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ABSTRAKT

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyval konstrukei jednotlivych ndstroji na vstiikovani
pryzové prachovnice. Ta se sklada ze dvou dill, z nddoby a z vika. Kazd4 z casti
prachovnice je z jiného materidlu (rozdilna tvrdost), a proto jsem musel vytvofit dvé
vsttikovaci formy, jednu pro nddobu, jednu pro viko. Zakladni tdaje potiebné pro
konstrukci forem jsou uvedeny v teoretické casti. V praktické ¢asti byly nakresleny pomoci
programu CATIA V5R14 vstfikované vyrobky a nasledné konstrukce néstroji pro jejich
vsttikovani. Pii navrhu jednotlivych soucasti forem jsem vyuzil normativl firmy HASCO a
po navrzeni forem jsem provedl pomoci programu COSMOS DesignSTAR 4.0 pevnostni

analyzu tvarovych c¢asti.
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ABSTRACT

In my bachelor work I concerned with the construction of particular tools for production of
rubber flask by injection moulding. The flask is consisted from two parts, first of tub and
second is the cover. Every part is produced from different hardness material. Therefore I
had to create 2 injection moulds, one for tub and one for cover. The basic data for mould’s
construction has write out in theoretic part. In practical part were drawing injection
products and construction tools by the program CATIA V5R14. 1 used the HASCO
normative for the proposal of the mould particular parts and after then I made strength

analyses of formative parts by COSMOS DesignSTAR 4.0.
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UvoD

V dnes$ni dobé¢, kdy je trend nahrazovat tradicni materidly vyrobka, jako jsou napiiklad
ocel, keramika, sklo, dievo, apod., vzriista tlak jak na vyrobu, tak i technologii zpracovani
materidlu nekonvencnich, mezi které patii polymery i eleastomery. Vyhodou téchto

materidli je daleko niz8§i hmotnost, elasticita, korozivzdornost a dostupnost.

Jednim z nejproduktivnéjSich a nejefektivnéjsich zpiisobli zpracovani téchto materidll je
vstiikovani. Hotovy vyrobek zvany vystiik se zhotovuje ve vstfikovacich formach, diky
kterym dostava presné rozméry, tvar i povrchovou kvalitu. Pfi vstfikovani kaucukové
smési do dutiny formy se vyuziva vysokého tlaku a diky tomu musi byt formy navrzeny
tak, aby tomu byly schopny odolavat. Kazd4 vstfikovaci forma na pryz musi také
obsahovat vtokovou soustavu, tempera¢ni systém a pro snadnéjS$i obsluhu systém

vyhazovani hotovych vyrobki. Proto byva konstrukce forem naro¢na a slozita.

Konstrukce forem je zévisla na mnoha aspektech, s kterymi musi konstruktér pii jejich
navrhovani pocitat. Pro jejich konstrukci je dillezity tvar a materidl vstfikovaného vyrobku,
mnozstvi vyrabénych kust. Pfi navrhovani forem vyuziva konstruktér normalizovanych

dilu a ¢asti forem.

Pfi navrhu forem se vyuziva nejriiznéjSich pocitacovych programi, které slouzi jak pro
lepsi predstavu o budouci formé, tak také pro zrychleni a zefektivnéni prace. Diky t€émto
programim je konstruktér schopen vytvaiet vykresovou dokumentaci potfebnou pro
vlastni vyrobu forem, ale také je schopen sledovat, jak se budou chovat prvky forem pfi
vstiikovani a mize timto eliminovat ptipadné pozdé€jsi chyby a zamezit tak ekonomickym

ztratam.

Bakalaiska prace se zabyva ndvrhem a konstrukci nastrojii na vstfikovani pryzové
prachovnice, skladajici se ze dvou dilti, kazdy z riznych materiald. Pti konstrukci bylo
vyuzito normalizovanych dilti firmy HASCO. Jednotlivé formy byly kresleny v programu
CATIA a nakonec byla provedena pevnostni analyzu v programu COSMOS Design STAR.
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1 VSTRIKOVANI

1.1 Zpracovani elastomeru vstfikovanim

Vstiikovani elastomert je mechanicko-tepelny proces tvareni, pii kterém dochazi vlivem
tepla ke zméné skupenstvi vychoziho materidlu na kaucukovou smés. Ta se pomoci
vsttikovaciho stroje se zafizenim umoznujici pfipravu a dopravu kaucukové smési dostava
pod vysokym tlakem do dutiny formy, ktera ji doda konecny tvar. Po uplynuti urcité doby,

kdy elastomer zvulkanizuje, ziskdvame hotovy vyrobek.

Vsechny tyto faktory maji vliv na kone¢ny tvar, vlastnosti a kvalitu vyrobku. [1]

1.2 Charakteristika elastomert a jejich vlastnosti

Elastomery jsou polymery, které¢ maji ve svém makromolekularnim fetézci volnd mista
jako napft. dvojné vazby, umoziujici chemickou sitovou reakci nazyvanou vulkanizace.
Reakcei vulkaniza¢niho ¢inidla za vhodnych reakénich podminek se vytvari prostorova sit,
ve které¢ jsou phvodné linedrni makromolekularni fetézce kaucuku pospojovany

chemickymi vazbami, které nazyvame pricné.

Koncentrace pfi¢nych vazeb a chemicka struktura pfi vulkanizaci urcuji vlastnosti pryze,
kdy se tvarny kaucuk méni na pry¢, jejiz zdkladni vlastnosti je schopnost velké elastické

deformace pii zatézi v tahu. [1]

Charakteristické vlastnosti pryze:

e odrazova pruznost

odolnost proti opotiebeni a cyklickym deformacim

chemicka odolnost

e nepropustnost pro plyny a vodu

elektroizolaéni vlastnosti

Dle oblasti pouziti lze délit na kaucuky:

e pro vSeobecné pouziti
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e specialni pouziti:
o olejovzdorné

o teplovzdorné

1.3 Druhy elastomeri

Zakladni d€leni kaucuki je:

1) Prirodni kaucuk (Natural rubber — NR)
Vychozi surovinou je latex, coz je rostlinnd §t'ava ziskdna prevazné z amazonské rostliny
Hevea Brasiliensis. Latex je fedén vodou na obsah kaucuku kolem 20%. Po promichéani
s kyselinou mraven¢i nebo octovou se pres noc vytvoii koagulat, ktery se pak nésledné

nékolikrat propira a Zdima ve vyrobni lince.

Viastnosti: vysokéd odolnost proti odéru a odrazivost, malo se zahtivad pii dynamickém

namahani, dobra vulkanizace, mal4 odolnost viuci oxidaci

Pouziti:  vyroba pneumatik, dusi, ochrannych masek

2) Butadienovy kaucuk (BR)

Stereoregularni polymerace butadienu.

Viastnosti: vysokd odolnost vii¢i od€ru, nizs§i pevnost nez NR, stabilnéjsi pii vysSich

teplotach, dobrd mrazuvzdornost, krystalizace pii napéti

Pouziti:  ve smésich s SBR a NR na bé¢houny pneumatik, apod.

3) Polyisopren (IR)
Synteticky pfipraveny s vlastnostmi jako NR.

Viastnosti: niz$i modul a vyssi taznost nez u NR, nizsi odolnost proti odéru
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Pouziti:  do smési na vyrobu pneumatik

4) Chloroprénovy kaucuk (CR)

Znamy spi$ pod obchodnim nazvem Neopren, vznikd polymeraci chloroprenu.

Vlastnosti: nizkd prostupnost plynt, samozhasivy, odolny proti vétru

Pouziti:  technickd pryz s vysokou odolnosti, dopravni pasy, hadice, t€snéni

5) Butadienstyrénové kaucuky (SBR)

vV

radikalovou a aniontovou polymeraci.

Vlastnosti: dobra zpracovatelnost, rychlejsi vulkanizace, vétsi odolnost viici odéru

Pouziti:  technickd pryz, béhouny pneumatik, pneumatiky

6) Butadienakrilonitrylové kaucuky (SBR)
Vznika radikalovou polymeraci s 18-49% akrylonitrilu.

Viastnosti: odolnost vi¢i povétrnosti, vétsi odolnost vici odéru

Pouziti:  benzinové hadice, tésnéni a klinové femeny, dopravni pasy

7) Etylenpropylenové kaucuky (EPM, EPDM)
Amorfni kopolymery s obsahem propylenu 40-50%. Vznika roztocovou polymeraci.

Viastnosti EPM: slozita vulkanizace, mald odolnost vii¢i starnuti na povétrnosti

Viastnosti EPDM: vysoka odolnost proti povétrnosti

Pouziti: kabely, soucasti v automobilech, tésnéni
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8) Chlorsulfonovany polyetylen (CSN)

Ptiprava ptisobenim chléru za pfitomnosti malého mnozstvi oxidu sificitého.

Viastnosti: dobré mechanické vlastnosti a chemicka odolnost, neni odolny vii¢i pohonnym

latkam

Pouziti:  ochranné natéry, dopravni pasy, teplovzdorné tésnéni

9) Polyizobutylen (PIB)

Ptiprava kationtovou polymeraci izobutylenu.

Viastnosti: bezbarva latka, vlastnosti jako kaucuk

Pouziti:  slozka lepidel, baze pro vyrobu zvykacek

10) Fluorouhlikové kaucuky (FKM)

Vznik vulkanizaci s diaminy nebo bisfenolem A.
Vlastnosti: trvala tepelna odolnost do 200°C
Pouziti:  hadice v leteckém a automobilovém primyslu, membrany
11) Silikonové kaucuky
Vznik vulkanizaci za tepla ve formach anebo za normalnich teplot, kdy vznikaji bud’
jednoslozkové nebo dvouslozkoveé.

Vlastnosti: vyborné elektroizolac¢ni vlastnosti, chemicka odolnost

Pouziti:  hadice, tésnéni, manzety, kabely, ve zdravotnictvi drendze a implantaty,

sparové tmely ve stavebnictvi

Technologie vstfikovani vyzaduje receptury smési s dobrymi reologickymi vlastnostmi

jako jsou dobra bezpecnost, vysoka rychlost vulkanizace a vétsi viskozita. Zaroven tato
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technologie klade velky diiraz na kvalitu zamichanych smési, co nejmensi rozptyl

reologickych hodnot jednotlivych Sarzi, stejnomérnou kvalitu, apod.

Vulkanizacni teplota je (180-200)°C a uzaviraci sily list jsou (500-1000) tun. Rovnéz
vstiikovaci tlaky jsou vysoké a pohybuji se okolo (100-200) MPa. [4]

1.4 Konstrukce vystiiku

Jelikoz na vyrobnim vykrese byva tvar vyrobku zpravidla takovy, Ze neni navrzen
z hlediska technologie vyroby, musi se konstruktér pii navrhovéani konstrukce vysttiku
drzet urcitych zavedenych pravidel pro spravnou konstrukci, aby bylo mozné dany vyrobek

dobfte vyrobit a uvolnit z formy. Mezi takova zékladni pravidla patii:

Zaobleni hran: ostré hrany, kouty, zafezy a vruby maji nepfiznivy vliv na Zivotnost
vyrobku, protoze se v ostrych hranach a zéarezech zvySuje napéti vldken a
rychleji podléhaji inavé a navic v téchto mistech Spatné zatéka kaucukova

smes

Ukosy: aby bylo mozné vystiik vyjmout z formy, musi mit tkos, ktery je zavisly

predevsim na druhu vstfikovaného materialu (u pryze byva 2°-3°)

Smrsténi: pii vstiiknuti kau¢ukové smési do formy a nasledném vyjmuti dochazi ke
zchladnuti, které je doprovazeno zmeénou velikosti, kterda muze byt o
nékolik procent men$i nez je dutina formy, a proto musi konstruktér

navrhnout dutinu formy o toto smrsténi vétsi

Tloustka sten: u vsttikovanych vyrobkii je potteba dodrzovat co nejmenSi moznou
tloustku stén, protoze v mistech s vétsimi tloustkami stén vznikaji vyrobni

vady, jako propadliny, borceni, apod. [1]
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1.5 Priubéh vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus se sklada z n¢kolika bodu:

1. uzavreni formy

2. vstriknuti kaucukové smési do dutiny formy pod vysokym tlakem
3. dotlak

4. vulkanizace

5. otevreni formy

6.

vyhozeni vystriku z formy

4

VULKANIZACE

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus

1.6 Nedostatky, které vedou ke vzniku zmetkt

1. Deformace vystiiku
Miize byt zptusobena navulkanizovanim nebo kombinaci vlivu teploty a doby.
Pti¢iny jsou:
- vysoka vsttikovaci teplota
- vysoka teplota formy
- dlouhd vstiikovaci doba
- nizka bezpecnost smési proti navulkanizovani

- vysoka viskozita smési
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Opatfeni:

snizit teplotu formy o 5° - 10°C
zvysit primér vstiikovaci trysky a zvysit vstiikovaci tlak
zkratit vstiikovaci dobu

zvysit bezpecnost smési

2. Nerovny povrch

Pticiny jsou:

Opatfeni:

navulkanizovani smési béhem plnéni formy, kdy smés na okrajich jiz
vulkanizuje a nova smeés se snazi ze stfedu formy zaplnit vzdalené;jsi mista,

z pravidla u dlouhych, tenkych vyrobku

snizit vstiikovaci teplotu
rozsifit vtokové kanalky
zvysit vstiikovaci tlak

zvysit bezpecnost smési

3. Dlouhé vulkanizacni cykly

Tato vada je opakem deformace.

Pticiny:

Opatfeni:

nizka vstiikovaci teplota
nizka teplota formy

vysoké bezpecnost formy

zvyseni teploty vstfikovani

ztuzeni smési, urychleni smési

4. Poréznost

Byva obvykle projevem nedokonalé vulkanizace.

Opatieni:

zvyseni vulkanizacni doby

zvyseni vstiikovaci teploty
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5. Puchyfe uvnitf vystriku
Jsou zptisobeny vzduchem uzavienym ve smési, ktery se do smési dostane pti michani a
jinych operacich.

Opatieni:

snizeni rychlosti Sneku

- zvySeni viskozity smé&si

zvyseni teploty valce a zvySeni zpétného tlaku ve vstiikovacim valci

6. Zachyceni vzduchu na povrchu vystiiku
Vzduchové bubliny vznikaji zachycenim vzduchu na povrchu formy a téméf vzdy na
stejném misté, a to jsou vzdalenéjsi mista formy nebo rohy formy.
Opatieni:
- snizeni vstiikovaciho tlaku a prodlouzeni vstiikovaci doby

- lepsi odvzdusnéni formy

7. Zborceni vystriku v okoli vtoku
Je to zplisobeno expanzi kau¢ukové smési béhem vulkanizace a toto zborceni se mtize jeste
zvétsit vlivem dlouhého piisobeni vsttikovaciho a lisovaciho tlaku, poptipadé i vysokou

teplotou formy.

Opatieni:
- snizeni teploty formy nebo zvySeni vsttikovaci teploty
- zvySeni bezpecnosti smési
8. Reverze

Dochazi-li k reverzi, pak prvnim opatfenim je sniZzeni teploty formy a rychlosti vstiikovani,

zména vulkaniza¢niho systému, vyssi koncentrace urychlovace a niz$i koncentrace siry.

9. Oxidace
V mistech zadrZeni vzduchu pryz ¢asto podl€ha silné oxidaci a stava se lepkavou.
Odstranit tento nedostatek je mozno tim, Ze se upravi forma, aby vzduch neulpival na

formé a také tim, ze se voli u¢inny antioxidacni systém. [2]
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2  VSTRIKOVACI FORMY NA VSTRIKOVANI ELASTOMERU

2.1 Postup pri konstrukei forem

Vykresova dokumentace spolu s konstruk¢nim navrhem a dal§imi udaji jsou podkladem

pro konstrukci forem. Postup konstrukce se pak déli nasledovné:

Posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru a rozméra. Dulezitd je Gprava ostrych hran a

rohitl, které maji vliv na pnuti a plnéni forem.

Urceni délici roviny soucédsti a zpusob zaformovani s ohledem na vzhled a funkeci.
Konstruktér musi myslet také na smér a velikost tkost a zaformovani musi byt provedeno
tak, aby vhodné odpovidalo umisténi vtokt a vyhazovani z dutiny formy.

Navrzeni tvarové dutiny a jeji uspofadani ve formé. Volba vhodného vtokového systému.
Velikosti prufezii, délek a umisténi hlavniho a rozvadécich kanalk.

Urceni systému vyhazovani z formy, temperace forem a odvzdu$néni.

Navrh ramu formy z hlediska typizace, poc¢tu dutin, temperace a vyhazovani.

Navrzeni vhodného uspotadani sttedéni a upnuti formy.

Kontrola jednotlivych parametrti, jako jsou hmotnosti vystiiku, vstfikovacich a uzaviracich

tlaka.

Koncepce vsttikovaci formy musi byt celkové navrzena tak, aby jeji vyroba nebyla piilis

draha a slozita. [2]
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2.2 Tvarova dutina formy a jeji navrh

Zhotovovani tvarovych dutin formy je pfevazné provadéno tfiskovym obrabénim na
specidlnimi technologiemi. Dutiny formy jsou zhotovovany bud’ piimo do desek formy
nebo do tvarovych vlozek, které jsou pak vsazovany do desek. Podle poctu jednotlivych
desek formy jsou dvoudilné, tfidilné a vicedilné. V nékterych piipadech je nutné rozdélit
tvarovou dutinu dvémi délicimi rovinami, aby bylo dosazeno snadné¢ho vyjimani vysttiku,
popiipad¢ odvedeni uzavieného vzduchu pfi zapliovani dutiny vstfikovanou kaucukovou

smesi.

Zakladni podminkou z hlediska snadného vyjmuti vystiiku je, aby vysttiky pfi otevieni
formy zustaly vzdy v jednom dilu formy. U sviraci jednotky s vertikalnim uspotddanim je
to ve spodnim dilu a u jednotky s horizontalnim uspofadanim v levém dilu, pii pouziti

dvoudilnych forem. U tfidilnych forem to byva zpravidla ve sttednim dilu formy. [1]

2.3 Vtokovy systém

Jednim z velmi dilezitych problému pii konstrukei vstfikovacich forem je feSeni vtokové
soustavy. Ta se sklada z hlavniho vtokového kandlu, rozvadécich vtokovych kanalkl a Usti
vtoku do tvarové dutiny formy. Slozité poméry pii vyplnovani dutiny formy, zejména
otazka zmeény viskozity kaucukové smeési, zuzeni profilu pritoku, ohfivani a obtizné
stavitelné odpory pifi vypliovani dutin, neddvaji moznost stanovit vtokové poméry

exaktné. Vyuziva se zejména poznatki nabytych z praxe.

Pti feSeni vtokové soustavy je potieba dodrzovat tyto zasady:
1. dosdhnuti rovnomérného plnéni jednotlivych tvarovych dutin formy
2. spravna volba vtokového Usti tak, aby:
a) vyjymuti vystiiku véetné vtokové soustavy bylo co nejsnazsi
b) nedochazelo k akumulaci a uzavirani vzduchu v dutiné formy
c) odstranéni vtoku z vystiiku bylo co nejsnazsi
3. zvézeni zéavislosti ovliviiyjici konstrukci vtokové soustavy, jako:

a) druh pouzité kaucukové smési (reologické vlastnosti)
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b) vstiikovaci tlak

c) profil vtokovych a rozvadécich kanal [2]
2.4 Volba a navrh vtokovych a rozvadécich kanalku

Tyto kanalky ptivadéji kaucukovou smés k jednotlivym tvarovym dutinam formy. Vtokové
zbytky tvofi tzv. nevratny odpad. Jejich podil k vlastnim vystfikim (obzvlasté¢ u vahove
mens$ich) miize vycerpat nékolik procent vstfikovaci kapacity vstiikovaciho stroje.
Vtokovy a rozvadéci kandlky maji byt co nejkratSi nejen z tohoto divodu, ale také pro
tlakové ztraty kaucukové smési, ktera se zvétSuje v poméru k jejich délce. Povrch prafezu

kanalkii ma byt co nejmensi, aby se dosdhlo nejmensich odporti pii toku kaucukové smési.

Pro niz§i vstfikovaci tlaky je nutno volit kanalky vétSich prafezi, pro vyssi vstfikovaci

tlaky miizeme volit kanalky del$i a s menSim prifezem. [2]

Nejcast¢jsi tvary prufezl vtokovych a rozvadécich kanalkt jsou tyto:

L

Obr. 2. Druhy vtokovych kanalkii

Legenda:
a) kruhovy
b) pulkruhovy —mén¢ vhodny
¢) lichobéznikovy — méné vhodny
d) kombinovany

e) , 0 — uplné nevhodny tvar kanalka
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Doba nastfiku formy je uzce spojena srozméry kandlkti a reologickymi vlastnostmi
kaucukové smési. Jsou-li tyto kanalky malych prafezi, tvoii se vysoké tlakové ztraty
s nasledujicim  prehfatim kaucukové smési a nebezpeCim jejiho nésledného

navulkanizovani.
Pii konstrukci vtokové soustavy je nutno zvolit takové prifezy, aby odpor prichodu
kaucukové smési byl co nejmensi s tim, Ze prafezy kanalkd budou dostatecné, aby jimi

proteklo potfebné mnozstvi kau¢ukové smési po dobu nasttiku. [2]

Pro kontrolu se uziva nésledujiciho vztahu:

Ir Qi 1
- _T ' _1 (1)
, Z toho
O,

V..... rychlost kaucukové smési ve vtokové soustave
Qi.....mnozstvi vstiikované kaucukové smesi
Tt..... celkova doba néstiku

A......prufez kandlku vtokové soustavy

2.5 Volba vtokového usti

Je to Cast vtokové soustavy, kterd usti pfimo do tvarové dutiny formy. Vtokové usti ma

zarucit pokud mozno nejmensi ztratu vstfikovaciho tlaku.

Seskrcenym prufezem proudi kaucukovéa smés podle hydraulickych zakont rychleji, ¢imz
dochazi také v této ¢asti k pfeméné mechanické prace k uziteCnému zvyseni teploty smési,
ktera ma vliv na zkraceni vulkanizatni doby. Vadou kratkého tusti nebo vedeného
ukosovité az do tvarové dutiny je brzké rozsifeni jeho profilu otérem proudici smési, coz
ma za disledek zmény tlakovych pomérd, a tim zmény vulkanizacnich cast, ale také

4

nebezpeci zpétného toku kaucukové smési, mensi zivotnost formy.
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Nejcastéji pouzivané provedeni vtokového Usti je tzv. obdélnikové, protoze je nejsnadnéji
vyrobitelné a dobie se upravuje a zanechava na plose vystfiku minimalni stopy. Mezi dalsi
typy patii bodové, které zpravidla vyzaduje tieti desku, ale ma vyhodu v automatickém
odd€lovani vtokovych zbytkii od vystiiku pfi rozevieni formy. Tunelové Gsti, s plnénim
tvarové dutiny mimo délici rovinu, ma rovnéz automatické oddélovani zbytki.
Membréanové usti, pro kruhové vysttiky mensich rozméri. VEjitové Usti, pro vystiiky malé
tloustky a pro kaucukové smési s nizkou viskozitou. Prstencové usti, které ma tvar

mezikruzi a pouziva se u dutych rotacnich vystiiki.

U nékterych vyrobkd, jejichz tvarova dutina je zhotovena jen na jedné tvateci plose formy,
se provadi plnéni dutiny tzv. snizenou d¢lici rovinou. Vyhodou je vtokové usti spolecné
pro vSechny dutiny na tvareci ploSe formy pfimo od vtokové trysky snizenim d€lici roviny

0 (0,3 — 0,4) mm sousttedné v kruhovém tvaru bez rozvadécich kanalka. [2]

2.6 Umisténi vtokového usti

Vtokové Usti se vytvari zazenim rozvadéciho kandlu. Jen ve vyjimecnych piipadech miize
byt pouzit plny nezuzeny vtok. Jeho zuzenim se zvysi klesajici teplota smési pred vstupem
do tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim 1 vytvareni
povrchovych defektl. Vtokové usti se voli co nejmensiho prifezu v zavislosti na
charakteru vysttiku, polymeru i technologii vstfikovani. Velikost ziizeného priifezu vSak
musi spolehlivé naplnit dutinu formy a také jesté¢ umoznit piipadné piisobeni dotlaku.
Délka zuzeného usti se voli co nejkratsi. Tvar usti byva stérbinovy pro ploché vysttiky,
nebo kruhovy pro rotacni a jiné dily. Tloustka, nebo cely prifez se urci podle objemu
vystriku. Pii konstrukei se doporucuje volit mensi vtokové usti, které se muze pii

zkouskach formy piipadné upravit.

Dulezité je umisténi vtokového Usti na vystiiku. Pro snizeni nedostatkl na vystiiku je tfeba

respektovat nasledujici zasady umisténi Gsti vtoka:

e Pii plnéni vystiiku z jedné strany, by nemélo byt ¢elo smési ptimkové. Toho lze
dosahnout volbou filmového vtoku, nebo jinym provedenim bocnich, ptipadné

tunelovych vtoki.
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U obdélnikového tvaru vystiiku se umisti do krat$i hrany. Tak dosahneme
pozadované pevnosti u vystiiku. Pfi umisténi vtokového tusti do stfedu soucasti
dochdzi k nepravidelnému uspotaddani makromolekul, ptipadné vlaknitého plniva.

To zptisobuje znacnou deformaci vystiiku.

Vtokové usti byva umisténo:

2.7

-----

s menSim prifezem. To proto, aby tuhla nejdiive na vzdalenéjSim mist¢ od

vtokového Usti.

Do geometrického stiedu dutiny, tak aby smés zatékala do vSech mist rovhomérngé.
Pii velkych narocich na pifesnost je tfeba vzit vtivahu rozdily v podélném a
pficném smrsténi.

U vysttiku se zebry méa smés proudit ve sméru jejich orientace.

Mimo mista velkého namahani nebo opticky ¢innych ploch vystiiku. [6]

Vyhazovani vystriku z formy

Pro snadnéj$i a rychlejsi vyjimani vystfiku z dutin formy se zhotovuji ve formach

vyhazovace, a to bud’ mechanické nebo pneumatické. Jednd se o zabudovany sedlovy

ventil na jedné ze spodnich Casti tvarové dutiny. Pfi zapliiovani dutiny vstfikovanym

materidlem je ventil uzavien. Po zvulkanizovani kau¢ukového materialu a otevieni formy

je ventil nadzvednut bud’ mechanicky nebo pneumaticky. Pfi mechanickém otevirani

ventilu musi byt ventil vysunut tak vysoko, aby byl vystiik vytlacen cely z dutiny formy.

Tento zplisob mechanizovaného vyjimani se pouziva hlavné u vysokych vystiikl s vétsi

tvrdosti °Sh nebo u vyrobkl pryzokovovych , kdy se ventil opira o kovovy dil vyrobku.

Zatizeni pro nadzvedavani ventilu formy je zpravidla feSeno pfimo na stroji.
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Pro snimani nebo vyjimani slabych nebo mekkych pryzovych vysttikl se Casteji pouziva
pneumatického vyjimani vystiikl. V tomto piipadé€ se ventil nadzvedne po otevieni formy
jen minimaln¢ a soucasné je pustén pod ventil tlakovy vzduch, ktery pak vytla¢i nebo
stahne vystfik.

Vyhodou tohoto zpiisobu vyjiméani je, ze se vyhazovac¢ zhotovuje ptimo ve formé. Pouziti
hlavné¢ u velkych sérii vyrobkl. Nevyhodou je pozadavek na vysokou tésnost pfii

zaplnovani dutiny materidlem.

Dalsi zplsob vyjimani vystiiku je vyjimani mimo sviraci jednotku. VyuZziva se pfevazné u
forem, kdy vystiik po otevieni formy zistava ve stfednim dilu formy. Tento je pak vysunut
pod zatizeni, kde pomoci trni jsou jednotlivé vystiiky vytlateny z dutiny. Pouziti pro vétsi
vystiiky za ptredpokladu, ze dutina je prachozi ptes stiedni dil formy.

Castgjsi, jednodussi a hlavné levn&jsi je zptisob snimani (stahovéani) vystiiku piimo

automaticky pfi rozevieni formy. Jejich konstrukce je rizna a fidi se tvarem vystiiku. [2]

T
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Obr. 3. Pneumatické vyjimani vystiiku
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Obr. 4. Stahovani vystiiku stiraci deskou

2.8 OdvzdusSnéni forem

Pti vstfikovani kaucukovych smési do uzaviené formy je potieba vyfeSit problém
odvzdusnéni formy. Je tieba si uvédomit nezadouci disledky, které nam uzavieny vzduch
v dutiné formy zptisobuje. Pti vstiikovani kaucukovych smési mé tendenci material zatékat
nejprve do mist nejmensiho odporu proti toku smési, coz znamend ze se nejprve zaplni
mista v dutiné formy s nejvétsi plochou v fezu budouciho vystiku. Kauc¢ukova smés tlaci
pied sebou vzduch, ktery zistal v dutin€. Pokud muze stlacovany vzduch unikat, naptiklad
delici rovinou vystiiku, pak kaucukova smés vyplni bez potizi vSechny prifezy dutiny
formy. V piipadé, ze vzduch nemiize uniknout z dutiny formy a je smési svirdn ze vSech
stran, nastava pti vysokém vsttikovacim tlaku stlacovani vzduchu, jeho nasledné zahiivani,
a to i na nékolik set °C a dochazi tim k povrchové degradaci smési na vystriku. Vysledkem
mohou byt jak vzhledové vady a snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti hotového

vystiiku.

VétSina problémi z hlediska odvzdusnéni forem lze odstranit vhodnou konstrukei formy,

piesto se pouziva jest¢ dvou zékladnich zptsobli odvzdusnéni forem dle, a to:

a) pootevieni formy brzy po zaplnéni formy bud’ jednou nebo vicekrat

b) evakuace dutiny v prib&hu nasttiku formy
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U symetrickych tvard vystiikii umistujeme presné proti vtokovému usti i odvzdusinovaci
kanalek, ktery vyvedeme bud’ do odvzdusiovaci jimky nebo pfimo mimo tvafeci plochu
formy. U nesymetrickych vystfikli volime umisténi odvzduSnovaciho kanalku podle
vysledkii zkusebniho nastfiku formy, a to vétSinou tam, kde se Cela proudu kaucukové

smési spojuji.

Nekteré vstiikovaci stroje jsou jiz vybaveny zafizenim na nékolikeré pootevieni formy jiz

pii nastiiku nebo tésné po zaplnéni dutiny formy. [2]

2.9 Temperace a vytapéni forem

Vytapéni forem je realizovano vétsinou elektricky a dosahované teploty jsou (140-200) °C.

Tyto teploty byvaji regulovany pomoci termostatickych pfistroji.

Uvazuje-li se o konstrukci formy z hlediska vytapéni, je dualezité zabezpecit predevSim
rovnomérnost rozdéleni tepla a vyvarovat se umisténi topnych prvka prili§ blizko

k tvarovym dutindm, protoze by tim vznikala mista zahfivana nezadouci mérou.

U forem urCenych pro stroje s vertikdlnimi uzaviracimi jednotkami je zpravidla teplo
dodéavano z topnych podloznych desek, dodavanych se strojem a formy se k nim pouze

piiSroubuyji.

Formy pro horizontalni vstfikovaci stroje jsou obvykle konstruovany s tepelnymi télisky,

vhodnymi pro konstrukci formy. [2]

Pti volbé temperacniho systému je potieba brat zietel na:
e druh vstfikovaného materialu
e tvar a rozméry vystiiku
e pozadovana jakost a piesnost stén vystiiku

e druh a rozméry vtokového systému
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2.10 Materialy pouzivané pri vyrobé forem

Forma musi zajistit opakovanou, vérnou a mnohonasobnou reprodukci pryzového vyrobku.
Jsou na ni kladeny pozadavky co do pevnosti, houzevnatosti, stability, Zivotnosti a tepelné

vodivosti.

Materidly, z nichz se vyrabi formy jsou ovlivnény nasledujicimi faktory:
e materialem, piesnosti a jakosti vystiiku
e rozmgéry dilt vstiikovaci formy
e zatézovanim formy

e povrchovou upravou formy

Pro vyrobu desek forem se pouziva prevazné téchto materialt:
e [1600, 11500, 11 700 — pro desky forem na mensi pocet vystiikli
o [2050.6, 12 060.6 — pro desky forem na vétsi pocet vystrikll

Pro Casti forem, jako vyménné a tvarové vlozky, vodici pouzdra a Cepy se pouzivaji oceli,

vcetné nékterych evropskych ekvivalent: [1], [2], [8]

Ekvivalent
Trida oceli Némecky Francouzsky Italsky
v Velké
(CSN) ekvivalent ekvivalent ekvivalent
Britanie
14 220 16 MnCr 5 16 MC 5 16 MnCr 5 527 M 20
15260 50CrV 4 50Cv4 50 CrV 4 735 A 50
X205Cr12
19 436 X210Cr 12 7200C 12 BD 3
KU
X215 CtW 12
19 437 X210 CrW 12 - -
1 KU

Tab. 1. Evropske ekvivalenty vybranych oceli
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2.11 Volba oceli na formy

Optimalni ureni druhu oceli na konkrétni soucast zélezi na jeji funkci. Zpiisob vyroby a
tepelné zpracovani materialu ovlivituje celkovy vysledek. Nedostate¢na kvalita povrchu
zhorSuje vyjimani, leStény povrch je prostredkem k ochrané proti korozi, atd. Z téchto

pozadavku vyplyvaji 1 naroky na ¢istotu oceli.

Kazdy dil formy mé urcitou funkci. Proto vyzaduji i svoje specifické pozadavky na volbu
materidlu, ze kterého jsou vyrobeny. Jejich vybér a doporucend fada ma odpovidat

pozadované funkci soucasti, s ohledem na opotiebeni a zivotnost.

Od pouzivanych materialti na formy se vyzaduje piedevsim:
e dostatecna mechanicka pevnost

e dobra obrobitelnost

Z hlediska technologie vyroby vystfiki ma materidl funkcnich dild jesté zajiStovat

specialni pozadavky na kvalitu struktury, ktera je déna:
e dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti
e zvySenou odolnosti proti otéru
e odolnosti proti korozi a chemickym vliviim
e vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti
e stalosti rozmért a minimalnimi deformacemi pii kaleni
e dobrou tepelnou vodivosti

e houzevnatosti a pevnosti v tlaku [1]
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2.12 Mechanické namahani forem

Pfi ndvrhu forem musime brat ohled nejen na konstrukéni stranku celé véci, ale také velmi
dilezitou pevnostni strdnku formy, kterd vyzaduje dostateCnou pevnost a tuhost. Pfi
vstiikovani je forma uzavirana uzaviraci silou F’, potom v dutiné této formy plsobi

vsttikovaci tlak p,.

Nékteré¢ funkéni soucéasti forem se kontroluji v mistech, kde by mohly nastat vétsi
deformace, nez se ptfedpoklddd. Z hodnot ziskanych pii kontrole je mozné rozméry

upfesnit.

Nebezpecna mista mohou naptiklad byt:
e uslabosténnych tvarniki a tvarnic
e uopérnych funkénich desek

e pii vysokych vsttikovacich tlacich na sty¢nych plochach [1]

2.13 Dovolena namahani na otlac¢eni

Sty¢né plochy dila vstfikovaci formy jsou namdhany predevS§im uzaviraci silou
vsttikovaciho stroje. Dily v dutiné formy a jejich povrch zase vstfikovacim tlakem. Na
silné namdhanych mistech mutze vzniknout v materidlu napéti, které po piekroceni

dovoleného napéti materidlu mize zptsobit poruseni nebo trvalou deformaci materialu.

Mezi takto naméahana mista patii naptiklad sty¢né plochy tvarniki, vyhazovaci, rozpérek a

d€lici rovina. Pro zjiSténi hodnot napéti pouzivame nasledujici vzorce: [1]

e pro dily namahané uzaviraci silou vsttikovaciho stroje:

0=t <o, (3)
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e pro dily namahan¢ vstiikovacim tlakem:
o, = By <o, “4)
SO
Coernnnnn vypoctené namahani na otlaceni
OoD..... dovolené namahani na otlaceni
Soeeeeen zjiStovana sty¢na plocha dilu
Pyeeeeeen vstiikovaci tlak
F..... uzaviraci sila

2.14 Namahani opérnych desek

Forma je sestavena z n¢kolika desek. Nékteré z téchto desek jsou podepieny v celé plose a

jsou namédhany na otlaceni, jiné jsou vSak opfené jen z Casti a pusobici sily v nich jesté

vyvolavaji ohybovy moment. Velikost napéti vyvolané timto zatizenim se zjisti ze vztahii,

stanovenych pro vypocet tenkych desek (h>0,1-D). [1], [2], [6]

Zatizeni a funkce vyplyva z obrazku:

fo

Obr. 5. Operné desky obdélnikoveé a kruhove
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a) U kruhové desky:

2

b
. w 312
e ohybové napéti: G max :Zp - (5)
p-D*
e velikost pruhybu: f, = 0,01 .= (6)
-t
Pokud je zatiZzeni na rozméru D, bude velikost prithybu
p*|[(DY . D
£ 2001 =|| = | +1n=L-0,75 (7)
’ E-t’ |\ D, D
b) U obdélnikové desky:
Pti podepteni dvéma podlozkami bude vypocet nasledujici:
b 2
e ohybové napéti: O max = 0,308p(?j (8)
p-b’
e velikost prahybu: f, ~ 0,026 £ 9)
Pokud je deska podeptena na Ctyfech strandch bude velikost prithybu:
kPP
fp ~K E-t3 (10)

Gomax.--.- Ohybové napéti

Peeereenes tlak pfi vstiikovani

o JOU velikost prithybu

Ko koeficient, urcujici pomeér stran
E.... modul pruznosti v tahu

| T délka zatizené plochy

| S sitka zatizené plochy

| TS tloust’ka zatizené plochy

D......... priméry desek
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3  VSTRIKOVACI STROJE

Vstiikovaci stroje pro zpracovani kaucuka pouzivame bud’ jednotlivé nebo uspotadané do
vyrobnich linek. Castym doplitkem byvaji formy a piipravky, které se jinak také nazyvaji
vyrobni zafizeni. Tyto stroje mizeme dé€lit napiiklad dle velikosti, provedeni, rychlosti,
stupné fizeni, reprodukovatelnosti, stalosti svych parametrii, obsluhy a ceny. Konstrukce

stroje je charakterizovana podle:
e vstiikovaci jednotky
e uzaviraci jednotky

e ovladani a fizeni stroje

V dneSni dobé se piedevsSim stavi hydraulické nebo hydraulicko-mechanické stroje,
vétSinou stavebnicového charakteru s riznym stupném elektronického fizeni. Ovladaci a
fidici prvky byvaji zpravidla umistény na panelu vstfikovaciho stroje, popfipadé

v elektrorozvodné skiini.

3.1 Rozdéleni vstrikovacich stroji

Pro vystiiky, u kterych je vulkaniza¢ni doba z rtiznych divodi delsi (> 2min.) pouzivame:
a) lis s dvéma formami a jednou nasttikovou jednotkou

b) karuselovy typ vstfikolisu (plastikacni a plnici jednotka je pevna a nékolik list

s formami se pohybuje)

c¢) lisovaci jednotky jsou pevné v fad¢ a nastiikova jednotka popojizdi k lisim

Déleni vstiikovacich list dle zplisobu vsttikovani:
a) vstiikovani pistem (zastaralé)
b) vsttikovani pistem a predplastikace Snekem

c) vstiikovani Snekem a axidlnim posuvem (Snekopist)
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Déleni vstiikovacich list dle nastiiku: [6]
a) horizontalni

b) vertikalni

3.2 Vyrobci vstrikovacich stroja a diilezité parametry

V soucasné dob¢ jsou nejpouzivangjsi vstiikovaci stroje na pryz od téchto firem:

e ENGEL

e REP

e DESMA

e SUB

e CSY

e MAPLAN

Obr. 6. Desma 968.400

Parametry stroji a rozsahy (dle katalogu firmy DESMA):

e vstfikovaci objem: (85-14 000) cm’

e uzaviraci sila: (500-11 000) kN

e vstiikovaci tlak: (150-2400) MPa

e svétlost mezi etdzemi: (200-1000) mm

e rozmgéry etazi: (300x300 - 1000x1200) mm
e piikon: (18-92) kW

e hmotnost list: (2-38) tun
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Ukol:
- vypracovat literarni studii na dan¢ téma
- navrhnout smés pro vstiikovani
- navrhnout vhodny vstiikovaci stroj
- vytvorfit soustavu nastrojt
- provézt pevnostni analyzu dila formy

vvvvvv

Pfi tvorbé literarni studie bude nejdalezit€jsi nastinit problematiku konstrukce
vsttikovacich forem. Jednotlivé casti vstfikovacich forem budou podrobné popsany

v jednotlivych kapitolach

Pfi ndvrhu smési pro vsttikovani vychazime z vlastnosti, které ma hotovy vyrobek mit a

s ohledem na to jej volime.

Dle velikosti forem se voli vhodny vstfikovaci stroj, ktery je charakteristicky svymi

hodnotami tlakd, konstrukei a pouzitim.

vvvvvv

Vyuzitim nékterych normalizovanych dilti firmy HASCO se zajisti rychlej$i a piesnéjsi

tvorba forem.

Pro kontrolu tvarovych casti jednotlivych forem se provede pevnostni analyza pomoci

programu COSMOS DesignSTAR 4.0.
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5 POUZITE SYSTEMY

5.1 CATIA V5R14

Pro konstrukci pryzovych dili bylo pouzito programu CATIA V5R14. Nadale byla v tom

systému provedena 3D konstrukce sestav vstiikovacich forem.

5.2 HASCO digital catalogue R1-2006

Pro konstrukci forem byla pouzita digitdlni 3D knihovna normalii firmy HASCO, ktera
obsahuje komponenty usnadiiujici konstrukci vsttikovacich forem. K dispozici pro
konstrukci byla také tisténa verze HASCO katalogu s detailnimi informacemi o dilech

forem.

5.3 COSMOS Design STAR 4.0

Byl pouzit software pro analyzu a kontrolu navrhnutych dilii forem. Timto nastrojem
zjistujeme, jak se budou soucasti chovat pii mechanickém a teplotnim zatizeni. Pomoci n¢j
muzeme zjistit, zda-1i je tvar a velikost navrzenych soucasti nadimenzovana spravné, jaké
jsou maximalni prihyby, napéti uvnitf materidlu a dal$i. Tento program nam rovnéz

umoziuje zobrazit animaci prubéhu celého zatézovani.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je prachovnice, skladajici se ze dvou dil, z nddoby a vika. Tato
slouzi pro uklddani stfelného prachu, slouziciho jako ndpli do patroni rozbuSek u

automobilovych airbagg.

6.1 Pozadavky kladené na prachovnici

a) pozadavky na nadobu:
- povrch vylisku musi byt naprosto hladky
~  vodivost materialu mensi nez 1.10° Q

— tvrdost materialu minimalné 90 Shore

b) pozadavky na viko:
- povrch vylisku musi byt naprosto hladky
~  vodivost materialu mensi nez 1.10° Q

— tvrdost materialu 70 — 80 Shore

6.2 Vlastnosti vstrikovanych dili:

a) nadoba:
- objem soucasti: 466,3 cm’
- hmotnost soucasti: 6249 g

- Dbarva: ¢erna
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b) viko:
- objem soucasti: 76,37 cm®
- hmotnost soucasti: 87,8 g

- Dbarva: ¢erna

29

Viko

Nadoba

270

¢ 141

¢ 132

Obr. 7. Modely prachovnice Obr. 8. Skutecnda prachovnice
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7  NAVRH SMESI PRO VSTRIKOVANI

Z pozadavkl uvedenych vySe vyplyva, ze dana prachovnice, skladajici se z nadoby a vika,
musi byt vyrobena ze dvou odliSnych smési kaucuktl, protoZze pozadavkem je, aby nemély
stejnou tvrdost. Tvrdost jako takovou ovliviiuji:

a) saze — Cerna ztuzujici plniva

b) ,,bilé* saze — bila kiemicitd ztuzujici plniva (jsou drazsi o 20%-40% nez
saze)

c) mirné ztuZujici plniva — kaolin, uhli¢itan véapenaty (levnd metoda, ale
zhorSuje ostatni vlastnosti, zejména pevnost vtahu a tepelné starnuti
smesi)

d) pryskyfice — tzv. ,bakalit” — fenolformaldehydova pryskyfice (problémy
s vmichanim do smési, teplota nesmi pfesdhnout 100°C, jinak shoii v
hnétici)

e) sirou — pozd¢ji zminovany ebonitovy systém (20-50 dsk)

Dalsim pozadavkem pryZe byla elektrostaticka vodivost. V gumarenském primyslu ma na
ni vliv sloZzeni dané receptury smeési. Zakladni faktory, které mohou vodivost ovlivnit, se

daji rozdélit do 3 skupin:

1. PInéni smési ztuZujicimi sazemi, které jsou vodivé
a) Philblack P 1250
b) Chezacarb EC

Tyto saze maji velky mérny povrch, jsou specialné upravované a také cenové 2x az 3x
drazsi nez bézné typy pouzivanych sazi. Jejich plnéni do smési je pomérn¢ velmi naro¢né,
protoze diky svému povrchu vyrazné zhorSuji zpracovatelské vlastnosti-viskozitu. Diky

zvySené viskozité pak dochazi k problémtm pii zpracovani.

Viskozita se muze snizovat ptidavkem pomocnych zpracovatelskych a homogenizacnich
pripravkl, ty ale siln€¢ ovliviiuji vodivost smési. Takze spravné nastaveni smési na

pozadovanou vodivost je otazkou pomérne naro¢ného vyvoje.
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2. PInéni smési ztuZujicimi ,,bilymi plnivy* (bilé saze)
VétSinou jsou to plniva na bazi SiO, (kfemicitd plniva). Toto plnéni je také pomérné
naro¢né, ale je nutné pouzit dalSich podpiirnych homogenizatort. Tyto plniva (Silica VP4,
PERKASIL KS 408) maji lepsi zpracovatelské vlastnosti, maji vyrazné nizsi viskozitu

predevsim diky homogenizatorim (NORSIL 50, SILANOGRAM Si-69).

Tyto homogenizatory jsou zdsadni v tom, Ze musi fadn¢ probéhnout tzv. silanizace, coz je
proces pi1 michani, ktery probiha pii 135°C — 145°C. To ma pak vliv na vodivost. Pokud
Spatné probchne silanizace, ktera byva 1-1,5 minuty, je michani neucinné a vodivost se

muze pohybovat na hranici antistaticnosti az dokonce i nevodivosti

Rozdéleni vodivosti:

a) 1.101-1.107Q VODIVE
b) 1.10*-1.107Q ANTISTATICKE
¢) 1.10°Qavys NEVODIVE

V ojedinélych piipadech se miize pouzit kombinace vodivych sazi i kiemicitého plniva.

3. Vliv technologického postupu — michaciho postupu na vodivost smési

Tento parametr je pro danou vodivost nezanedbatelny. Pfemichani (tzv. rozbiti smési) ma
za nasledek posun viddu o 3 az na hranici antistatiCnosti. Spatné promichani nebo

nedostate¢né promichani ma vliv na homogenitu a viskozitu smési.

Tzv. optimalizace michaciho postupu muize v provozu trvat i 3 mésice.

V naSem piipadé byly pouzity tyto smési (smes 5050, smes 3808):

7.1 Smés na nadobu — smés 5050
1) SBR-33%
2)  Saze P 1250 — 17% (ovliviuji vodivost, tvrdost)
3) Saze N 990 —28%
4)  Zpracovatelské a homogenizacni prisady — 7% (ZnO, antioxidanty,

antidegradanty)
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5)  Olej— 6%

6)  Urychlovaci a vulkanizaé¢ni systém — 9%

Smés pouzita na nadobu je zajimava a odlisna diky tzv.: ,,ebonitovému‘* vulkaniza¢nimu
systému, ktery se dnes pouziva jen ve vyjimecnych ptipadech. Tvrda pryz, neboli ,,ebonit*
se vyznacuje tim, Ze ma mnozstvi siry v rozmezi 20-50 dsk (20-50dilti na 100 dila

kaucuku) a toto mnozstvi siry vyrazné ovliviiuje tvrdost smeési.

7.2 Smés na viko — smés 3808
1) SBR-50%
2) Saze Cezacarb EC —10% (ovliviiuji vodivost 1 tvrdost)
3) Saze sberling V- 18%
4)  Zpracovatelské a homogenizacni prisady — 8% (ZnO, antioxidanty,
antidegradanty)
5) Olej—12%

6) Urychlovaci a vulkaniza¢ni systém — 2%

Hodnoty vstrikovanych smési:

Hodnota smési Nadoba - smés 5050 Viko - smés 3808
Tvrdost [Sh A] 90 76
Pevnost [MPa] 10,2 12,5
Taznost [%] 50 290
Hustota [g.cm™] 1,34 1,15
Strukt_}lrm pevnost neni méfitelna u ebonita 40
[kKN.m™]

Viskozita [°ML]" 75 60
Be;pecngst smési 5.5 6.0
[minuty]

tyto vlastnosti jsou méfené pfi teploté 150 °C

Tab. 2. Hodnoty vstrikovanych smési

Bezpecnosti smési se rozumi doba, za kterou dana smés pii zpracovani jesté nezacne

vulkanizovat. Tato bezpecnost je uréena pii teploté 150 °C.
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8 VSTRIKOVACIi FORMY

8.1 Nasobnost forem

vvvvvv

hned nékolik faktord, které ovlivituji optimalni ndsobnost forem, a jsou to tyto:
- pocet vyrabénych kust
- vyrobni kapacita stroje
- ekonomicka stranka véci

- slozitost a presnost vstiikovanych vyrobki

Vzhledem k tomu, ze dany vyrobek ma pomérné velikou plochu a vysku, kterd bude
vsttikovand, jedna se o velkorozmérovy vyrobek. Po zvéazeni vSech okolnosti véetné poctu
potitebnych kusii byla zvolena po dohodé s dodavatelem jednondsobnou formu na nddobu a

jednonésobnou formu i na viko.

8.2 Konstrukce forem

Béhem navrhu a konstrukce forem bylo vyuzito vétSinou normalii firmy HASCO, aby bylo
mozno vétsSinu soucasti koupit jiz hotovych. Na zacatku konstrukce byly vybrany upinaci
desky na ram stroje, které byly zvoleny dle velikosti vyrobka. Déle pak tvarové desky,
které byly zvoleny kruhového priiezu, jelikoz obé soucasti jsou rotacni osoveé symetricke,
a proto jsou tyto desky mensi a levnéjsi. Od téchto desek se poté jiz odvozovaly rozméery

ostatnich soucasti forem, jako jsou vodici cepy, vodici pouzdra, Srouby.

8.3 Zaformovani vystriki

Zaformovanim vystiikl se rozumi umisténi vyrobku ve formé s ohledem na délici rovinu a
konstrukéni feSeni vyrobku. Celé je to navrzeno tak, aby po otevieni formy zlstal vystiik
umistény na pohyblivé strané formy a pomoci vyhazovaciho systému byl z né¢j uvolnén a
poptipadé sejmut. D¢lici rovina byla zvolena tak, aby nenaruSovala predepsany hladky

povrch a nezanechévala stopu na vystiiku.
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8.4 Odvzdus$néni formy

Pti zapliiovani dutiny formy se stlacuje adiabaticky vzduch, ktery mize mit vliv na
vlastnosti vstiikované smési. Pokud totiz nema kde stlaceny vzduch odchazet, dochéazi u
pryze za vysokého tlaku k nartstu teploty, kterd ma za nésledek degradaci smeési poptipadé
1 shofeni smési. Tomuto faktu se snazime zabranit. Konkrétné¢ v naSem ptipadé¢ muze
stlaceny vzduch odchézet d€lici rovinou a také pretokovou drazkou, umisténou v dé€lici
roving, ktera ma zajistit dokonaly odvod ptebytecného stlaceného vzduchu a dokonalého

vyplnéni formy smési kaucuku.

8.5 Vtokovy systém

Jelikoz se jedna v obou piipadech o jednondsobnou formu, je vtokovy systém velmi
jednoduchy. Jedna se o systém se studenou vtokovou soustavou s umisténim vtokové

trysky pfimo do osy tvarové dutiny formy.

Upinaci deska

Tvarova deska

Vtokova tryska

Tvérnik

Obr. 9. Umisténi vtoku

8.6 Tvarové vlozky

Konstrukce tvarovych vlozek je dana tvarem vstfikovanych souc¢ésti. Pfi navrhu tvarovych

vlozek musime pocitat se smrsténim daného materidlu, pficemz smrsténi u nadoby je
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1,85% a u vika 1,95%. O tuto velikost musi byt vlozky vétsi. Z diivodu obtizné a nakladné
vyroby tvarnice u nadoby bylo rozhodnuto vytvofit ji ze dvou dild, pficemz ptipadné
vznikly Sev dle dodavatele nevadi. Tvarnik u formy na nadobu byl vytvofen z jednoho

kusu. Timto bylo docileno lepSich vlastnosti a chovani pfi vstiikovani.

a) Tvarové vlozky nadoby:

Obr. 10. Tvarnik — nadoba

Obr. 12. Tvarnice — nadoba ( rozlozena)
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b)  Tvarové vlozky vika:

Obr. 13. Tvarnik — viko

Obr. 14. Tvarnice — viko

8.7 Vodici a upinaci prvky

Pfi navrhu a konstrukci vodicich a upinacich prvka bylo vyuzito normalii firmy HASCO,
které jsou dany jiz rozméry desek. Pro piesné spojeni a ustfedéni pohyblivé a pevné ¢asti
formy bylo pouzito vodicich ¢epti se stiedicim nakruzkem Z00, jejichz délka je vétsi, nez
délka tvarniku vy¢nivajiciho z pohyblivé Casti formy. Timto jsme chtél docilit, aby se pfi
piipadném ,,nabourani* formy neposkodil tvarnik. Déle bylo pouzito u formy na nadobu
vodicich cepii pro presné spojeni dvoudilné tvarnice. Bylo zde pouzito také vodicich

pouzder se stiedicim ndkruzkem Z10.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 45

Pro spojeni jednotlivych desek forem bylo pouzito normalizovanych Sroubtt M12 a
M6 raznych délek.

Upnuti formy na vstfikovaci stroj bylo realizovano pomoci upinacich desek a upinek.
Ustiedéni formy a vstfikovaciho stroje zajisti stiedici krouzek, umistény v pevné i

pohyblivé ¢asti formy.

8.8 Vyhazovaci systém

Pro snadné vyjmuti vystiiku z formy bylo pouzito systému na uvolnéni a na vyhozeni
vystiiku z formy. Pro uplné sejmuti vystiiku ztvarniku bylo pouzito vyhazovaciho
systétmu se stiraci deskou. Je to soustava dvou vyhazovacich desek umisténych na
pohyblivé strané stroje, seSroubovanych k sobé, v nichz jsou sevieny dva vyhazovace.
Tyto jsou na pevné stran¢ vlozeny v téle tvarnice. Dira pro tento vyhazovac je na konci
osazena, aby pii pohybu, kdy bude pohyblivad strana odjizdét, vyhazova¢ narazil o toto
osazeni a zacal vystiik stirat z tvaniku. V pfipad¢ uvolnéni bylo vyuZzito pneumaticko-
mechanicky ovladaného sedlového ventilu, ktery je ulozen v pfirubé, vlozené a
priSroubované v Cele tvarniku. Pohyb uskutecni stlaceny vzduch pneumatického pfistroje a
zpétny navrat do uzaviené polohy zajisti tlacna pruzina. Téchto systéml vyhazovani bylo

vyuzito u obou vsttikovacich forem.

Vodici ¢ep

Stiraci deska

Kotevni deska

Ovladani stiraci desky

Obr. 15. Vyhazovaci systém se stiraci deskou
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Zaslepky na Srouby

Sedlovy ventil

Pfiruba

Tvarnik

Obr. 16. System na uvolnéni - zavieny

Tla¢na pruzina

Sroub na ptichyceni k ventilu

Ovladani ventilu

Zaslepka

Sroub na pfirubu

Pfiruba

Sedlovy ventil

Obr. 18. Systém na uvolneéni - schema



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

47

Dulezitou hodnotou vyhazovaciho systému je jeho zdvih, jehoz hodnota byla zvolena 10

mm. Tato hodnota by méla bezpecné stacit k tomu, aby se dany vystiik uvolnil od tvarniku

a mohl se vyjmout z formy pomoci stiraci desky.

8.9 Temperacni systém

Aby mohla dand kaucukovéa smés bez problému zvulkanizovat, je nutné zajistit dokonalé

prohtati vsech tvarovych desek na pozadovanou hodnotu. Pfi realizaci bylo vyuzito

vytapeni pres etaze lisli, na nichz jsou ukotveny upinaci desky. Vzhledem k vySce formy

na nadobu by dochazelo k ochlazovani stiedni ¢asti formy od okolniho vzduchu, muselo se

pridat do téla tvarové desky nékolik topnych patronti.

Zvolil jsem patrony HASCO Z 110, primér 16 mm, délka 200 mm, topny piikon 800 W.

Pro udrzeni stalé teploty v dutiné formy a také jako ochranny prvek byl pouzit teplotni

snimac, ktery je umistén taktéz v téle tvarniku a hlid4 nastavenou teplotu patronii a formy.

Jako teplotni snimac jsem zvolil HASCO Z 1295 / 3 s maximalnim pouzitim do 400° C.

Proti radiaci je forma na nadobu odstinéna hlinikovym plechem.

Otvor pro
teplotni snimac

Vyvod kabeli
ven z formy

Dira pro ovladani
stiraci desky

Dréazka pro vedeni
kabela topnych
patronti

Obr. 19. Temperacni systém

Otvory pro
topné patrony
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Obr. 20. Topna patrona a snimac teploty

8.10 Nosi¢ formy

Nosi¢ formy nam slouzi k bezpeénému a snadn€jSimu premisténi a manipulaci s formou.
Byl zvolen transportni mustek Z10; typ 3 (pro formu na nadobu) s rozsahem (295 — 435)
mm a typ 1 (pro formu s vikem) s rozsahem (140 — 180) mm. Upevnéni nosice je pomoci

Sroubil za levou a pravou upinaci desku vsttikovaci formy.

Obr. 21. Nosic formy
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9 NAVRH VHODNEHO VSTRIKOVACI STROJE

Pro vstiikovani pryzovych vyrobkl byl zvolen horizontalni vstfikovaci stroj pro pryz od

firmy ENGEL, typ 750 / 250 HL. Podrobné parametry tohoto stroje jsou niZze uvedeny

v tabulce.
VSTRIKOVACI JEDNOTKA (FIFO 750) VSEOBECNA DATA

. . (750 — 1000) jmenovity pohonny 30 kW

vstfikovany objem N vykon
om tlak zafizeni 25 MPa

prumér vstiikovaciho ¢epu (70 — 80) mm 5 mm
maximalni teoreticky 120 ecm>.s7! malni velikost
vstiikovang objem maximl velfkost (650 x750) mm
primér Sroubu 30 mm
vyska stroje 2337 mm
vaha stroje 20500 kg

UZAVIRACI JEDNOTKA (250 HL)

uzaviraci sila 2500 kN
vzdalenost mezi topnymi
) 986 mm
deskami
zdvih desek 850 mm
— Obr. 22. Vstrikovaci strojf ENGEL
minimalni vySka formy 136 mm
250 HL
' (600 — 650)
maximalni oteviraci rychlost |
mm.s’
oteviraci sila 196 kN
vykon topnych desek 2x11)kW

Tab. 3. Parametry lisu ENGEL HL 250/ 750
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10 KOMPLETNI SESTAVENI FOREM

10.1 Forma na nadobu

Obr. 23. Forma nadoby — otevienda

Obr. 24. Forma nadoby — pohybliva strana
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Obr. 25. Forma nadoby — pevna strana

10.2 Forma na viko

Obr. 26. Forma vika — pooteviena
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Obr. 27. Forma vika — pohybliva strana

Obr. 28. Forma vika — pevna strana
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11 PEVNOSTNI ANALYZA FOREM

V této kapitole byla provedena pevnostni analyza tvarovych ¢asti jednotlivych forem. Na
analyzu bylo pouzito programu COSMOS Design STAR 4.0. Ptedpokladame, ze
kaucukové smes zatékd do mezery vétsi jak 0,02 mm. Proto nesmi deformace presahovat
0,02 mm, aby nam nevznikaly pfetoky a nedodrzeni tvaru vystiiku. Jednotlivé desky a
tvarové casti byly jednak zatézovany uzaviraci silou, a také silou od vstfikovani taveniny.
Formy byly vytapény od etazi vstfikovaciho stroje, a tim padem je u nich i teplotni
gradient, ktery ma také vliv na deformaci ¢asti. Zpiisoby a umisténi ukotveni vcetn¢ druhu
a mista namahani jsou uvedeny u jednotlivych ¢asti forem. Pro tyto byl zvolen material
1.2343 (ekvivalent dle CSN 19552; ekvivalent dle DIN X38CrMoV51). Tvrdost materiélu
byva 52+2 HRe, pevnost v zakaleném stavu 1800 MPa. Dovolené napéti v tahu/tlaku pro

mijivém zatizeni bylo zvoleno Gp=350 MPa.

11.1 Forma na nadobu

Tato forma je tfidilna, sklada se z tvarniku a dvoudilné tvéarnice. Protoze je tvarnice dost
vysokd a mohlo by dochazet k ochlazovani od okoli, bylo do ni pfiddno nékolik topnych
patronii pro efektivnéj$i temperaci. Tato mista mohou mit vliv na vyslednou pevnost,
protoze jsou zeslabenim celého prvku. Urcité zeslabeni predstavuji také diry pro Srouby a
pro vedeni Cepli. U tvarniku to muize byt vybrani pro umisténi sedlového ventilu pro

pneumatické vyhazovani vystiiku.

11.1.1 Tvarnik

Velikost elementl v rastru sité, vytvoiena na tvarniku, ma velikost 8,3 mm. Tato hodnota
je omezena programem, ktery mensi element neumoZiiuje vytvofit. Casteénym feSenim
muze byt lokalni zhusténi sité. Pro nase podminky velikost elementt bude dostacujici.

Tvarnik je zatizen z Celni a boc¢ni strany od vsttikovaci sily, ze spodni strany uzaviraci
silou vstfikovaciho stroje. Tvarnik je ze spodni strany opien o upinaci desku formy. Cely
dil mé& zamezeni pootoceni, tzn. ze byla nastavena nulovéd hodnota na ose y a z. Ze spodni

strany dilu je nulové posunuti v ose x, které je dano opfenim o upinaci desku.
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Obr. 29. Sit a zatiZeni na tvarniku — nadoba

Zadané parametry: Vypocitané parametry:

Velikost uzaviraci sily | 1600 kN Minimalni napéti 0,098 MPa

Vsttikovaci tlak 25 MPa Maximalni napé&ti 156,84 MPa

Teplota 200 °C Maximalni posunuti 0,0103 mm
Tab. 4. Zadané a vypocitané parametry — tvarnik — nadoba

Il

Obr. 30. Napéti na tvarniku - nadoba

l 9.4122-003
85572003
770 e-003

2 1 037E-60345e-003
| 5.930e-003
51342003
42782003
 3423e-003
| 2 567e-003
1.7112-003
85582004
14842007



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 55

Dany prvek vstiikovaci formy VYHOVUIJE pevnostni podmince o, > o, .

11.1.2 Tvarnice — vétsi dil

Tvérnice se sklada ze dvou dild, které jsou k sobé ptfipevnény Srouby a jsou vystfedény
stiedicimi ¢epy. Tvarnice je zatiZzena jednak uvniti od tlaku vstiikované smési a na spodni
strané od uzaviraci sily stroje. Velikost elementli v rastru sité, vytvorena na tvarnici, ma
velikost 9,9 mm. Vétsi dil tvarnice ma na horni stran€ vybrani na upnuti ptiruby, zajistujici
sevieni vodicich pouzder, a tato plocha dosedd na pohyblivou stranu vstiikovaci formy.
Cely dil je ukotveny ve vodicich ¢epech, tzn. byla nastavena nulova hodnota na ose y a z.

Ze spodni strany dilu je nulové posunuti v ose x, které je dano opfenim o upinaci desku.
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Obr. 31. Sit’ a zatiZeni na tvarnici (vétsi dil) - nadoba

Zadané parametry: Vypocitané parametry:

Velikost uzaviraci sily | 1600 kN Minimalni napéti 0,12 MPa
Vstiikovaci tlak 25 MPa Maximalni nap&ti 175,90 MPa
Teplota 200 °C Maximalni posunuti 0,0153 mm

Tab. 5. Zadané a vypocitané parametry — tvarnice (vétsi dil) - nadoba
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Stredni_dil-Deformace ; Static Displacement
Units : mm Deformation Scale 1. 500

URES
1.535e-002
I 1.407e-002
1.280e-002
- 1152e-002
1.024e-002
5.957e-003
7.E7Te-003
£.398e-003
5.118e-003
3.839e-003
2.558e-003
1.280e-003
1.000e-030

il

Obr. 32. Napéti na tvarnici (vetsi dil) — nadoba

Tento prvek také VYHOVUIJE.

11.1.3 Tvarnice

Tvarnice je zatizena jednak uvniti od tlaku vstfikované smési a na spodni strané¢ od
uzaviraci sily stroje. Velikost elementl v rastru sité, vytvofena na tvarnici, ma velikost
5,67 mm. Cely dil je ukotveny ve vodicich ¢epech, tzn. Ze byla nastavena nulova hodnota u
otvortl pro ¢epy na ose y a z. Ze spodni strany dilu je nulové posunuti v ose x, které je dano

opfenim o upinaci desku.
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Obr. 33. Sit’ a zatiZeni na tvarnici - nadoba
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Zadané parametry: Vypocitané parametry:

Velikost uzaviraci sily | 1600 kN Minimalni napéti 2,94 MPa
Vsttikovaci tlak 25 MPa Maximalni napé&ti 95,24 MPa
Teplota 200 °C Maximalni posunuti 0,0129 mm

Tab. 6. Zadané a vypocitané parametry — tvarnice - nadoba

deska-Deformace @ Stetic Displacement
Units : mm Deformation Scale 1. 500

URES
1.2918-002
1.1862-002
1.0808-002

_a737e.003
56782003
7.6200-003
£ 5612003
5 5026-003
4.4438-003
33648003
2 3256003
-P06e-003

207 e-004

Obr. 34. Napéti na tvarnici — nadoba

Tvarnice VYHOVUIE ve vSech zkoumanych oblastech.

11.2 Forma na viko

Forma na viko se sklada ze dvou dili. U tvarnice pfedstavuji jediné zeslabeni otvory pro
vedeni vodicich Cepii. U tvarniku je to pak vybrani pro umisténi sedlového ventilu pro

pneumatické vyhazovani vystiiku.

11.2.1 Tvarnik

Velikost elementii v rastru sité¢, vytvorend na tvarniku, ma velikost 5,32 mm. Pro nase

podminky velikost elementti bude dostacujici. Tvarnik je zatizen z Celni a bo¢ni strany od
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vstiikovaci sily, ze spodni strany uzaviraci silou vstfikovaciho stroje. Tvarnik je vlozen ve
tvarové desce a ze spodni strany je opfen o upinaci desku formy. Cely dil mé zamezeni
pootoceni, tzn. ze byla nastavena nulova hodnota na ose y a z. Ze spodni strany dilu je

nulové posunuti v ose x, které¢ je dano opfenim o upinaci desku.
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Obr. 35. Sit a zatiZeni na tvarniku — viko

Zadané parametry: Vypocitané parametry:

Velikost uzaviraci sily | 1600 kN Minimélni nap&ti 0,09 MPa

Vstiikovaci tlak 25 MPa Maximalni napé&ti 37,47 MPa
Teplota 200 °C Maximalni posunuti 0,0075 mm

Tab. 7. Zadané a vypocitané parametry — tvarnik — viko

Twarnik-viko-Deformace :: Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1 250

URES
7 520e-003
£/893e-003
£.2676-003

5 B40-003
5.0142-003
43876003
3.7606-003
3.1346-003
25076-003
1 8812-003
1.2646-003
B.2776-004
11026006

Obr. 36. Napeti na tvarniku - viko
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Vysledky vypocti nam ukazuji, ze tvarnik VYHOVUIJE.

11.2.2 Tvarnice

Tvarnice se vtomto piipadé¢ skladd pouze zjednoho dilu, ktery je Srouby pfipevnén
k upinaci desce. Tvarnice je zatizena jednak uvnitt od tlaku vstifikované smeési a také na
spodni stran¢ od uzaviraci sily stroje. Velikost elementi v rastru sité, vytvorena na tvarnici,
ma velikost 6,32 mm. Cely dil je ukotveny ve vodicich ¢epech, tzn. Ze byla nastavena
nulovd hodnota u vSech otvorii pro ¢epy na ose y a z. Ze spodni strany dilu je nulové

posunuti v ose X, které je dano opfenim o upinaci desku.
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Obr. 37. Sit a zatiZeni na tvarnici - viko

Zadané parametry: Vypocitané parametry:

Velikost uzaviraci sily | 1600 kN Minimalni napéti 4,00 MPa
Vstiikovaci tlak 25 MPa Maximalni nap&ti 108,14 MPa
Teplota 200 °C Maximalni posunuti 0,0208 mm

Tab. 8. Zadané a vypocitané parametry — tvarnik — viko
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Twarova deska-tvarnice-Deformace @ Static Displacement
Units - mm  Deformation Scale 1 500

Obr. 38. Napeéti na tvarnici - viko

URES
2 208e-002
2:116e-002
2 025e-002
1.934e-002
L 1.8432-002
1 752e-002
_1 B60e-002
_1.5692-002
1. 4T8e-002

Maximalni posunuti je sice t€sn¢ nad moznou hranici, ale tato hodnota je pouze v okrajich

soucasti a nezasahuje ndm vibec do tvarové Casti. Tvarnice VYHOVUIJE.

CELKOVE ZHODNOCENI
Forma nadoby Forma vika
Tvarnik Tvévr Ivlice Tvarnice Tvarnik Tvarnice
vEetsi
Vypoctené 156,84 MPa | 175,09 MPa | 95,24 MPa | 37,47 MPa | 108,14 MPa
hodnoty
Dovolené 350 MPa
namahani
Vyhodnoceni Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje

Tab. 9. Porovnani vysledkii
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ZAVER

Pfi navrhu a konstrukci nastroji na vsttikovani pryzové prachovnice byly vytvoreny dvé
vsttikovaci formy. Prachovnice se sklada ze dvou dil, které jsou jednak diametralné
objemové¢ odlisné, ale také sloZeni smési, ze kterych se budou vstiikovat je jiné. Kazda
z Casti prachovnice, naddoba a viko, ma jinou tvrdost. Pro konstrukci bylo vyuzito

digitalniho katalogu firmy HASCO, ktery nam diky svym normativtim uleh¢il praci.

Sestavy jednotlivych forem byly realizovany pomoci programu CATIA V5R14. U formy
na nadobu byla tvarnice navrzena ze dvou dild, protoze jejich vyroba je jednodussi. U obou
forem byla provedena mechanickd analyza tvarovych ¢asti, pomoci které¢ se zjiStovalo
maximalni napéti a deformace pii vstfikovani smési. Tyto analyzy byly provedeny
v programu COSMOS DesignSTAR 4.0. Porovnanim zadanych a vyslednych hodnot bylo

zjisténo, ze vSechny tvarové ¢asti forem vyhovuji a jsou tedy spravné navrzeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

\%

Pv

Go

GoD

3D
NR

Zn0O

ODd

Jednotka

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Vyznam

Rychlost kau¢ukové smési ve vtokové

soustave

Mnozstvi vstiikované kaucukové smési
Celkova doba nastiiku

Prifez kanalku vtokové soustavy
Uzaviraci sila

Vstiikovaci tlak

Vypoctené naméahani na otlaceni
Dovolené namahani na otlaceni
Zjistovana sty¢na plocha dilu
Ohybové napéti

Velikost prahybu

Tlak pti vsttikovani

Modul pruznosti v tahu

Priméry desek

Délka zatizené plochy

Siika zatizené plochy

Tloustka zatizené plochy
Trojrozmérny prostor

Natural rubber (pfirodni kaucuk)
Oxid zineCnaty

Dovolené namahani na tlak
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