuji s ohledem na smrsténi, které

je vetsi nez u lisovani. Zavisi na typu gumdrenské smési a muze piekrocit i 3 % ve sméru
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toku. Nejmensi smrsténi je ve sméru kolmém na smér toku. Ukosy nejsou piili§ dilezité

vzhledem k pruznosti materialu. [1]

3.1.4.1 Stanoveni rozméru dutiny formy

Rozméry jsou dany funkci a konstrukci, ovSem dutina formy se od skute¢nych rozmért lisi,

protoze na ni ma vliv: - smr$téni materialu,
- tolerance na vyrobek,
- opotiebeni formy,
- pfesnost vyroby formy.

Nejvice to bude ovliviiovat smrs§téni materidlu. Je to trvald zména rozmért vyrobku, ktera
nastava po vyjmuti z dutiny formy a nasledném chlazeni. Zavisi na materialu, technologic-

kych parametrech, ale i na case. [1]

3.1.4.2 Smrsténi

Smrsténi nastava u vSech polymert. Pro polymery plati, Ze rozméry vystiiku po jeho odfor-
movani nejsou shodné s rozméry formy. Tyhle rozmérové zmény jsou uvadény za vinu smrs-
téni nebo deformaci. Z tohoto divodu je nutné rozliSovat uvedené dva pojmy, protoze de-

formace je velmi ¢asto diisledkem smr§téni:

Smrs§téni — objemova zména pfi tuhnuti polymernich tavenin, jejiz zékladni pficinou je stla-

Citelnost, tepelna rozpinavost a kontrakce.
Deformace — zména tvaru pti zachovani konstantniho objemu vystiiku.
Proto tvarové dutiny formy musi byt o pfislusné smrsténi vetsi.

U elastomert smrsténi zavisi na slozeni smési, pfedevSim na druhu kaucuku, obsahu plniv a
zmékcovadel, ale 1 na vulkaniza¢nich podminkéach. Podle W. Hoffmanna plati pro smrSténi

vztah:
Al L
T=AT-Aak-K-ap-aa [%] (8)

Kde:
AT — rozdil mezi vulkaniza¢ni a pokojovou teplotou,
Aax — rozdil mezi teplotni roztaznosti kauc¢uku a materialu formy,

K — objemovy podil kaucuku a latek rozpustnych v acetonu,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

a', — pomér mezi teplotni roztaznosti plniv a materialu formy,

a'y — pomér mezi teplotni roztaznosti latek rozpustnych v acetonu a pouZitého kaucuku.

ProtoZe plniva maji zhruba stejnou roztaznost jako b&Zny material formy, tudiz o', lze zane-
dbat a pokud je zanedban i vliv podilu slozek rozpustnych v acetonu, tak je ziskan jednodu-
chy vztah:

Al
T = AT A K [%] )

Smrsténi elastomernich smési se nej€astéji pohybuje mezi 0,8 — 2,5 %. Plniva smr§téni snizi
ovSem zm&kcovadla smrsténi zvEtSuji. U plnéni elastomernich smési je smrsténi zavislé i na

sméru toku ve formé, rozdily se pak pohybuji az v desetinach %. [1]

3.1.4.3 Tloust’ka stén pryZovych vyrobkii

Stejnomérnosti zékladnich vlastnosti pryZe v rGznych mistech vystiiku lze dosahnout jen
tehdy, je-li tloustka vSech prifezil stejnd. Vulkanizace pak probihé stejnomérné a vyroba je
hospodarna. Tato zasada se musi dodrzovat pii konstrukci vystiikii z mékké pryze a je ne-

zbytné ji dodrZet pii navrhovani tvara z tvrdé pryze. [1]

3.1.4.4 Ruzné tloust’ky stény a jejich piechody

Kvili konstrukénim divodiim neni ¢asto mozné dodrzet stejnou tloustku prifezu. V téchto
ptipadech se musi pouZzivat pozvolnych pfechodii mezi témito riznymi prirezy. Pfi napojo-
vani nékolika stén, kde je vystiik tlustéjsi, se musi konstrukce upravit tak, aby tloustka to-

hoto prifezu nebyla pftilis rozdilna. [4]
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NESPRAVNE

Obr. 25 Piechody rtiznych tloustek stén [4]

3.1.4.5 Zaobleni hran

Ostré hrany, kouty, zafezy a vruby maji nepfiznivy vliv na Zivotnost pryZového vyrobku.
V ostrych hranach a zatezech se zvétsuje napéti vlaken, ¢imz rychleji podléhaji inavé. Kouty
a hrany musi byt zaobleny, tim se zvysuje mechanicka pevnost vyrobku. Zaobleni byva ob-
vykle nejméné 1 mm. U dynamicky namahanych soucasti by mélo byt zaobleni vétsi. Plati
zasada ¢im vEtsi jsou poloméry zaobleni, tim stejnomérnéjsi je zatizeni vSech povrchovych

vldken a tim mensi je riziko vzniku trhlin. OvSem hrany v dé€lici roviné¢ se nedoporucuje

zaoblovat, protoze to zdrazuje vyrobu formy a znesnadituje odformovani vystiiku z formy.

[ AN

= 1

Obr. 26 Konstrukce zaobleni a) spravné, hrany jsou za-

obleny b) Spatné, hrany vyrobku jsou ostré a obsahuji za-

fezy [1]
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3.1.4.6 Okraje pryZovych vyrobkii

Okraje tenkosténnych vyrobkil z pryze maji byt pokud mozno zesilené. Jednak se tim chrani
okraj proti roztrzeni (vzhledem k malé strukturni pevnosti pryZe dochazi po nepatrném na-
ruSeni okraje k postupnému trhani i ptisobenim malych sil), jednak se takovy okraj nemuze

zameénit s pretokem, ktery se odd€luje od vystiiku. [1]

3.1.5 Vstiikovaci tryska a vtokova vlozka

Vstiikovaci stroj méa na konci vstfikovaciho vélce vsttikovaci trysku, ktera je bud’ pevné
pfipojena nebo pii kazdém pracovnim cyklu doseda na vtokovou vlozku formy. Tvar a vnéjsi
rozméry vsttikovaci trysky musi byt takové, aby byly kompatibilni s kazdou vstiikovaci for-
mou. Se zvySujicim se vnitfnim pramérem trysky vstiikovaci tlak, ¢as a teplota klesaji. Pru-
méry vstiikovaci trysky jsou voleny tak, aby teplota narostla o 25 °C béhem 5 — 10 s vstfi-
kovaciho Casu. Tenhle pomér se upravuje, pokud by dochazelo k pired€asné vulkanizaci bé-
hem plnéni dutiny formy. Trysky mohou byt v rozsahu priméru od 3 mm (pro vstfikovany

objem az 500 cm®), do 10 mm (pro vstiikovany objem az 4000 cm?).

Vtokova vlozka umoziuje tok elastomerni smési do vtokové soustavy formy. Dosednuti
vstiikovaci trysky na vtokovou vloZku musi byt souosé a musi zarucit t€snost 1 pro velké
vstiikovaci tlaky. Primér vyusténi vstiikovaci trysky musi byt nejméné o 0,5 mm mensi nez
pramér vtokové vlozky formy. Dosedaci plocha vtokové vlozky je zavisla na tvaru vstiiko-

vaci trysky a daného typu stroje. [3]
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Obr. 27 Dosednuti vstiikovaci trysky na vtokovou vlozku [3]
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3.1.6 Studeny vtokovy systém

Vtokové a rozvadéci kanaly ptivadéji elastomerni smés k jednotlivym dutindm formy od
trysky formy. Vtokovy systém se voli co nejkratsi, aby nenastavaly tlakové ztraty elasto-
merni smési, ktery se zvétSuje v pomeru k délce vtokového systému. Pti konstrukci vtokové
soustavy je nutné zvolit prifezy kanala tak, aby odpor priichodu elastomerni smési byl co
nejmensi s tim, ze prifezy kanalti musi byt dostate¢né, aby jimi proteklo potfebné mnozstvi

vsttikované smési béhem faze vsttikovani. [3]
Prafezy kanall se voli kruhové nebo lichobéZnikové. VéEtsinou se voli primér 2 — 4 mm.
Tvar a rozméry vtokového systému spolu s umisténim ovliviuji:

- rozmery, vzhled i vlastnosti vystiiku,
- spotiebu kaucukové smesi,

- energetickou ndro¢nost vyroby.
Obecné pii feseni vtokového systému musi byt zabezpeceno aby:

- dréha vtoku od vstiikovaciho stroje po dutinu formy byla co nejkratsi, bez zbytec-
nych tlakovych i ¢asovych ztrat,

- drédha byla ke v§em dutindm stejné dlouhd a doslo k rovhomé&rmému zaplnéni vSech
dutin,

- prafez vtokovych kanala byl dostatecné velky, aby po vyplnéni tvarové dutiny bylo
jadro jeste v plastickém stavu,

- uvicenasobnych forem je vhodné odstupniovani prufezi kanalt, aby byla zachovana

stejna rychlost taveniny.
Pro splnéni téchto zasad je nutné splnit:

- zaoblit v§echny ostré hrany vtokovych kanalti minimalné¢ R = 1 mm,

- stanovit ukosovitost vtokl pro jejich snadné odformovani,

- lestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjimani. Drsnost nesmi
klesnout pod 0,2 pm,

- neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym thlem. [3]
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3.1.7 Vtokové usti

Vtokové usti je ¢ast vtokového systému, ktera vede ptimo do dutiny formy. Vtokové usti by
mélo zarucit co nejmensi tlakovou ztratu. ZuZzenym prufezem proudi elastomerni smés rych-
leji, tim dochazi ke zvyseni teploty smési, coz vede ke zkraceni vulkaniza¢ni doby. Vadou
ptilis kratkého vtokového usti nebo vedeného tkosovité az do tvarové dutiny formy je brzké
roz$ifeni jeho profilu otérem proudici smési, coz ma za disledek zmény tlakovych pomért,
a tim zmény vulkanizacnich ¢ast, ale také nebezpeci zpétného toku elastomerni smési, mensi

Zivotnost formy.

v v v

Pozice vtokového usti je dillezitéjsi nez jeho velikost a typ. Vtokové Gsti se umist'uje:

- do nejtlust§iho mista vystiiku. Tavenina by méla téci vzdy od nejvétsiho prufezu do
nejmensiho,

- do geometrického stfedu dutiny tak, aby se dutina zapliiovala rovnomérné,

- u vystiikd se Zebry by méla tavenina proudit ve sméru jejich orientace,

- mimo mista, kterd jsou vysoce namahany nebo jsou to opticky ¢inné plochy vystiiku,

- s ohledem na moznost Uiniku vzduchu z tvarové dutiny formy,

- s ohledem na zamezeni volného toku taveniny a tim turbulentniho plnéni dutiny,

aby stopa po odstranéni vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vysttiku.
Nejcast€jsi druhy vtokovych usti:

- Bodové vtokove Usti potiebuje zpravidla tieti desku formy. Vyhoda tohoto provedeni
je v tom, ze pfi otevieni formy se automaticky oddéli vtokové tsti od vystiiku.

- Tunelové vtokové usti se pouzije, kdyz plnéni tvarové dutiny nemiize byt provedeno
v délici roviné formy a to z diivodu funkénich nebo vzhledovych. Vyhodu si zacho-
vava jako bodové vtokové usti.

- Membranové vtokové usti se pouziva pro kruhové vystiky mensich rozmérti. Vyho-
dou je rychlé zaplnéni dutiny vtokovym ustim, které je po celém obvodu vystriku.
Nevyhodou je vétsi vtokovy zbytek.

- V¢jitové usti ma vyhodu pii vstiikovani malych tlousték a elastomernich smési s ma-
lou viskozitou. Vyhody i nevyhody jsou obdobné jako u membranového vtokového
usti.

- Prstencové vtokové usti mé tvar mezikruzi a vyuziva se pro vsttikovani dutych ro-

tacnich vysttiki. [3]
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BODOVY VTOK TUNELOVY VTOK FILMOVY (MEMBRANOVY)

Obr. 28 Typy vtokového usti [3]

3.1.8 Odvzdu$néni dutiny formy

Odvzdus$néni dutiny formy je diilezité hlavné u vystfikl s ¢lenitym povrchem. Odvzdusiio-
vaci §térbina se umistuje do mist, kde material zatéka naposled. U soumérnych vystrikl se
odvzdusnovaci §térbina umistuje naproti vtokovému usti. Odvzdusiovaci Stérbina miva
tloust’ku 0,1 mm po pietokovou drazku a potom se rozsiti na 0,3 mm a vyusti do odleh¢eného

prostoru v dosedaci plose. [5]
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Obr. 29 Odvzdusnovaci stérbina [5]

3.1.9 Temperace forem

Formy se ohtivaji zpravidla na teplotu 140 — 200 °C. Vyssi teplota zkracuje dobu vulkani-

zace. Teplota se udrzuje s ptesnosti £2 °C. Formy mivaji vlastni zabudované topeni nebo se

vytéapi od topnych desek. [1]
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3.1.10 Materialy forem

Forma musi spliiovat hlavni kritérium a to je opakovatelnost vyroby. Jsou na ni kladeny
velké naroky a to jak na pevnost, houzevnatost, opravitelnost, tepelnou odolnost tak 1 na
zivotnost. Materialy, z nichz je forma vyrobena, zavisi na vstiikovaném materialu, pfesnosti,
zatézovani formy a povrchové Upravé formy. Forma se sklada z funkénich a pomocnych
dild, proto se pfi vyrob¢ forem voli rizné materialy pro rtizné dily. Tvarnik a tvarnice budou
z nejlepsich materialti, protoze budou vysoce vytézovany, zatim co vyhazovaci desky mo-

hou byt z klasické oceli, aby se snizily pofizovaci ndklady na vstiikovaci formu.

Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové materialy, které splituji provozni pozadavky v op-
timalni mife. Vybér téchto materialti byl zredukovan na uzky sortiment jakosti i rozméra.
Z toho se déale dava prednost univerzalnim materidlim, to jsou takové, které maji Siroky

rozsah uzitecnych vlastnosti. Takové druhy predstavuji:

- Oceli vhodnych jakosti,
- Nezelezné slitiny kovu (Cu, Al apod.),

- Ostatni materidly (izola¢ni apod.).

Oceli jsou nejvyznamnéj$im materidlem pouzivanym na vyrobu forem. Svoji pevnosti i dal-

$imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizn¢ nahradit.

Optimalni uréeni druhu oceli na konkrétni dil zaleZi na jeho funkci. Usp&$nym predpokla-
dem dostatecné zivotnosti a funkéni vhodnosti je také ucelnd konstrukce, dostatecné roz-
mery, spravné zachdzeni a udrzba. Nedostate¢na kvalita povrchu zhorSuje vyjimani, vyles-

tény povrch je rovnéz prostfedkem k ochrané proti korozi.

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci, proto vyzaduji 1 svoje specifické pozadavky na
volbu materidlu, ze které¢ho jsou vyrobeny. Jejich vybér by mél odpovidat poZzadované funkci

soucasti, s ohledem na opotiebeni a Zivotnost.

Z hlediska technologie vyroby vystfiku ma material funkénich dili zajist'ovat specidlni po-

zadavky na kvalitu struktury, kterd je dana:

- dobrou lestitelnosti a obrobitelnosti,

- zvySenou odolnosti proti otéru,

- odolnosti proti korozi a chemickym vliviim materidlu,
- vyhovujici kalitelnosti,

- stalosti rozmért a minimalnimi deformacemi pfi kaleni,
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- dobrou tepelnou vodivosti,
- houzevnatosti,
- svafitelnosti,

- pevnosti v tlaku.

Z téchto podminek plyne, Ze n¢které pozadavky je nemozné dostat od jednoho druhu oceli.
Je tedy nutnosti vybirat takové oceli, které se témto podminkdm co nejvice pfiblizuji. Sa-
motné materialy se d€li na nékolik tfid kvality materiala. Pro formy s dlouhou Zivotnosti se
voli materialy tfidy A, zatimco pro prototypové formy, které maji Zivotnost par cykld, se

voli materialy tfidy C-E.

Pievaznou &ast spotieby oceli pro vyrobu forem tvoii oceli konstrukéni tiidy 11 dle CSN.
Vyrabi se z nich méné namahané dily jako jsou desky forem. Jsou to predevsim oceli 11 500,
11 600 a 11 700. Z ttidy 12 jsou to pfedevsim 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 casti
forem, jako jsou tvarové vlozky, vtokové vlozky a vodici prvky se pouzivaji oceli 14 220,
15260, 19 015, 19 436, 19 437, 19 486, 19 550, 19 552, 19 786. Tyto materidly se pouzivaji
ve stavu piirodnim nebo zuslechténém. Jako antikorozni ocel se nejcastéji pouziva 17 029 s

vyslednou tvrdosti po kaleni az 51 HRC.

Pro prototypovou formu se bézné€ voli materialy nizsi kvality, protoze neni pozadovan vy-
soky pocet cykli. Je mozné si dovolit pouzit i slitiny hliniku, které jsou lehce zpracovatelné
a samotné ceny slitin hliniku jsou nizké. Tvrdost dutiny formy by méla byt vyssi nez

22 HRC. [1]
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4 UDRZBA

4.1 Cisteni forem

Usazeniny necistot a separatort zpusobuji vznik nezadoucich skvrn a otfept na vyslednych
procenta vyroby zmetka. Znecisténé formy maji negativni dopad nejen na kvalitu, ale 1 na
produktivitu. Pryzové dily se prichycuji k formam a jdou obtizné vyjmout, coz prodluzuje
trvani vyrobniho cyklu, a v nékterych ptipadech muze v disledku nénost ve formé dojit

k jejimu pteplnéni, coz nasledné mize zpiisobovat vnitini deformace nastroja.

Je prokazano, Ze pii pouZiti technologie tryskani suchym ledem lze zkratit dobu ciSténi fo-
rem v gumarenstvi az o 75 %, takze je vice produktivniho ¢asu. Pfi pouziti sytému tryskani
suchym ledem neni nutno pii ¢isténi formy demontovat a pak je znovu instalovat, coz vy-

razné zkracuje trvani odstavek. [6]

4.1.1 Tryskani plastovymi ¢asticemi

Tento zpusob Upravy povrchu, pii kterém se pod tlakem tryské neabrazivni material na ¢is-
tény povrch, je podstatné rychlejsi a efektivnéj$i nez pouzivané chemické procesy a pod-
statn€ Setrngj$i, nez je CiSténi kiemicitym piskem, drcenym sklem, mékkym kovem nebo
ostatnimi abrazivnimi materialy. Vyhoda tohoto zptlisobu ¢iSténi je Gprava bez poskozeni,

bez zmény povrchu pfi zachovani tvaru a rozméru.

Plastové medium lze pouZit pro volné tryskani ale 1 pro tryskani v uzavienych kabinach. Pti
tryskani v uzavienych kabinach se pouziva stlaCeny vzduch o tlaku 4 bart. Efektivita ¢isténi
zavisi na typu media, velikosti trysky, vzdalenosti trysky od dilu a typu odstraiiovaného po-
vlaku. Pfi tryskani dochéazi k opotiebeni zrnek media az do velikosti prachu. Pro optimalni
¢isténi je nutnd smés velkych 1 malych zrn media. Vyhodou je moZnost volby tvrdosti a

zrnitosti media, tedy optimalni variantu ¢isténi. [15]
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Tabulka 2 — Druhy abraziv
Material Polyester Melamin Poly allyl Akryl
Reaktoplast Termoplast diglycol carbonate Termoplast
Tvrdost 3.0 (Mohs) 4.0 (Mohs) 3.0 (Mohs) 3.5 (Mohs)
Hustota 1.15-1.25 1.47-1.52 1.28-1.33 1.10-1.20
Vlastnosti | ¢ bezpecné pro e idedlninaocelia | ® rychlejsi fezna ® bezpecny pro
mékké kovy pochromované casti | rychlost, ale bez- kompozity

e idedlni pro tenké
nebo jemné povrchy
¢ odolny vi(di static-
kym ndbojliim

® nizkda prasnost

formy
¢ odstranuje silné
nanosy

pecnd pro citlivé
kompozity

e prahledny, Cisty
e dlouha Zivotnost
abraziva

4.1.2 Tryskani suchym ledem

Suchy led je pevné skupenstvi CO: jeho teplota dosahuje —78,5 °C a za normdlni teploty

netaje, ale sublimuje — prechazi z pevného skupenstvi do plynného, aniz by zkapalnil. Dale

pii atmosférickych podminkéch je oxid uhli¢ity bezbarvy, chemicky inertni plyn, ktery ne-

vyvolava korozi.

Princip metody spociva v tryskani ¢astic suchého ledu pod vysokym tlakem, na povrch ¢is-

téného materialu, kdy vrstva necistot diky prudkému ochlazeni kiehne a nasledné pod tlakem

dochdazi k snadnému odstranéni necistoty. Tlak se obvykle pohybuje mezi 12 — 20 bar. Su-

chy led se pouziva v podob¢ pelet (granuli). Pelety jsou malé koliky z lisovaného sn¢hu

suchého ledu. Tahle metoda je velice efektivni pro €iSténi rtiznych druhti forem z divodu

vysokého teplotniho rozdilu, v porovnani s ¢isténim vodou, néastroj nemusi byt vychlazen

nebo dokonce demontovan. Hlavni vyhodou této metody je, Ze jde o neabrazivni ¢isténi.

Vyhody:

- neabrazivni metoda a elektricky nevodiva metoda ¢isténi bez pouziti hotlavin,

- nenic¢i povrch,
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- uzitelna za jakékoliv teploty,

- neni nutna demontaz,

- jeSetrna vici zivotnimu prostiedi a neni zdrojem zadnych sekundarnich odpadd, jako
jsou rozpoustedla,

- je Cista technologie schvalend k pouziti i v potravinaistvi.
Nevyhody:

- hlucnost,

- ucinnost kompresoru. [16]

-
0
N CO, pelety
C—————
—
o
co,

1T 1 1 N

Kompresor Ice cleaner

Obr. 30 Schéma stroje pro tryskdni suchym ledem [17]

4.1.3 Ultrazvukové ¢isténi povrchi

Cisténi je provadéno na bazi kavitace — v &isticim médiu se vytvaii miliony mikroskopickych
bublinek, které¢ imploduji (stahuji se do sebe) a uvolnéna energie strhdva necistoty a to jak z
vngjsich tak i vnitinich povrchil a to bez jakéhokoliv mechanického ovlivnéni/poskozeni. Pti
spravné volbé Cistici 1azn€ ve vané CistiCky se nanosy necistot odstrani bez jakékoliv rozme-
rové nebo tvarové zmény, bez poskozeni desénil, lesténych ploch a to 1 pfi opakovaném
Cisténi.

Doba cisténi je v fadu minut, Cistici 1dzn€ jsou na bazi organickych rozpoustédel nebo na
bazi vody. Ultrazvukové Cistici zatizeni se sklada z Cistici vany, ultrazvukového generatoru
a ménice. Ultrazvukovy ménic, napajeny z generatoru, transformuje vysokofrekvencni ener-
gii na akusticko-mechanické kmity. Absorp¢ni latky (tedy medium a ¢isténé dily) v disledku
absorpce zpusobuji zménu ultrazvukové energie na tepelnou energii. To vyvola zahfivani
media pfi provozu. Vlivem zmény teplot mezi ¢isténym predmétem a necistotou dochazi v

miste jejich styku k ¢astecnému odd€leni, a tak se dostava Cistici medium mezi stykova mista
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¢isténého predmétu a necistoty. Vniknutim Cistictho media mezi necistotu a plochu ¢isténého
pfedmétu se rozrusuji postupné sily vazici tyto dve ¢asti k sobé az k tiplnému oddéleni. Vli-
vem podtlaku na mistech s uvolnénou soudrznosti kapalnych molekul dochéazi k poruseni
celistvosti kapaliny, nasledkem toho je, ze vznikaji v Cisticim mediu bubliny. V nasledujici
pul period¢ prechazi okamzitd hodnota stiidavého tlaku v kapaling pies nulovou hodnotu do
kladnych hodnot, ¢imz se vzniklé bubliny uzaviou a stlaci. Prudkym stlac¢enim kulové bub-
liny vzniknou v jejim stfedu kulové viny s vysokou mechanickou energii (n¢kolik tisic at-
mosfér), které definitivné porusi vazbu mezi ¢isténym pfedmétem a necistotou. Tento jev se
nazyva kavitaci. [ 18]

7 Wew

4.1.4 Termalni ¢iSténi forem

Technologie teplotniho €iSténi pouziva rizné teplotni systémy k odstranéni organickych ne-
Cistot. Pfi odstrafiovani organickych necistot nedochézi k poSkozeni ¢isténych dilti. Necis-
toty lze odstrafiovat jak ze sestav, tak i z jednotlivych dili o riznych velikostech a geome-

triich.

Zatizeni jsou Setrnd k Zivotnimu prostiedi, maji vnitini systémy ¢isténi odpadnich plynt,

neznecist'uji vodu, fidici systémy minimalizuji spotiebu elektrické energie.

V principu se pouZivaji zafizeni, u nichZ se k odstranéni organickych necistot z teplotné
odolnych kovovych dili provadi jejich roztavenim a rozkladem pod vakuem, teplotnim roz-
kladem ve fluidnim loZi nebo termalni oxidaci.

Nejveétsi vyuziti ma termalni €isténi v oblasti €iSténi plastikacnich Snekl vSech zatizeni vy-
uzivajicich Snekovou plastikaci - vstiikovani, vytlaGovani. Pfi vstiikovani se nejcastéji pou-
ziva k ¢isténi trysek vstfikovacich stroji, horkych systémi vstiikovacich forem, tedy pro

dily znecisténé organickymi latkami. [19]

4.1.5 Laserové ¢iSténi forem

Laserové Cisténi povrchil vyuziva laserové sublimace nezddoucich usazenin na ¢isténém po-
vrchu. Tato technologie, kromé zdroje energie na provoz laseru nepotiebuje zadné dalsi pro-

sttedky, jako naptiklad rozpoustédla nebo mechanické prostiedky.

Laserové Cistici systémy do ¢isténého povrchu vysilaji za sekundu tisice ultrakratkych lase-

rovych pulzi, které jsou fokusovany do linearniho paprsku na sitku usti ¢istici pistole. Vét-
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Sina energie laseru je absorbovana povrchovou vrstvou a je okamzité po absorbovani pte-
ménéna na energii tepelnou, kterd zajisti odpareni necistot, a to pfi neporuseni zakladniho
materidlu. Technologie je to velmi vykonna, rychld, s vyraznym potencidlem zejména ve
vsttikovnach pracujicich s lesténymi plochami forem — opticky lesk, lesk vystiika pred gal-
vanickym pokovenim, pied napraSovanim odraznych ploch apod. Urcitou nevyhodou je re-

lativné vysoké pofizovaci cena zafizeni. [20]

Laserovy svazek

Para materidlu + plazma

Ocisténa zona

/

Povrchova vrstva

Obr. 31 Laserové €isténi - princip metody [20]
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S OPRAVY FOREM

Opravy opotiebovanych nebo mechanicky poSkozenych ¢asti vstiikovacich forem lze, v za-

sad¢, realizovat dvéma zakladnimi zptsoby:

- nanaSenim kovu na poSkozend mista,

- vlozkovéanim opotiebovanych nebo porusenych ¢asti, respektive jejich vymeénou.

Navarovanim se nandsi kov na poskozena mista, navar se opracuje, a dil se dolicuje do se-
stavy vstfikovaci formy. K opravam technologiemi navafovani se pouzivaji navafovaci me-
tody, které v co nejmensi mife tepelné ovliviuji okoli nédvaru: laserové navarovani, mikro-
plazmové navatrovani, impulzni svafovani za studena, mikropulzni navafovani elektrickym
obloukem, vibra¢né pulzni navarovani nebo robustnéj$i metody navafovani obloukem, oba-

lovanou elektrodou typu WIG, MIG, MAG apod.

Navarovani chybéjiciho objemu kovu z poskozenych mist, odlomenych nebo opotiebenych
hran, trhlin apod. se provadi dodanim pfidavného materidlu ve form¢ dratt, paskt, praska.
SloZeni ptfidavnych materidlli musi odpovidat sloZeni a tepelnému zpracovani (tvrdosti) za-
kladniho, opravovaného materialu dilu formy. Pfed navafovanim je nutno opravované misto
dobfie ocistit a odmastit, aby se ptredeSlo nezddoucim defektiim - bublindm, nedovafenym
mistim, trhlindm atd. Rychlé roztaveni malého objemu ptidavného navarovaného kovu 1
zakladniho opravovaného materidlu zajisti 1 jejich rychlé ochlazeni a zakaleni do jemné

struktury ve velmi malém, tepelné ovlivnéném objemu.

MW r

Druh4a, nejCastéjsi, opravarenska metoda pii oprave vstiikovacich forem je, jiz uvedeng,
vloZkovani nebo vyména dild. Vyroba vlozek miZe probihat klasicky metodami ttiskového
obrabéni s naslednym tepelnym zpracovanim a dolicovanim do tvar formy nebo je mozZno
pouzit technologie DMLS-Direct Metal Laser Sintering. Tato aditivni metoda pouziva pro
vstupni data format .stl, material pro opravu — bud’ nanaSeni pfimo na poskozeny dil, nebo
vyrobu nové ¢asti formy - 1.2709, ktery se garantované spoji opet s 1.2709 nebo 1.2343. V
pfipad¢, ze se kovovy prasek laserem nanasi pfimo na opravovanou tvarovou ¢ast formy,
musi tato byt nejvyssim mistem opravované ¢asti a musi byt rovnobézna se zakladnou na-
naseciho stroje (nutnost piejizdéni ramene stroje nad dilem pfi stavbé poskozeného mista).
Jakost povrchu noveé vystavéného objemu je R, 12,5 a dostavba se obvykle provadi s ptidav-
kem na dals$i obrobeni - CNC, elektroerozivni (EDM), lesténi atd. Nové vyrobenou ¢ast je

mozno tepelné zpracovat na tvrdost 32 — 54 HRC. [19]
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5.1 Opravy navarovanim

Obnova poskozené soucasti z hlediska:

- tvarového (opraveni odlomenych casti, doplnéni povrchovych opotiebeni),

- funk¢niho (odolnost proti opotiebeni, tfeci vlastnosti, odolnost proti vysokym teplo-
tam),

- provozni schopnosti,

- bezpecnosti.

Poskozeni povrchovych vrstev je hlavni pti¢inou vyrazovani opotiebenych soucasti z pro-

vozu. Toto poskozeni lze piepokladat u ptiblizné¢ 80 — 90 % vytazenych strojnich dilt.

Navatovani je vyznamnou technologii renovaci opotfebenych soucasti, pti které se ziskavaji
puvodni rozméry a tvar soucésti se stejnymi, ale ¢asto lep$imi vlastnostmi povrchu, a tim

vyrazné vys§imi uzitnymi vlastnostmi. [19]

5.1.1 Navarovani TIG/WIG

Svatfovani elektrickym obloukem se provadi netavici se wolframovou elektrodou v ochranné

atmosféte inertniho plynu-obvykle argon nebo smés argonu a dalSich plynd.

Vyhody metody - velmi dobré mozZnosti ddvkovani mnozstvi svarového kovu-ptidavny ma-
terial ve tvaru dratu o rliznych primeérech, v kombinaci s dobrou regulovatelnosti elektric-
kého oblouku ddva moznost provadét velmi kvalitni spoje a ndvary. Kontrola svarové 1azné,
dobra modelovatelnost svarové housenky = spolehlivy svar s minimalni nutnosti dodatec-
ného opracovani. Svar a jeho okoli je bez rozstiiku svarového kovu, svar je pevny s dobrou

difuzi, bez zavart a s minimalnimi deformacemi.

Svafované materialy - oceli, bronze, hlinik. Zkratky TIG a WIG vyjadiuji v riznych jazycich
totéz:
TIG = WIG,

Tungsten Inert Gas = Wolfram Inert Gas. [19]

5.1.2 Navarovani laserem

Metoda spociva v soustfedéni elektromagnetického zatizeni viditelného svétla na malou plo-

chu do mista svaru. Laser je generator paprskil vysoké intenzity. Z generatoru, jehoz zakla-
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dem je xenonova vybojka a rubinovy krystal, vychazi mnohonésobné zesileny svételny pa-
prsek, ktery je do mista svaru soustfedén cockou. Pfeménou energie zafeni na energii tepel-
nou se misto dopadu ohfeje na teplotu znacné prevysujici teplotu svafovani. Vyhoda této
metody spociva v minimaln¢ ovlivnéné svarové plose, dale schopnosti svaret mikro plochy

a moznost svafet rizné materidly, které nelze svafrit jinymi zptsoby. [19]

5.1.3 Navarovani plazmatem a mikroplazmatem

Svafovani a navafovani plazmou je metoda, ktera se jiZ pouziva relativné dlouhou dobu.
Plazmovy paprsek dosahuje vysokych teplot az 15 000 °C a hustota energie plazmatu se
pohybuje kolem 106 W.cm 2. Rychlost ohievu timto zdrojem tepla je tedy velmi vysoka a
vnesené teplo do zdkladniho materidlu je nizké. S timto souvisi i malé tepelné ovlivnéna
oblast, nizké uroven deformaci, minimalni nataveni zakladniho materialu a velmi malé pro-
miseni navaru se zédkladnim materidlem. Vrstva promiseni nad 10 % je maximalné do
0,5 mm od rozhrani zdkladniho materidlu — navar. Pozadované vlastnosti navaru, které jsou

dany sloZzenim ptidavného materidlu, 1ze oekavat od tlousStky navaru cca 1 mm.

Vyhody navatovani plazmatem:

navary bez pord, bublin a fedin s metalurgickym spojenim se zékladnim materidlem,

velmi malé ptidavky na opracovani navaru cca 0,5 mm,

velmi vysoka vytéznost praSkovych pridavnych material (nad 90 %),

moznost automatizace.

Jako pfidavné materialy se pouZzivaji pfedevsim slitiny kobaltu, niklu a vysokolegovanych

oceli s tvrdosti od 250 HB do 70 HRC a tepelnou odolnosti vybranych superslitin do 90 °C.

Plazma jde stabiln¢ vyuZivat 1 pfi nizkych proudech., kdy tzv. mikroplazma umoziuje sva-
fovani i pi proudech 0,05 A a energii paprsku soustfedénou na malou plochu. Této moZznosti
se vyuziva pro navafovani stfiznych hran a obrabécich néstroji pomoci néstrojovych oceli,
pfipadné slitin, na bazi kobaltu nebo niklu. Mikroplazma lze také pouZit pro navarovani
plosnych navarl napftiklad poSkozenych vtokovych kanalki, erodovanych stén forem nebo

funk¢nich ploch pfi jejich poskozeni. [19]
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5.1.4 Impulzni navarovani

Princip impulzniho navafovani je zaloZen na taveni piidavného materialu elektrickymi im-
pulsy rotujici elektrody. Zdroj dava kratky, ale velmi vysoky proudovy impulz, proud je
20 —-1100 A, doba impulsu je v mikrosekundach.

Frekvence proudovych impulst je velmi mald (cca 0,5 s), takze nedochdzi k difuzi tepla do
materialu a teplota okoli svaru se udrzi pod teplotou popousténi nastrojovych oceli. Tloustka
navaru se pohybuje mezi 0,1 — 0,4 mm a v pfipadé pozadavku vétsi tloustky se navafuje
n¢kolik vrstev. PoZzadovany tvar povrchu se dosdhne pouzitim vhodného rozmeéru elektrody

a regulaci parametra svafovani (proud, taktova frekvence, impuls).
Ptidavné materialy se dodavaji ve formach:

- prasku zrnitosti 100 um,
- pasky o tloust’ce 0,1 — 0,2 mm a Sifce 5 — 30 mm,

- dratky o priméru 0,2 — 0,4 mm.

Pro tuto technologii je nabizeno velké mnozstvi ptidavnych materialti. Proto 1ze snadno za-

jistit to, Ze pro opravu dilu se zvoli stejny material, jako je material opravovaného dilu.

Tato metoda se pouziva jiz od roku 1990 k opravam funk¢nich ploch forem na polymery.

[21]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V bakalatskeé praci byly stanoveny tyto cile:

- navrhnout prostory nové udrzby pro elastomerni vstiikovaci formy,

- kalkulace investice.

Cilem bakalarské prace je navrh prostorti, aby byly dodrzeny normy a bezpecnosti kritéria
pro préaci. Udrzba je navrhovana pro mensi vyrobni zavod, kde se nachazi maximalng pét

vstiikovacich stroji. V prostorach se nachazi skladovaci misto na Sest forem.

vvvvvv

vvvvvv
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7 NAVRH PROSTORU PRO UDRZBU
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V prostorach celé udrzby se nachazi mostovy jetab, ktery umoznuje manipulaci.
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Obr. 32 Layout prostorti udrzby pro elastomerni vstiikovaci formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

7.1 Popis postupu prace na udrzbé

Pracovni postup je pevné stanoveny manual vedenim udrzby, ktery musi operator udrzby

striktné dodrzovat.
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Obr. 33 Layout s kroky postupu udrzby
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Po ukonceni sériové produkce tdrzba demontuje celou formu ze stroje, avsak v nékterych
ptipadech blok studenych kanali ziistdva osazen, protoze muze nésledovat vyroba s formou
kde jsou kanaly navrzeny stejné, aby se uSetfilo a staci tedy jeden blok studenych kanalli na

vice forem. Dale se prace d€li na nékolik kroki.

Krok I: Pfivezeni formy na palet¢ pomoci vysokozdvizného voziku do prostort
udrzby. Dale se pokracuje v ptipadé, Ze je forma vyhtata chlazenim a to z toho diivodu, aby

nedoslo k zvulkanizovéni elastomeru v rozvodnych kanalcich.

Obr. 34 Chlazeni formy

Krok 1II: Po ochlazeni, nasleduje rozloZeni formy na vice ¢asti (naptiklad 1. spodni
¢ast formy, 2. sttedovy dil formy, 3. horni ¢ast formy, 4. blok studenych vtokovych kanalkt).

RozlozZeni se provadi pomoci mostového jetabu.

Krok I1I: Nasledné podle potieby je jiz moznost piesunu jednotlivych ¢asti formy po-
stupné€ na pracovni stoly. Zde prob&hne piiprava k otryskani plastovymi ¢asticemi.

Krok IV: Jeden z poslednich kroki je samotné otryskani dilti formy.

Krok V: Po otryskani se forma zkontroluje. Kontrolu provadi operator udrzby, ktery
postupuje podle stanoveného planu udrzby. Nalezené zavady opravi a dokumentaci ptilozi
k formé&. VSechny pohyblivé ¢asti jako jsou naptiklad vodici cepy musi byt dostatecné pro-

mazany.
Krok VI: Poslednim krokem je opétovna montaz formy.

Kompletni opravend forma se uklada do skladu forem. Kazda takova forma musi byt vidi-
teln¢ oznacena a méla by obsahovat historii formy (kdy byla uloZena, seznam opravenych

zavad ...).
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7.2 Seznam piedméta ke koupi

Tryskaci zafizeni na plast jsem zvolil od firmy Subter, typ zatizeni MBT 4848 PC/DP850.
Z poptavek vytvorenych v ramci téhle bakalatské prace to byla nejlevnéjsi a dostacujici va-
rianta. Stroj obsahuje pomocny oto¢ny still pro usnadnéni manipulace s formami. Taktéz

obsahuje prachové kolektory, diky kterym nedochazi k prasnosti v prostorach udrzby.

Obr. 35 Tryskaci zafizeni na plast [22]
Tryskaci zatizeni na suchy led jsem zvolil od firmy Karcher, typ zatizeni IB7/40. Tahle me-
toda se vyuziva pro CiSténi v provozu, jinak by forma musela byt demontovana, coz ptispiva

k uspofte Casu.

Obr. 36 Tryskaci zatizeni na suchy led [23]
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Tabulka 3 — Seznam zafizeni pro ¢isténi forem

Cisténi
Nazev Vyrobce Cena [€]
Tryskaci zafizeni Subster 30 452
Tryskaci zafizeni na suchy led Karcher 17 500
Celkem 47 952 €

Svatecku, kterou jsem zvolil je od firmy Stamos power, typ S-ALU 220 PRO. Byla zvolena

metoda svafovani TIG/WIG, protoze tato metoda je dostatecnd pro vétSinu poskozeni forem.

Svéreckou je mozno navarit i malé hrany, kdy strzeni téchto hran je nejéastéjsi zavadou

v tvarovych dutinach forem. Ke svarecce bude potieba ochranny plyn. Doporucuje se pou-

Zivat inertni plyny, jako je argon a hélium.

Pro malé formy nebo zavody s velkym mnozstvim vstiikovacich forem se doporucuje koupé

laserové svarecky.

Obr. 37 Svarecka TIG/WIG [24]

Navareny material v dutiné¢ formy se musi mnohdykrat doupravit. K tomu pouzivame pfti-

mou brus-ku, ktera potiebuje takové nastavce, které odpovidaji tvaru brousené plochy.
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Tabulka 4 — Seznam zatizeni pro opravy forem

Opravy
Nazev Vyrobce Typ Ks| Cena

Svarecka Stamos power | S-ALU 220 PRO 1 638
Sloupova vrtacka Optimum B 26 PRO 1 846
Stojanova bruska Makita GB 801 1 178
Vrtacka Narex EV 13 G-2 1 165
Aku vrtacka Narex ASP 18-2A (T-Loc) | 1 409
Uhlova bruska Narex EBU 125-10 1 86
PFfima bruska Narex EBD 30-8 E 1 259
Sada lesticich kartacd pro pfimou brusku | MoldShopTools 2 48
Brousici nastavce pro pfimou brusku
Velikost: 3/32 x 1/4 10 10

1/8 x 3/8 MoldShopTools 10 10

1/4 x 1/2 10 10

1/2 x 3/4 10 10
Celkem 2 669,00 €

Pro manipulaci v prostorech tidrzby jsem vybiral ze tff moZnosti.

Prvni: Manipulace pomoci ru¢nich paletovych zakladaci. Tahle varianta vychézela nejhiife,

protoze vyzaduje mnohem v¢tsi tolerance na prostor, ale z cenového hlediska nejlevné;si.

Ovsem dulezitym kritériem je i ¢as, kdy tahle metoda je nejhorsi.

Druhé: Manipulace pomoci mostového jefdbu. Tahle metoda nejvice Setii Cas a prostor, ale

je to drazsi metoda.

Tteti: Kombinace sloupového otocného jetdbu a ru¢niho paletového zakladace. Tuhle vari-

antu jsem bral v potaz taktéz, protoze dle ivahy by méla byt levnéjsi a dostacujici misto

mostového jefdbu. OvSem pro min nosnost 2,5t jsou ceny takika srovnatelné s mostovymi

jetaby.

Vysledna volba je mostovy jefab. I k vyssi potfizovaci cené uSetii vysoce ¢as a mnohona-

sobn¢ usnadni praci.
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Tabulka 5 — Seznam zatizeni Gdrzby

Zarizeni udrzby

Nazev Vyrobce Typ Ks Cena
Mostovy jefab AZ-jefaby 1 16 000
Zvedaci magnet (nosnost - 2 tuny) Walmag |NEOL2000 2 2600
Paletovy regal 2 1944
Pracovni stul USAG 519 RD2 H1 | 2 5499
Box na néaradi (nevybaveny) USAG 519 R6/4V 1 1283
SkFin Abstore 2 423
Celkem 27 749 €
Tabulka 6 — Seznam ru¢niho nafadi udrzby
Naradi
Nazev Vyrobce Ks Cena
Sada kli¢t PreciTool 2 166
Univerzalni kli¢ PROJAHN 2 48
L-kli¢e, imbus Wera 2 46
Gola sada Hazet 2 659
Sroubovaky Bahco 2 51
Pulkulaté klesté s brity PreciTool 2 35
Kombinované klesté PreciTool 2 36
Sika klesté Knipex 2 32
Bocni Stipaci klesté PreciTool 2 35
Klesté na pojistné krouzky Knipex 2 308
Svérka s rovnymi €elistmi PreciTool 2 25
Pacidlo Rennsteig 2 20
Dul€ik Rennsteig 2 12
Kladivo 500g Stanley 2 49
Kladivo 1000g Stanley 2 73
Gumova palice PreciTool 2 80
Nylonové kladivo Wera 2 45
Svérak PreciTool 2 725
Stojan svéraku PreciTool 2 332
Prodluzka 220V 10m AS 1 19
Prodluzka 220V 25m AS 2 86
Prodluzka 400V 25m AS 2 231
Svétlo + nabijecka Scangrip Lighting 2 146
Smetacek NOLLE 2 3
Lopatka NOLLE 2 7
Smetak NOLLE 2 14
Nasada na smetak NOLLE 2 6
Maska na svareni EWO 2 229
Ofukovaci pistole PreciTool 2 24
Vzduchova hadice SANG-A 2 87
Vrtédky 1-13 klasické PreciTool 2 255
Vrtaky 1-13 vysSi kvalita PreciTool 2 699
Zavitniky ECO LINE 2 822
Celkem 5403 €
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Tabulka 7 — Seznam chemickych prostredkt

Chemické prostiedky

Nazev Vyrobce Cena

Odmastovac 400ml Motul 4

| presto, Ze jsou vstfikovaci
formy nastroje celokovové, je nutné s
nimi zachazet velmi obezietné. Z toho
dlvodu se pro Cisténi zasadné pouzivaji
specializované chemické prostredky. Je-
jich u€elem je odstranéni olejovych na-
nostd a konzervaénich vrstev. Velmi
ucinné jsou zejména v kombinaci s brus-
nymi rouny rGznych zrnitosti.

Obr. 38 Odmastovac [25]

Konzervaéni prostiedky Chem Trend | 7

Konzervacni prostiedky slouzi k
ochrané povrchu pfed nezadoucimi vlivy
vnéjSiho prostfedi. Pouzivaji se napfi-
klad pfi pfevazeni forem ve venkovnim
prostiedi, pfi dlouhodobé odstavce na-
stroje.

Mezi pfedni vyrobce Ize zafadit
firmu Chem Trend (fada Protect).

Obr. 39 Konzervaéni prostiedky [26]

Maziva Chem Trend 20

Vstfikovaci forma je vysoce na-
mahany nastroj. Z toho dlivodu je nutné
u vétsiny kinematickych vazeb pouzit
velmi kvalitni maziva. Ta se proto, stejné
jako Cistici prostfedky, pouZivaji specia-
lizovana pro nastrojafskou praxi. Mazivo
musi zachovat své vlastnosti i pfi vyso-
kych teplotach.

Obr. 40 Maziva [27]
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Lepidla

Loctite 14

T

EOCTITE.

Obr. 41 Lepidla [28]

Pramyslova lepidla se v nastro-
jafské praxi pouzivaji velmi €asto a to
hlavné pro upevnovani a utéshovani
spoju. Své uplatnéni tak nachazi napfi-
klad pfi utéshovani zatek a prepazek
chladicich okruhu.

Mezi pfedni vyrobce lze jedno-
znacéné zaradit firmu Loctite, jejiz lepidla
jsou velmi kvalitni a nachazeji uplatnéni
snad ve vS§ech primyslovych odvétvich.

Brusny olej

Lansky 4

HSHARPENERS

Nathan's Natural
Honing Oil

For Bench Stones and
Sharpening Systems

Obr. 42 Brusny olej [29]

Pfi brouseni pomoci brusnych a
lesticich kamen( je velmi vhodné pouzit
brusny olej. Tento olej zvySuje brusny vy-
kon, odplavuje necistoty, ¢imz nedo-
chéazi k zanaSeni brusného kamene a za-
jistuje rovhomérné leskly brouSeny po-
vrch.

Celkem

49 €
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo provést resersi problematiky vsttikovani, opravy a udrzby elas-

tomeru.

Teoreticka Cast je rozdélena na nekolik ¢asti. Jedna z ¢asti je popis samotného vstiikovani
elastomerti, chovani a vlastnosti materidlu v prib¢hu vsttikovani. Nésledné jsou popsany
zasady konstrukce vstiikovaci formy pro elastomery se zaméfenim na prototypové formy.
Rovnéz jsou v této Casti shrnuty nejcastéj$i pouzivané materialy pro formy a doporucené
materidly pro prototypové formy. Hlavni ¢ast prace se zaobira ¢isténim a opravami forem.
Nejcastéjsi zpisob opravy je navafovani, kdy je popsano nékolik metod, jelikoz nejidealné;jsi
metoda je navafovani laserem, ale je to i ta nejdrazsi a Castokrat vzhledem k poctu forem

v zavodé se nevyplati a voli se jiné metody, naptiklad navafovani pomoci TIG/WIG.

V praktické ¢asti jsou navrzeny nové prostory udrzby pro elastomerni vstiikovaci formy
s orientacni investici pii realizaci. Zatizeni je voleno podle specifikaci ,,firemni formy*. Pro
opravy navafovanim je zvolena metoda TIG/WIG, protoZe navrh je pro mensi vyrobni za-
vod. Na ¢isténi je zvoleno tryskaci zafizeni na plast s pomocnym otoénym stolem pro usnad-

néni prace, a pro Cisténi v provozu je zvoleno tryskaci zafizeni na suchy led.

Pfi ndvrhu prostort jsem se fidil pfedpisy, ale 1 svou dlouhodobou zkusenosti jako operator
udrzby. Pro usnadnéni manipulace s formami v prostorach udrzby jsem volil mezi konzolo-
vym a mostovym jefdbem. Zvolil jsem mostovy jefab, protoze je cenové levnéjsi, ale 1
usnadni a urychli nékolikandsobné praci v celém prostoru udrzby. Celkova navrzend inves-

tice za zatizeni a vybaveni prostorti udrzby je 85000 €.
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https://www.autodily-pema.cz/motul-p2-brake-clean-400ml-1?gclid=EAIaIQobChMIxPOnooqg4gIVi-J3Ch3m6g8JEAkYAiABEgJM4fD_BwE
https://www.autodily-pema.cz/motul-p2-brake-clean-400ml-1?gclid=EAIaIQobChMIxPOnooqg4gIVi-J3Ch3m6g8JEAkYAiABEgJM4fD_BwE
http://mouldshop.co.uk/products/29-mould-sprays/500261-lusin-alro-ol202f/
http://mouldshop.co.uk/products/29-mould-sprays/500261-lusin-alro-ol202f/
https://www.damencnc.com/en/hsk-cleaner-and-lubricant-lusin-lub-pm1001-400ml/a2206
https://www.damencnc.com/en/hsk-cleaner-and-lubricant-lusin-lub-pm1001-400ml/a2206
https://www.reichelt.com/de/en/loctite-243-threadlocking-adhesive-medium-strength-loctite-243-10ml-p94948.html
https://www.reichelt.com/de/en/loctite-243-threadlocking-adhesive-medium-strength-loctite-243-10ml-p94948.html
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

L/D Pomér délky ku priméru Sneku

dv vile mezi valcem a Sroubovici [mm]
A uhel stoupéni zavitu [°]

D pramér valce tavici komory [mm]
We Sitka zavitu [mm]

Wit Sitka Snekovnice [mm]

p rozte¢ zavitu Sroubovice [mm]

dc hloubka kanalu [mm)]

Pp tlak hydraulické kapaliny [MPa]
Sp plocha hydraulického pistu [mm?]
pv vsttikovaci tlak [MPa]

Sv plocha vystiiku v délici roving [mm?]
k koeficient bezpecnosti

An plocha pistu [mm?]

Anm plocha &ela $neku [mm?]

Pn tlak hydraulického oleje [MPa]
P tlak taveniny [MPa]

p tlak [MPa]

t ¢as [s]

ML minimalni kroutici moment [N.m]
Mu maximalni kroutici moment [N.m]
ts2 zpracovatelska bezpecnost [min]
ts90 optimum vulkanizace [min]

N celkovy pocet kust
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te

WIG

TIG

DMLS

doba cyklu [s]

doba produkce [s]

vstiikovaci kapacita

hmotnost vystiiku [kg]

plastikacni vykon

uzaviraci sila [N]

priimét ploch dutin a kanali do délici roviny [mm?]

rozdil mezi vulkanizacni a pokojovou teplotou

rozdil mezi teplotni roztaznosti kau¢uku a materialu formy
pomér mezi teplotni roztaznosti plniv a materidlu formy
pomér mezi teplotni roztaznosti latek rozpustnych v acetonu a pouzitého kaucuku
Wolfram Inert Gas

Tungsten Inert Gas

Direct Metal Laser Sintering
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