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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukciikstvaci formy pro pryZové pneumatiky
RC modelu auta. Teoretickést popisuje problematiku vi#tovani kadukovych smisi.
Dale popisuje vstkovaci stroje a konstriki zasady p navrhovani vstkovaci formy. To
v3e se zagtenim na katukoveé sndsi. Praktick&ast popisuje konstrgki navrh vatiko-
vaci formy a vysledky simulaci w¥gtovaciho procesu v programu Cadmould Rubber. Sou-

casti konstruéniho navrhu je i vyrobni dokumentace k mozné vyriabomy.

Kli¢ova slova: konstrukce, \#itovaci forma, vdikovaci stroj, katukova sngs, analyza

ABSTRACT

Diploma thesis deal with injected mold design f& Riodel cars ruber tyres. Teo-
retic part describes issues regards by naturalerubbmpound injecting. Next part descri-
bes injected machines and design principles dunjegted mold designing with regard on
them. All this with a view to the rubber mixtureh& practical part describes the structural
design of injection mould and injected simulationgess results in the program Cadmould
Rubber. Part of the design is manufacturing docuatiem for the possible mold pro-

duction.

Keywords:design, injection mold, injection molding machimebber compound, analysis
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UvoD

Technologie vdtkovani plastovych nebo elastomernich matérnélv posledni do-
bé neodmyslitelny a velmi produktivni vyrobni proc&giskytuje se v mnoha vyrobnich

pramyslech, jako jsou: automobilovy, letecky, potrasky nebo obalovy.

Vstiikovani je porgrné slozity tepeld-mechanicky proces, ktery se provadi na
vstiikovacim stroji. Nedilnou sa@asti vstikovaciho procesu je nastroj (¥i&bvaci forma),
ktera utuje kone€ny tvar vyrobku. Konstrukci vEkovaci formy musi byt &hovana ne-
mal& pozornost, jelikoZ jde o velmi slozZity nastidery se skldda z mnoktasti a dil. To
vyZzaduje znéné znalosti z oblasti konstrukce forem, strojirénskroby, materialového

inZenyrstvi a dalSichifbuznych obai.

Predmétem diplomové prace je konstitld navrh vatikovaci formy pro elastomer-
ni (pryzovy) vyrobek. Jedn& se o navrh pneumatijgdaotnou tuhosti pro radiéwizeny
model auta.

Vsttikovanou elastomerni sfm tvai rizné gisady o rozdilném mnozstvi, kazda
snes je tedy origindlem siznymi tokovymi vlastnostmi. Proto je dobré znat i elas-
tomerni snisi uvnitt formy bthem plrgéni a vulkanizace jeStpred samotnym konstrak
nim navrhem formy. K této analyze a nasledné opitmac formy byl pouzit program Au-
todesk Moldflow 2016.
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1 ZAKLADNI ROZD ELENI POLYMER U

Polymery jsou rozéleny do dvou skupin. Na skupinu elastothama skupinu plas-
tu. Plasty jsou dale&kny na termoplasty a termosetyife reaktoplasty). Jsou to latky
tvorené makromolekulami Sgvdznym obsahem uhliku C, vodiku H, kysliku O, kiui,

a jinych chemickych prvk Zpracovavany polymer obvykle prochazi kapalnyshapas-
tovitym stavem. Tvar budouciho vyrobkuwuye zejména technologickéfzzeni a to ¥tSi-

nou za zpracovatelské teploty a tlakékahy i v pribéhu ¢asoveého intervalu. [3,14]

1.1 Elastomery

Vysoce elasticky polymer, ktery Ize z&Zbych podminek malou silou ziv& de-
formovat bez poruSeni. Tato deformace jevazr vratnd. Dominantni skupinou elasto-
mert jsou kawduky, z nichZ se pomoci vulkanizace vyrébi pryzé] [1

Elastomery Ize povazovat za vysoce kondenzovamgyplyrotoze velk&ast dil-
¢ich monomet se vyskytuje v plynném skupenstvi. Polymerizaaiikaji ietzce dlou-
hych molekul. Molekulovéa struktura elastorinenize byt amorfni, semikrystalicka, nebo
krystalicka. [3]

1.2 Kaucuky

Kauwuk je charakterizovan neobvyklou skladbou fyzikénilastnosti. Ma vyso-
kou elasitnost i vysoké tvrdosti a mimi@dre velkou taznost. Jsou nedilnou slozkou

gumarenskych s#si.Kawuky se dli na kakuky piirodni a syntetické.[15]
Prirodni kawuky

Ziskavé se z tropického strorkauiukovniku brazilskéh@gHeveabrasiliensis Po naezani
jeho kiry vytéka ze stromu miza zvand latex (surovyck&) Ten se upravuje srazenim
nag. kyselinou mraveti. Poté se pere vodou a suSi na material zvany ki2akimi
Upravami (pidavkem plniv, aditiv a vulkanizaci) se vyrabititpdni kaduk" nazyvany

piirodni pryZ[15]
Syntetické katuky

Vyrabi se polymeraci nebo kopolymeraci nenasycenfpdbvodiki. Mezi nejtgz-

n¢jSi pati polybutadienové kawky, kopolymerni butadien- styrenové kaly, ethylen-
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propylenové katuky a isoprenové kauky. Z kakuka na bazi uhlovodik se pryz ziska-
va pridavkem plniv, vulkanizénich¢inidel, antioxidani a samotnou vulkanizafi5]
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2 KAU CUKOVE SMESI

| kdyZ jsou kaduky zakladnim materialem prdipravu pryZovych vyrobk nejsou
samy o sobvhodné pro praktické pouziti. Teprve kombinacaimi gisadami se stavaji

primyslow upotebitelnymi. [9]

Rozmanitost pozadavkkladenych na vyrobky vede k pouzivani ameho pdtu
smesi. Ri masové vyrob (vyroba pneumatik, obuvi, htek apod.) pouzivame ssi Sité

na miru budoucimu vyrobku. Tytdgsré zantiené smisi se nazyvaji recepty.
Recepty je ziznych divodi nutnocasto pedlavat. Ricinami jsou:

* nedostatek ¢které suroviny;
* zmena pozadavk na vyrobek;

* zmeéna nebo racionalizace vyrobniho postupu.[11]

2.1 Zakladni skladby smgsi

PredevSim to jsou vulkanizai piisady, které umaidji pripravit smés schopnou
vulkanizace. Zpracovatelnost &si a ostatni vlastnosti se upravi dalSiisgdami, a to
zejména zrekcovadly, ztuZovadly a plnivy. Plniva maji také Zng ekonomicky vyznam.
Z toho plyne zakladni rozteni snési na:

* plniva (saze sitla plniva)

» zpracovatelské ffsady (zntkéovadla, antidegradanty, antiozonanty, pig-
menty, zvIlastni fisady)

» vulkanizani prisady (vulkanizéni ¢inidla, urychlova&e, aktivatory, retardé-
ry, inhibitory) [9, 14]

2.1.1 Regeneraty

Regenerat se vyrabi z vigénych pryzovych odpad Ty se nejéive rozeZou, roz-
drti, odstrani se z nich kovovéeplintty a poté se podrobi viastni regeneraci, po ktéré n
sleduje propirani, Zzdiméni a suSeni. Vlastni regeneozdlujeme na parni (vodni para),
kyselou (kyselina sirova), alkalickou (louh draggla neutralni (chlorid zirmaty). Rege-
nerat je dlezitou gisadou v katukovych sndsich. ZlepSuje jejich zpracovatelnost a tudiz

i zmenSuje spdebu energieid michani. V neposlediiad také zleviuje vyrobky.[9]
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2.1.2 Vulkanizaéni ¢inidla

Do této skupiny pat vSechny latky, které maji schopnost chemickokaeaytva-
fet pricné vazby meziettzci kawtukového uhlovodiku. Tuto schopnost m#sSv mnozstvi
latek, ale os¥dcily se jen rkkteré. Nejpouziva¥Sim vulkaniz&nim ¢inidlem je elemen-
tarni syra.

Syra se pouziva jako vulkanizd ¢inidlo profadu nenasycenych k&uki. Jsou to
zejmeéna katuky: piirodni, butadienstyrenovy, butadienakrylonitrilovgytadienovy, bu-
tylkaucuk a dalSi syntetické kauky. Pro ng¢kkou pryz se pidava v mnozstvi 0,5 dsk az 4
dsk, pro pirodni kaduk od 2 dsk do 2,5 dsk. Pro tvrdou pryz sielgwva 35 dsk az 50 dsk
siry.

Jako doptujici vulkaniza&ni ¢inidlo se sodasré se sirou &kdy pouziva téz selen

nebo telur v mnozstvi 0,5 dsk pro zlepSeni odoimge vaci zvySené teplat[11]

2.1.3 Urychlovace

Anorganické a organické latky, které urychlujiilmth vulkanizace a zkracuji vul-
kanizani dobu. Riznivé ovliviuji starnuti pryZe a zmensSuji peltbné mnozstvi siry. Maji
podstatny vliv na &které fyzikalni vlastnosti vulkanizatu, a to zejraéma pevnost, odol-

nost proti prolamovani atd.
Podle @&inku na kaduk |ze urychlovée rozelit do ¢ty skupin:
* Pomalu fisobici
» Stredre rychle pisobici
* Rychle fisobici
* Ultraurychlovae

NejobvyklejSi jsou urychlovge stedre rychle pisobici, a to proto, Ze se pomoci

nich dosahne vulkanizatu s Zzadouci plochou vulkanizkiivky.[9]

2.1.4 Aktivatory

Jsou to latky anorganické (kystiky kowi) a organické (sterin). Aktivatory séi{
davaji do katukové sngsi, aby zlepSilycinnost urychlovat. Nékteré urychlovée jsou

pak samy aktivatory urychlova jiného typu. [9]
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2.1.5 Prostiedky proti starnuti

Jsou to antioxydanty.iflavaji se do sisi proto, aby se prodlouzila Zivotnost vul-
kanizatu z pirodniho i syntetického k&uku. Jsou to &Sinou organické latky a davkuji se
vV mnozstvi 1-2% na mnozstvi kalku. Antioxydanty majittzné vlastnosti: chrani vulka-
nizat proti teplu, @inkim powtrnosti, ozénu, Unavy a &a. Nevyhodou je Ze zbarvuji

swtlé vulkanizaty. [9]

2.1.6 Zmékcovadla

Jsou to latky, které serigavaji do kadukovych sndsi, aby se zlepSily jejich zpra-
covatelnost a ovlivnily &které vlastnosti vulkanizatu. Zfk¢ovadla zvySuji lepi-
vost kadukovych sngsi, zlepSuji disperzi praskovychigad, sniZuji teplotuipmi-
chani smisi a vylepsSuji &které vlastnosti vulkanizatu (odolnost proti starnproti
slune&nimu za&eni, prostupu plyinapod.). Vedled&hto vyhod maiji i 8které nevy-
hody. Ri vétSim zngkéeni nastava naplepeni smisi, roztékani surového materialu
a k zhorseni fyzikdkh mechanickych vlastnosti hotového vyrobku. éktovadla

jsou tizného fivodu:

e minerdlni (parafin, mineralni oleje, asfalty a eéng
» rostlinného (smrkovy dehet, kalafuna),
* ZivociSného (sterin)

* synteticky vyrobena (kumaronoveé prysiceg, dibutylftalat apod.). [9,14]

2.1.7 Plniva

Plniva se vSeobeérrozdluji na neaktivni, coz jsou plniva s malym nebor#ad
ztuzujicim @inkem, a plniva aktivni neboli ztuzovadla. Mezi igina ztuzovadly nelze
vymezit gesné hranice, neboktera plniva maji satasreé i ztuzujici &inek. Plniva z¥t-
Suji predevSim objem kaukové smdsi a snizuji jeji cenu. So¢asré ovliviuji tvrdost a

tuhost snisi. Mezi nejpouziva)si plniva pati:
e saze;
+ switla plniva(kida, kaolin a&ivec, pogipad ungle srazeny siran barna-
ty). [9]
2.1.8 Pigmenty

Na pigmenty a barviva, pouzivané v gumarenstviy gtsné pozadavky, a to:
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* musi se doie michat s katukem,

* v kauwuku se neswji rozpoustt a vykvétat na povrch s,
* nemaji ovliviovat pfibeh vulkanizace

* nesngji obsahovat katukové jedy (nd’, mangan)

e musi snaset vulkanizai teplotu,

* nesmngji negriznivé ovliviiovat vliastnosti vulkanizatu.

Pigmenty se vmichavajiimo do smisi nebo do fedsngsi. Je to zejména proto, Ze
se srds stejnomdrné vybarvi a Ze nedochazi ke ztratam bantivnpichani.[9]

2.1.9 Zzvlastni prisady

* Nadouvadla - pdavaji se do sisi pro houbovou a mechovou pryz. Jsou to latky,
které se p vulkanizaci vlivem teploty rozlozi na plynné skyza tim vytvdi ve
smesi pory.

* Retardéry neboli zpadovate - Zpod'uji i€inek urychlovéa a zabrauji tim vul-
kanizovani srési. Retardér je mnoho drufi, ale nepouziva se jickasto, nebt
mnohem vyhodgjSi je vhodna kombinace urychlasa

» Hneédy faktis- Ri vétSich davkach zisobuje ndkkost a vi&nost pryZe. Pouziva se
ho téZ do ssi nanaSenych na textil, aby se dosahlo dobréha@poypogumované
tkaniny.

» Ebonitovy prach - Upléuje se vyhrad# jako plnivo vynikajicich vlastnosti pro
tvrdou pryZz. Omezuje zvysSovani teploty uvnifrobku hem vulkanizace, zmen-
Suje smrgovani vylisku po vulkanizaci a zkracujasté&né i vulkanizani dobu.

» Vlaknité prisady - Ridavaji se do sisi procasténé zlepSeni propustnosti vzduchu
a plyni. Negastji se jedna o rozemlety textilni odpad, kteémi pryZz tuhou a lépe
odolnou proti opdebeni.

» Azbest s kratkymi vliakny -fdava se do stsi odolnych proti teplu.

* Rozpustna plniva - Jsou to latky delrozpustné ve veéd Pridavaji se do sisi,
kdyzZ je teba vytvdit ve vulkanizatu velmi jemné pory. Po vulkanizaei vypiraji
bud’ pitimo vodou, anebofedinou kyselinowi zasadou.[9,14]

2.2 Kaucdukové snési pro vstirikovani

Kawukové sndsi se od sebe liSi zejménaipthem vulkanizaénich Kivek. Pozadu-
je se vysoka rychlost vulkanizace s konstantnitiitsu a giméienou indukni periodou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

19

Téchto parametr se docili vhodnou kombinaci urychl@vaa retardér ve vulkaniz&nim

systému.[10]

Tab. 1. Fiklad slozeni katukové sresi ke vstikovani

Slozka smési

Obsah slozky
(dsk)

Prirodni kaucuk

100

Vysrazeny oxid kfemicity SiO2 (silika)

H
o

Diethylenglykol (DEG)

Oxid tinanicity TiO2

Oxid zinec¢naty ZnO

Kyselina Sterova

Antioxidant (Wingstay L)

Ochranné vosky

Vulkanizacni ¢inidlo - sira

Urychlova¢ MBTS

= (W U= NN

Urychlova¢ TMTM

o
w
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3 VULKANIZACE

Vlivem siry pisobici na katuk pri vulkanizaci vznika siova struktura (obr.1). Ze-
sitovanim (vulkanizaci) se stava z kaklové snési technicky perspektivni material —
pryZ. Vulkaniz&ni systém ovliviujici pribéh a stav vulkanizace, se zpravidla sklada z
vulkanizaniho ¢inidla, urychlov&e a aktivatoru. Vulkanizai cinidlo umoziuje samot-
nou vulkanizaci, urychlowaa aktivator upravuji jeji @béh a do zné&né miry i mechanicke

vlastnosti vulkanizatu.[3]

Nejcastji uzivanym vulkanizanim ¢inidlem je sira. Pouzivaji se vsak i jiné latky,
nag. peroxidy, oxidy kow, pryskyice aj. Tytocinidla se ale pouzivajiipvazme pro speci-
alni kakuky. VSechny urychlowg lze rozdlit do n¢kolika skupin, které definuji jejich
obecné vlastnosti a pouZziti. Jejich vhodnou volagpravnym davkovanim Ize splinit prak-
ticky vSechny poZzadavky iiPvolbé urychlovae se musi zvazovat jak vlastnosti pryZe, tak
také vyrobni technologie. Pd@igani vSech sloZzek do $si za dostaiého givodu tepla
nastava jeho iysobeni. Nejtive se vytvéi aktivni meziprodukt, pozgi vynikaji pricné
vazby. Jakmile tvorbaifgnych vazeb dosahne pozadovaného stupwini se zpracovatel-
ské vlastnosti, vyvolané zmou plasticity.Cas potebny k dosazeny této 2my se nazyva
bezpénost sndsi. Negasgji se mei vulkanometremMooney. Bezfeost smisi
z piirodniho  kaduku se wuje zpravidla @ teplog 120°C, pro smEsi
z butadienstyrenového k&uku je vhodgjSi teplota 140°C. V praxi se povazuje hodnota
20 min. @ 120°C za spolehl&bezpeénou.[3,14]

Zména indikovana zvysenim viskozity se t#nshoduje se zatkem vulkanizace.
Setrvanim v zativani se vyviji picné vazby a nastava vulkanizaceal#h vulkanizace
znazotuje vulkanizéni kiivka. Vulkaniz&ni kiivka (Obr. 2) se sklada z Useku beapes-
ti smesi a z Useku vulkanizai kiivky. Bezp&nost je uvedena jako celkova doha po
které dojde ke z#né zpracovatelnosti sési.[3]
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Makromaolekuldrni
fetézce pred vulkanizaci
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Obr.1. Vznik gbvé struktury
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Obr.2. Vulkanizani kfivka
e M, — minimalni krouticimoment, ktery odpovida viskéXawukové snsi;
* My - maximalni kroutici moment, charakterizujici taheulkanizatu;
» ts2- zpracovatelska bez@eost, je to doba, kdy 2ma fist kroutici moment;
* tgo - Cas, patebny k dosazeni 90% rozdilu mezi maximalnim a métiim krouti-

cim momentem (MM,) tzv. optimum vulkanizace.
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4 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

4.1 Vstrikovani kau¢ukovych smési

NejproduktivrgjSi technologie vyroby tvarovych vyroblkz pryze. Cilem vsikova-
ni je dosazeni co nejkvalij$i a reprodukovatelné kvality vydtu pii ekonomicky nejvy-
hodrgjSich cyklech. Vsikovanim Ize vyrabt vystiky (vystik - vyrobek zhotoveny vit
kovanim) tenkoghné, masivni, miniaturni i rozfrové nar@&né a to za pouzitidinych
kawukovych sngsi. Vstikovani kadukovych smsi do forem dava moznost celou vyrobu

pIné automatizovat. [4,19]

4.1.1 Vstiikovaci cyklus

Sklada se ze dvou oblasti. Prvni se vztahuje Kikéas kawtukové sndsi a druha k
forme¢. Z toho plyne velka produktivita wgtovani polymernich a guméarenskychési[4]

UZAVRENI A
PRIDRZENI FORMY

PRIPRAVA

VRACENI
PLAST.JED.

VYPRAZDNENI
FORMY

OTEVRENI
FORMY

Obr. 3. Vstikovaci cyklus elastome@]

V prvnim kroku se k form prisune vstikovaci jednotka, ktera viskne davku

zplastikované katukové smdsi do dutiny formy. Doba, po kterou pini plastikajednotka
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dutinu formy, se nazyva doba pim. Po napléni dutiny formy se &dy jeSt pasobi na
material tlakem, ktery se nazyva dopani. Po doplovani nasleduje vulkanizaceétizm
vulkanizace se ze syrové kKalkové snési, za pomoctinidla, zvysené teploty a tlaku, sta-

va vulkanizat. Zvulkanizovany vy#t je nasleds vyhozen a chlazen na vzduchu. [4]

Pred zahajenim nového cyklu §asové prodleva. Ta slouZi kipraw formy, vlo-
Zeni tvarovych vloZzek do formy, nebo k odstminzbytku materialwi kontrole formy
pied dalSim cyklem. PryZ ma tendentiigpit se na siny formy, a proto se zd&sto pou-

Ziva separaiho prvku, ktery se nanasi na tvargaéti formy.[4]

4.1.2 Vstiikovani kau¢ukovych snesi

Kautukové sndsi se od sebe liSi zejménaipthem vulkanizénich Kivek. PoZadu-
je se vysoka rychlost vulkanizace s konstantnitigiésu a gimérenou indukni periodou.
Téchto parametr se docili vhodnou kombinaci urychl@vaa retardér ve vulkaniz&nim
systému. R vstiikovani elastomeru se voli Snekoveé plastikgednotky. Forma musi mit
dokonalé odvzdu&nmi a vyhazovani z formy se musi¢fpeé zvolit s ohledem na malou

pevnost a zngou pruznost vyhazovanych viiki.[3,19]

4.1.3 Vyhody a nevyhody vskikovani elastomei
Vyhody:

* jednoduché davkovani €si (rychlejsi, pesrgjsi),
» pomerné velka produktivita,
* mensi materialové ztraty ne# pietlatovani, nebo f béZném lisovani

e snadna automatizace procesu.

Nevyhody:
» slozZitjSi a narongjsi vyroba formy,

» slozitejSi a drazSi zdzeni - vstikovaci stroj,

* mozneé vnitni pnuti ve vyrobku. [3]

4.2 Vstrikovaci stroj pro gumarenské snési

Vsttikovaci stroj je jeden z hlavnichnitela vyroby a ma nejizr¢jSi uspdgadani.
VyZaduje se od dj, aby kvalitou svych paramétia dokonalyntizenim zajisoval vyrobu
kvalitnich vystika. V sowasné dob existuje velky podet miznych konstrukci str@j LiSi
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se od sebe svym provedenim, stimprtizeni, rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou.
Konstrukce stroje je charakterizovana podle [2]:

» vsttikovaci jednotky;
e uzaviraci jednotky;
* ovladani aizeni stroje.

V dnesni dob se vyrabji vstiikovaci stroje fiznych provedeni: hydraulické, elek-
trické, hybridni. \étSina stroji m& stavebnicové usfalani. Ovladaci &dici prvky byvaji
umistreny na panelu vékovaciho stroje, nebo v elektrorozvodnéiskvybavené zasuv-
kami a vyping&i. To umoaiuje @ipojeni rekterych gidavnych a pomocnych #iaeni (tem-
perani jednotky, susarny, roboty, aj.). K zvlaStnimbayeni stroje péit jefab pro mani-
pulaci s formou na stroji, vyfvani nasypka apod. [2]

Vstitikovaci stroj pro pesné vydiky vyZaduje aby [2]:

* byl tuhy a pevny § vstriku;

» uml udrZet konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostgarametry a jejickiasovani;

» m¢l presnou reprodukovatelnost technologickych parametr
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TVARNIK TVARNICE NASYPRA

N TRYSKa ' _ POHONSNEKU

Uzaviraci jednotka Vstfikovaci jednotka

Obr.4. Schéma vskovaciho stroje [8]

4.2.1 Vstiikovaci jednotka

Pripravi a dopravi pozadované mnoZstvi materialtedgpsanymi technologickymi
parametry do formy. MnoZstvi dopravované taveninysitbyt mensSi, nez je kapacita
vstiikovaci jednotky p jednom zdvihu. B malém vstikovaném mnoZstvi zase setrvava
kawukova snés ve vstikovaci jednotce delSi dobu a timibe nastat jeho vulkanizace. To

se da ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby nebo beZpesti snési. [1,10]

Topeni vstikovaci jednotky je népsgji rozdéleno do ti pasem (vstupni, igdni a
pasmo u trysky). Tryska ma zvlastni samostatnéniofig]
Vsttikovaci jednotka je zak@ena vyltivanou tryskou, ktera spojuje yi&bvaci

jednotku s formou. Kulové zakodeni trysky zajisuje p'esné dosednuti do sedla vtokové
vliozky formy. [8]

VSTRIKOVACT JEDNOTKA

BEZ PREDPLASTIKACE
PLASTIKACE A
VSTRIKOVANI

SNEKEM

S PREDPLASTIKACI

PREDPLASTIKACE
SNEKEM

VSTRIKOVANI PISTEM

Obr.5. Vstikovaci jednotky
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4.2.2 Vstiikovaci jednotka s predplastikaci

Zpracovavany material se plastikuje v sl@dé plastikani jednotce. Rpravena ta-

venina se dopravuje do yi&bvaciho valce, odkud se pak fikhe pistem do formy. Toto
uspdadani umoituje vyrazné zkraceni ¥gtovaciho cyklu. [5,18]

Plastikace mize probihat v plastikai komde (pistova plastikace) nebo v pracov-
nim valci (Snekova plastikace). ¥i&bvani je v obou fipadech zaji$ho vstikovacim
pistem. [5,16]

Snekova pedplastikace

JecastjSi nez pistova plastikace, ale je sl&Eit Toto usptadani spojuje vyhody
Snekové plastikace s vyhodamiiilsbvani pistem. Dosahuje se tak rychlé plastikaagem
ridlu a vysokych vsikovacich tlaki i rychlosti. Nevyhodou tohoto usi@mani je slozitost

a vysSSi naroky na seovani a udrzbu. Upla#ni nachazeji zejménaipvstiikovani obje-
movych vyrobk. [5]

Obr. 6. Pistova vsikovaci jednotka se Snekovou plastikaci[9]

1 - doraz, 2 - t vyhazovée, 3 - zadni upinaci deska, 4 - forma, Fedmi upinaci deska, 6 - ¥&bvaci
tryska, 7 - vgikovaci pist, 8 - vsikovaci vélec, 9 - ny ventil, 10 - hlava plastikai komory, 11 - pracov-
ni valec, 12 - plastikani Snek, 13 - topnéleso, 14 - nasypka, 15 - materiél, 16 - pohon $n&Ku deska

vyhazovde, 18 - kotevni deska, 19 - vyhazinz0 - vystik
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4.2.3 Vstiikovaci jednotka bez edplastikace

Ve vstikovaci jednotce bezipdplastikace probiha plastikace v pracovnim valcitz

Snekova plastikace.[5]
Snekova plastikace

Zpracovavany material ve tvaru pasku vstupuje dutido pracovniho valce. V
pracovnim valci se Snekem plastikuje a dopravigel gelo Sneku. Snek se ¢té& posouva
dozadu¢imz vytv&i prostor pro taveninu. Po homogenizaci dogta#bo mnoZzstvi mate-

ridlu se tavenina axialnim pohybem Snekuilkae es vstikovaci trysku do formy.[5]

Obr. 7. Vstikovaci jednotka bez*pdplastikace[3]

4.2.4 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada formu a zéjie jeji uzaveni, oteveni i gipadné vy-
prazdreni. Forma musi byt dokonalésnha ghem celého vskovaciho cyklu. Velikost
uzaviraciho tlaku je nastavitelna a jénpo zavisla na velikosti viskovaciho tlaku a ploSe
dutiny a vtoki v cklici roviné. Hlavni¢asti uzaviraci jednotky [1,10]:

* oprna deska pevna;

e upinaci deska;
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» vodici sloupky;
e uzaviraci mechanismus.

Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality uzaviednotky a ma neajenéjSi

provedeni:

* Hydraulické -Umoziuji pooteweni nastroje hydraulickym tlakem a vyzaduji zajis-
téni zavorou. Vyhodowthto jednotek je nastaveni libovolné hloubky oéew na-
stroje.

» Hydraulicko-mechanické - Nejcasgji se pouziva u malych gramazi. Zanje vys-
Si rychlost uzavirani, pibné zpomaleniipd uzavenim formy a dostat@ou tu-

host. Je konstruovano jako kloubovy mechanismu&darly hydraulickym valcem.

» Elektro-mechanické -Vyhodou £chto uzaviracich astroji gakonstrukni jedno-
duchost, niZSi energeticka nénost, vysoka uzaviraci rychlost a snadna automati-
zace celého pracovniho cyklu. Rozdil je pouze v, tbenpotebnou energii dodava

elektromotor a nikoliv hydromotor.[1,6,10]

4.2.5 Ovladani afizeni stroje

Stupei fizeni a jednoducha obsluha stroje je charaktetigticznakem jeho kvali-
ty. Stala reprodukovatelnost technologickych pataimge nutnym faktorem. Pokud tyto
parametry nefiméierg kolisaji, projevi se tato nerovnémost na pesnosti a kvalit vy-
stiika. Rizeni stroje se zajiije vhodnymiiidicimi a reguldnimi prvky. [8]

NowejSi koncepce veikovanych straj se v sotasnosti bez vykonné procesorove
techniky neobejdou. K nastavovani technologickyanameté se vyuziva nejiznéjSich
grafickych forentizeni pracovniho cyklu se selektivnifigtupem k jednotlivym paramet-
ram stroje. Pracovni cyklus sestaveny da@ohych programovych sekvenci je pak snad-

no kontrolovatelny aifpadre i upravitelny. Koncegné je toto séizeni rozdleno na [8]:
» definice a nastaveni paramgetr
e kontrola procesu.

Nastaveni stroje jéidicim systémem kontrolovano pa vazba). Naigsnosti a

jakosti vystiku maiizeni stroje zasadni vliv. Tim, Zetuje a dodrzuje f@snost [8]:
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* nastaveni véikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti wgtu a chlazeni. Tyto parametry

uréuji predevsim pesnost a toleranci vystu.

* nastaveni teploty taveniny a jeji homogenizaai jseny fyzikalni a mechanické

vlastnosti vysikai.

Vedle stroje a materialu oviiwje tyto hodnoty i vétkovaci forma, jeji teplota a

doba chlazeni. [8]
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5 KONSTRUKCE VST RIKOVACICH FOREM

Konstrukce a vyroba viskovaci formy je zdlouhava a nama cinnost vyzadujici

zkuSenosti konstruktéra a Znost technologa. U formy se vyZaduje:

optimalni Zivotnost zakena konstrukci, materialem i vyrobou;

vysoka fiesnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funénich dili;

maximalni tuhost a pevnost jednotlivy¢asti formy i celk, pro zachyceni piteb-

nych tlaki;

spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyh@ro, odvzdusni, tempe-

race apod.; [1]

VyS8Si naroky na tuhostigsnost a jakost formy se projevi ve zvySené prdcpis

konstrukci i vyrolg. Robustnost forem, kterou nétmyZzaduji pouzité materialytpvsti-

kovani,casto vede ke Spatnému a raé@itlivému zachazeni. To iie mit vliv na funkci

formy, sniZeni fesnosti i Zivotnosti. Proto je velmi nutné dbatavgSenou opatrnostip

vyrok¢ i obsluze.[12]

5.1 Vstrikovaci formy

Existuje mnoho variant iskovacich forem, které je mozné r@tit do nasledujicich sku-

pin:

s ohledem na konstrukci vitovacich straj: s vtokem kolmo nadici rovinu, s

vtokem do dlici roviny;

s ohledem na Zyzobu zaformovani a konstrkihoieSeni: dvoudeskové&jdesko-

veé, etazoveselistove, vytd&eci;
s ohledem na nasobnost formy: jednonasobné, viocbnés

s ohledem na Zfob vyhazovani vyski: s mechanickym vyhazovanim, s pneu-

matickym vyhazovanim, se stiraci deskou, s komlangm vyhazovanim.[5,12]
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5.2 Vstrikovaci formy pro kauéukoveé snési

Vsttikovaci formy pro katukové snisi se realizuji podokinako formy na reakto-
plasty s ohledem na p@mé vysoké pruznosti vulkanizat Forma je udrZzovana na teglot

vulkanizace, ktera je vySsi nez teplotaiksivaci. To ma zasadni vliv na temperaci formy.

Formy na katukové sngsi mohou byt: dvoudilné nebédilné, jednonasobné nebo vice-
nasobné. Navrh budouci formy vychazi zasadtechnologického postupu., jehoz &asti

je vykres budouciho vyrobku a technické podminkykl&d vstikovaci formy na katu-
kové snési je na obr. 10. [12,18]
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Obr. 8. Fiklad formy pro vsikovani kaduku[12]
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1- dutina formy, 2- rozvéiti kanal, 3- podgra, 4- odvzduSovaci drazka, 5-fetokova drazka

5.2.1 Né&sobnost vstikovaci formy

Z hlediska kvality a fesnosti vygika je Zadouci, aby byla nasobnostrikstvaci
formy co nejmensi, protoze se tim zjednodusSi kakst formy, eliminuji rozdily v rozm
rech jednotlivych tvarovych dutin a vyldiurozdily v teplotach a tlacich mezi jednotlivymi

dutinami formy. Faktory, které oviiwji rozhodovani o optimélni nasobnosti,jsou:
e roznery a hmotnost vysik;
» Kkvalita a esnost vysitka;
» typ vstikovaciho stroje;

* rozsah vyroby;
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» dodaci lfity;

e cenovy limit.[7]

5.2.2 Navrh dutiny formy

Rozmery vyrobka, jsou &tSinou uteny jejich funkci a konstrukcifPzaformovani
se rozngry dutiny budou liSit od hotového vyrobku, protaZa rozngr dutiny formy maji

vliv:
e smrSeni zpracovavaného materialu;
» tolerance a mezni Uchylky jednotlivych romintvareného vyrobku;
* opotebenicinnych¢asti formy;
e presnost vyroby formy a jejickinnych¢asti.

NejvyznamijSim faktorem je zpravidla smisti.[2]

5.2.3 Délici rovina

Vhodna volba dici roviny pati k rozhodujicim zasadam konstrukce formy.
Umoziuje dodrzet tvar a rozény vystiku i ekonomiku vyroby. Vychazi z konstrérkiho

feSeni vyraéného dilu. [1]

D¢lici plocha je misto, kde na sebe dose¢kgii formy i uzavirani dutiny formy.
Voli se tak aby, stopa pclici roviné nezpisobovala vady na vyrobku a aby se ¥ist
dolie odformovaval. Existuji obecné zasady, kter&gba respektovat. Obrazek (obr. 9)

znazotiuje nefastjsi varianty zaformovani vyisku. [1,8]

TVARNIK  TVARNICE TVARNIK TVARNICE CELISTI
+ + + +
MmN
+ + + +
a) / b) c) b)
TVARNIK TVARNICE TVARNIK  TVARNICE

Obr. 9. Nejobvyklejsi Zgoby zaformovani vystu [8]

a - tvarnice vytvé vrgjsi a tvarnik vnitni tvar vystiku
b, ¢ - tvarnik vytvé vnitni i vrejSi tvar, tvarnice jerast vrgjSiho tvaru vysiku

d - tvarnik formuje vnini, tvarnice acelisti vrejSi tvar vystiku
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5.2.4 Vtokovy systém

Kawukova snds v plastikéni jednotce proudi tryskou do vtokové soustavyivst
kovaci formy, kterou tvio systém vtokovych kanalrizného tvaru. Tyto kanaly vedou k
jedné nebo vice dutinam formy, které maji byt napyntaveninou. Vtokovy a rozvadi
kanal ma byt co nejkratSi Zidodu tlakovych ztrat kaimkové snési, kterd se ztSuje v
pomeru k jejich délce. Pro niZSi w#tovaci tlaky je nutno volit kanaly&Sich phirezi, pro
vySSi vstikovaci tlaky nmizeme volit kanalky delSi a s menSindigzem. Nejpouzivaisi

tvary piirez vtokovych kanal jsou znazorény na obr.[10,17]

Obr.10. Druhy vtokovych kanail.0]

a) kruhovy, b) plkruhovy, c) lichobznikovy, d) kombinovany:{zruhovy a lichobznikovy),
c- nedopordovany tvar kanalku

e,f - nevhodny tvar kanéalku

Rozdily v uspéadani vtokové soustavy jsou dany v pfaé konstrukci formy (jeji

nasobnosti).
Tvar, umistni a roznéry vtokového systému ovliwji:
» rozmery, vzhled i vlastnosti vyrobku;
» spotebu materialu (studené vtokové systémy = odpad);
* naranost opracovani a gigténi vyrobku;

* energetickou natmost vyroby.[2]
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Obr. 11. Ukazky vtokovych sysi#8]
a, ¢, e, f, g — vhodn&sSeni; b, d — nutna korekce vtokovych usti

5.2.5 Vtokové usti

Cast vtokové soustavy Ustictimo do tvarové dutiny formy. Ma zafiti pokud

mMozZno co nejmensi ztratu fikbvaciho tlaku.[10]

Zmensenim piifezu se dosahuje, podle hydraulickych zdkaysSSi rychlosti prou-
déni kawukové sngsi. V Useku se zmensSenymifgzem, dochazi kipminé mechanické
prace na teplo, které ma vliv na zkraceni vulkamzaoby. Nefasgji pouzivana vtokova
asti [10] :

* Bodova- vyZzaduje zpravidlai¢ti desku formy. Vyhoda provedeni je v tom, Ze se

pii rozeweni formy automaticky oddi vtokovy zbytek od vysiku.
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Obr. 12. Bodové vtokové Usti[10]
* Tunelova- pouZiva se tam, kde gni tvarové dutiny neiize byt realizovano ved

lici roviné a to z divod funkénich nebo vzhledovych.

Obr. 13. Tunelové vtokové Usti[10]
* Membranova- pouziva se u kruhovych vydti menSich roziri. Vyhodou je
rychlé zaplgni dutiny vtokovym astim vytd@nym po celém obvodu vystu.

Nevyhodou je z&tSeni vtokového zbytku.

, 120,53
r S
>

Obr. 14. Membranové vtokové (sti[10]
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» Vgjirovita - pouziva se u vysku male tlougky a pro smisi s nizkou viskozitou.

Vyhody i nevyhody jsou obdobné jako u membranowdb&oveého usti.

A

Obr.15. \jiFovité vtokové Usti[10]

» Prstencovausti vtoku ma tvar mezikruzi. Pouziva se u dutgtinich vystiki.

Obr. 16. Prstencovité vtokové Usti[10]

5.2.6 PInéni tvarové dutiny

Kawukova sms dopravena vtokovym ustim do dutiny formy e dutinu v3e-
mi snery za ffedpokladu, Ze dutina formy je naprosto symetritka, pitirez tvarové duti-

ny je ve vSech mistech stejny. [10]
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Obr. 17.Postup vypbvani dutiny taveninou[10]

a) bani vtokové Usti, b) Adové bodové Usti

Tato zasada pozbyva platnost sezou pfifezu tvarové dutiny. V takovéntipa-

dé postupuje sis dutinou formy mistem nejmensiho odporu, tj. &sSjvn phrezem.[10]

Za tchto podminek je nutno umistit vtokové Usti do enistjuzSiho mirezu duti-
ny, aby smis vytl&ela vzduch z dutinyiied sebou do nejiSiho pfifezu a do dici rovi-
ny.[10]

Obr. 18. Vyptovani dutiny sd#znym piirezem[10]

a) beni vtokové Usti, b) mdové bodové usti

5.2.7 Pretoky v délici roviné

Pfi nep'esném davkovani w#tované kadukove sndsi a vstikovacich tlacich nad
100MPa nize dojit k tzv. peplreni. To ma za nasledek zagmi vstikované snisi do d-
lici roviny formy. Za takového stavu vznikaji viikyy s velkymi gietoky, které je nutno
pracré oddilovat od budouciho vy8ku a to vede k vysSi pracnosti a ekonomické &aro
nosti.[10]
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Preplreéni formy Ize gedejit dostatenym vyleltenim dosedacich ploch élgti ro-
vin¢ formy a zgesrénim davkovaného objemu k&ukové sndsi. Konstrukni feSeni dose-

dacich ploch v éici rovin¢ formy miZzeme provést nasledoxn

» kolem celé tvarové dutiny se odiérdosedaci plocha ve vzdalenosti 5mm od za-
skiipavaci drazky, vtokovych kariah dosedacich ploch na obvodu formy;

» do mist kolem tvarové dutiny se zhotovi Z@savaci a fetokova drazka, ktera
usnadni odstreovani moznych jetoki od vystiku. Vzdalenost zaskpavaci draz-

ky od okraje dutiny formy se voli 03-05 mm.[10,17]
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Obr. 19. Konstrukni 7eSeni zaskpavaci drazky[10]

5.2.8 Odvzdusréni dutiny formy

Odvzdusgni dutiny vstikovaci formy je konstruiné technologické op&tni, které
ma usnadnit adkdy vibec umoznit vzduchu, kteryigd sebou v dutthformy stl&uje

proudici tavenina, aby unikl z dutiny a nebrarkl jigimu aplnému naptmi. [10]

NemiZe-li vzduch ¥as uniknout, dojde vlivem vysokého tlaku a teplofgho sil-
nému zakéti, coZ se na vyisku projevi jako spalené misto. Unika-li vzduch @om nize
vzniknout také nedogknuty vyrobek. [10]

5.2.9 Vytapéni forem

Vytapeni forem je realizovano&sSinou elektricky a dosahované teploty jsou (140-
200)°C. Tyto teploty byvaji regulovany pomoci testagickych pistroji. VétSinou se vy-
tapsni realizuje pro stroje:
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» vertikdlni - topné desky;

* horizontalni - tepeln&liska.[10]

Vytapeni slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezfiormy, ovliviiuje plre-
ni tvarové dutiny formy, zaji¥ije vulkanizaci v dutié formy. Cilem je dosahnout opti-
malre kratkého pracovniho cyklu \gtovani @i zachovéani vSech technologickych poZa-
davki na vyrobu. Red zahajenim vyroby se musi forma ¥gthna pozadovanou teplotu.
V prab¢hu vstikovani se do formyifvadi kakukova snds, ktera se v jeji dutinzakiva

na teplotu vulkanizace materialu. [2]

Ukolem temperance je zajistit co nejrovnangjsi teplotu na celém futkim po-
vrchu dutiny formy.[10]

Pokud ma forma dostateou hmotnost a ddbieSeny temper&ni systém, zvysi se
jeji tepeln& a tim i roz#mova stabilita a snizi nebezpeleformace $ vysokych vstikova-
cich tlacich. Lok&lni nerovnatmé rozlozZeni teplot ma za nasledektZeni roznirovych

a zejména tvarovych Uchylek viigu. [2]

5.2.10 Stredéni forem

SlouZzi k zaji&ni soustednosti dutin zhotovenych v jednotlivych deskactmip
Ke stedni se nejastji pouzivaji vodicicepy. Jejich rozmisghi na ploSe formy se provadi
tak, Ze alesppjeden z¢epi je umistin asymetricky nebo magisi pfimér nez ostatni

¢epy. To nam zabialje v ot@eni desky aifpadnému poskozeni tvarovyeasti formy.

Stredni je realizovana@tyimi ¢epy. Ty jsou umishy v pevné polovié formy. V
pohyblivé polovig formy jsou umistény vodici pouzdra, do kteryckepy @i zavirani

formy zajizdji a tim stedi formu.

Stredéni kruhovych dlenych dild u ti a vicedilnych forem je provédo sted:-
nim na kuzel. Pro ustaveni polohstehych dilé se provadi kombinacersténi na kuzel a

vodici kolik. Vodicicepy i pouzdra se zhotovuji z matefiépelrt zpracovatelnych.
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Obr. 20. RFiklady stedeni formy[10]

a) steckni vodicimicepy b) steckni na kuzel

5.2.11 Vyhazovani vysf¥ika z formy

Jedna se o péautomatizovanodinnost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku dgené
formy odformuje vysunutim, nebo vy#lenim zhotoveny vysk. K tomuto &elu slouzi
vyhazovaci zéizeni, které ma svou funkci zabe&p@lynuly automaticky vyrobni cyklus.
[2,10]

Vyhazovani se di na dw faze:
» dopredny pohyb (vlastni vyhazovani);
» zp&tny pohyb (navrat dogwodni polohy).

Dulezitou podminkou dobrého vyhazovani vijat je hladky povrch gh a ukoso-
vitost ve smiru odformovani.Vystk se musi z dutiny formy vysouvat rovnéme, aby
zde nedochéazelo ke vzniku deformaci nebo jinym poSkim. RozloZeni vyhazotta a
jejich tvar mize byt rozmanité. Vyuzivaji se i k vyiei funkni dutiny nebo jak@asti

tvarniku. Spolu s vyikem se odformuje i vtokovy zbytek. [2]

Vyhazovani vysiku z dutiny formy je rozmanité. Me se realizovat vyhazovacimi koli-

Ky, stiraci deskou, sttanym vzduchem, hydraulikou, nebo kombinaci uvederprwki.
[6]

Vyhazovani dlime na:
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* mechanické;

e pneumatické;

* hydraulické.[2]
Mechanické vyhazovani

Zakladni prvek mechanického vyhazovanitivayhazovaci koliky. Ty musi byt
snadno vyrobitelné a dostame tuhé. Jsou n&astji valcové, ale mohou mit jakykoliv jiny
tvar. Do formy se ukladaji v tolerancich H7/g6, ky/H7/j6 podle pozadované funkce a

vlastnosti plastu. ¥le mezi kolikem a ramem formy se vyuziva i jako zalySrEni. [5]

a) : , , |
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Obr. 21. Vyhazovaci koliky [2]

a) s valcovou hlavou, b) s kuzelovou hlavou, @matické

DalSim zmisobem mechanického vyhazovani je za pomoci stilesky. Uplatuje
se edevSim u tenko&tnych vystika, zde hrozi nebezpenezadouci deformace, nebo u
rozmernych, vyzZadujici velkou vyhazovaci silu. Stirdai gpomoci desky je vhodné jen,
doseda-li vysik na stiraci desku v rowin Z divodu velké styné plochy nezanechava na

vystiiku Zadné stopy po vyhazovani.

Zvlastnim druhem stiraci desky je trubkovy vyhazow&hazov& s otvorem ma
funkci stiraci desky, ale pracuje i jako vyhazovedik. Vlastni vyhazovaci kolik je ulo-

Zen v pevné desce, nepohybuje se, ald fadro v dutig formy. [8]
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Jadro Trubkovy vyhazovac
% !
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Obr. 22. Trubkovy vyhazow§2]

Pneumatické vyhazovani
Pouziva se pro vyhazovani slal@ostych vystika vétSich rozndra, které se musi v
pribéhu vyhazovani zavzdusnit, aby nedochazelo k defarrRPaeumatické vyhazovani se
¢asto nevyuziva, ale pro vyity ve tvaru nadob (nd&pkbelik) je velmi vyhodné. [8]
Pfi vyhazovani se vhani sleny vzduch mezi vyk z pryze a lic formy. To
umozni rovnordrné odformovani vysiku od tvarniku a nevzniknou tak na Mkt stopy
po vyhazovaich. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezemoeta budouciho vy-

stiiku. [8]
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Obr. 23. Pneumatické vyhazovani yigsi[10]
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Hydraulické vyhazovani

Je sodasti vstikovaciho stroje a pouziva se k ovladani mechagickiyhazovan.
Hydraulické ovladani zabezfge pruzijSim pohyb a velkou flexibilitou vyhazoa
Nejvice se pouziva k ovladanidmich posuvnycltelisti. Hydraulické vyhazova se vy-
rabsji jako uzawena hydraulicka jednotka, ktera je zabudovaiima do vyhrazeného mis-
ta ve forng. S jeji pomoci se ovladaji vyhazovaci koliky,atirdesky apod. Hydraulické
vyhazovani se vyziaje velkou silou na ukor kratSiho a pomalejSihaoilznalv[8]

5.2.12 Konstruk éni materialy forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené zdnitk a pomocnych dil Pi vyrobe¢
vystiiki se od nich vyZzaduje dosazeni poZzadované kvaligtriosti a nizkych pigzova-
cich naklad. Vyznamny¢initel pro splrni téchto podminek je material forem, ktery je

ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, ¢egnymi:
e druhem vstikovaného plastu;
* presnosti a jakosti vysku;
¢ podminkami vgikovani;
» vstiikovacim strojenj8]

Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové materiktgré spiuji provozni poza-

davky v optimalni nie. Pati sem:
» oceli vhodnych jakosti
* neZelezné slitiny kav(Cu, Al, ...);
» ostatni materialy (izotai, tepelg nevodive ...).

Oceli jsou daleko nejvyziaéjSim druhem pouzivanych matefiaha vyrobu fo-

rem. Svou pevnosti a dalSimi mechanickymi vlastnose daji jen obtiznnahradit. [2]
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6 NAVRHOVANI PRYZOVYCH VYROBK U

Vyrobek z pryZze musi spbvat vSechny konstrgki a technologické paramet-
ry.Tyto parametry vyplyvaji z jeho funkce v danéaiizeni a také se musi co nejjednodu-
Seji vyral¥t. Musi se myslet na to, aby konstrukce odpovida@lsadam gumarenskych
technologickych postupa zarové aby spateba vyrobnich surovin byla co nejmensi. Z
toho plyne moznost snizeni nakiadle také moznost zvySeni vyskytu neshodnych wyrob
ka. [3]

Konstrukce musi spbvat zakladni parame{]:

» volit nejjednodussi tvary

e souasti co nejmensi hmotnosti gachovani pdgebné pevnosti a dalSich mechanic-
kych a dynamickych vlastnosti

« volit konstrukci tak aby nevznikaly zmetkygvulkanizovanim nebo nedovulkanizova-
nim rozdilnych tlou$k s&n

e upravit plochy kokovych sasti tak, aby byla zatana vyrobitelnost a spravné funk-
ce

* co nejvice omezit miru dokoavacich praci

6.1 Tloustka stén

Stejnongrnosti zakladnich viastnosti pryZzeidznych mistech vy&ku Ize dosah-
nout jen tehdy, je-li tlou%ka vSech pitezl stejna. Vulkanizace pak probiha stejromi a
vyroba je hospodarna. Tato zasada je nezbyinm#agrhovani tvat z tvrdé a doporiena u
mekkeé pryze.[3]

Konstrukeni divody ¢asto neumaiiji dodrzet stejnou tlotiku prifezu. V gchto
piipadech se musi pouZzit me@znymi piitezy pozvolnych fechodi. V mistech napojo-
vani rekolika s€n, kde je vysik tlustejsi, musime konstrukci upravit tak, aby tlcks
tohoto pfirezu nebyla §ilis rozdilna. V mistech s rozdilnou tla®u hrozi moznost vzni-

ku trhlin, v disledku nestejnosiného smréovani.[10]
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Obr. 24. Navrh tlouky seny[10]:

a) dolre, tlou§ka stn je stejnomdrna, frechody pozvolné a zaobleni velké

b) Spat®, rozdilna tlouka stn, nahly gechod

6.2 Zaobleni hran

Ostré hrany, vruby, #¥ézy a kouty maji neblahy vliv na Zivotnost elastomiteo
vyrobku. V z&ezech a ostrych hranach seétduje napti vidken a ta pak rychleji podléhaji
unaw. Kouty a hrany musi byt zaobleny. Zaobleni byvayéte 1 mm. U dynamicky na-
mahanych satasti se dopokiuje zaobleni jestvétSi. Zaoblenim se 2t8uje mechanicka
pevnost vyrobku, usnadje se téeni snési, predchazi se vzniku zmedika zlepSuje se
vzhled budouciho dilu. Hrany &léci roviné se nedoportuje zaoblovat, protoZze pak do-
chazi ke zdrazeni vyroby samotné formy a komplilsgjeytahovani vylisku z formy.[10]

a) b)

Obr. 25. Konstrukce zaobleni[10]
a) dob‘e, hrany jsou zaobleny

b) Spatw, hrany jsou ostré a vyrobek obsahujéezy
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6.3 Ukosy,podkosy,zéapichy

Ukos (mirny sklon gny v dutirg formy) umoiuje snazsi odformovani vyiu.
Musi byt na vSech plochach ¥liti roving, a to jak na vnihich plochach, tak i na ¥p
Sich. S ohledem na snig¥ani elastomérjsou ukosy na vnihich plochach dvojnasobn
vétSi nez na plochach ¥8ich. Volba Ukosu zavisi na vysce vyrobku a na jedznerech.

Zpravidla se z#tSuje se varstajici vySkou. [4]

Podkosy (Ukosy, které zaligi vyjimani vyrobku z formy) maji stejnyiinek jako
raizné nalitky, vystupky, zapichy apod., které jsodglici roviné a jejich osy nejsou rov-
nok¥Zzné se skrem vyhazovani. Vifpad vyrobku se zapichem Ize vyrobe#itd VSech-

ny ¢asti se poté spoji, nagepenim.[4]
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7 PROBLEMY PRI VSTRIKOVANI ELASTOMER U

Pri vstiikovani miZzou nastattizné problémy technologické, ekonomické a ¢ala
da probléni, které se ukazi az po prvnim ateni formy. Nekteré z problér jsou popsa-

ny nize.[4]

7.1 Soudrznost a fFilnavost

Prilnavost kadukia k povrchu dutiny formy neni zadna, ale soudrZimgtouciho
vyrobku je nutna. Protifinavosti kadukové smisi k povrchu dutiny formy se pouziva
vhodny sepakmi pripravek. Tyto pipravky jsou ¥tSinou zaloZeny na silikonové bazi a

nanasi se na problémova mista.[4]

7.2 Propadliny

Vady na povrchu vyrobku, které vypadaji jako triglimebo jako propadlé dutiny.
Zpasobuje je teplotni roztaZznost pryze po gegini. Pryz se, dmem vulkanizace, fize
vlivem zmeEny objemu dostat doétici roviny nebo do vtokovych kangla to zgsobi
prasknuti (propadliny). Velmi zalezi na tvaru vykak(tlou&’ce sén). Propadliny se redu-
kuji mnoha zpsoby, jako jsou: velikost dotlaku, &&enim vtoku, retardéry vulkanizagie

Gpravou povrchy.11]

7.3 Predéasna vulkanizace

Vyrazne zhorSuje vtokoveé vlastnosti elastomeru. Slabytéseniny vede k nedote-

¢eni nebo k deformaci vyistu.
Predtasnou vulkanizaci fze zgisobovat:

» vysoka teplota formy,
» dlouha vstikovaci doba,
» vysoka viskozita sksi,

» vysoka vstikovaci teplota.

K odstrarni predtasné vulkanizace je nutne, aby byla forma zcelénzap elas-

B TR 1

temperace formy, kterd formu rovnéme vyhiiva. [11]
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7.4 Dlouhé vulkanizaéni cykly
Je opakemigdiasné vulkanizace:

* nizka teplota formy,
» vysoka bezp#ost sidsi zpisobena retardéry,

» nizka vstikovaci teplota.[11]

7.5 Smrsténi a rozmérova stalost vyskiku

SmrSeni je definovano jako rozdil mezi roZmy dutiny formy a konéného vyrob-
ku meieného za pokojové teploty. Snardit se dli na smr&ni okamzité (Bhem chlazeni)
a dodatené (projevuje se postupetasu).[4]

7.6 Porovitost

Byva zpisobena fitomnosti &kavych latek (vody) a nedostateu vulkanizaci.
Tento problém se obvykl@Si vySsi vstkovaci teplotou, vysSi teplotou forndy delSi do-

bou vulkanizace. [4]

7.7 Vzduchové bubliny

Vzduchové bubliny vznikaji zachycenim vzduchu narpbu formy. NefasgjSim
mistem vyskytu vzduchové bubliny je nejvzd&jén misto nebo roh od vtokového Usti.
[10]

7.8 Oxidace

Kauuk ¢asto podléh& v mistech zadrZeni vzduchu silné okidaz vede k lepka-
vosti povrchu. [4]

7.9 Nerovny povrch

Je zmisoben prvnim kontaktem wdtnuté vrstvy s horkym povrchem formy. Tato
vrstva (tzv. pomeratova kira) za&ind sfovat ged tim, nez je dutina formy zcela zapin

na. Nerovny povrch vznika smiseniifive a pozéji zvulkanizovanym katukem. [10]
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8 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci jsou stanoveny tyto cile:

» Vypracovani literarni studie na dané téma.
» 3D navrh modelu vikované souasti.
» Navrh vstikovaci formy pro zadany vyrobek¢etns vyrobni dokumentace.

* Provefte analyzu vstkovaciho procesu.

Cilem diplomové préace je konstrirk 3D navrh vsikovaci formy na pneumatiky
radiow fizeného modelu auta - RC modelu. Forma je speécidnrzena na viskovaci
stroj REP 27 / Y125, ktery se nachazi v dilndclaviistvyrobniho inZenyrstvi. Saésti
diplomové prace je i kusovnik se vSemi normalizgwaindily a kompletni vykresova do-
kumentace vSech nenormalizovany@sti formy. Tato dokumentacei#e slouZzit k bu-

doucimu zhotoveni formy.

Prvni ¢ast se zabyva samotnou konstrukcitiketraci formy a popisem jednotli-
vych ¢asti formy. Ke konstrukci 3D modelu yikbvaci formy byl pouZzit program So-
lidworks 2012. Druh&ast se zabyva analyzami fikbvaciho procesu a jejich vyhodnoce-
nim. K analyzam vsikovaciho a vulkanizaniho procesu byl pouzit program Cadmoul-
dRubber 4.5.
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9 POUZITE APLIKACE

9.1 SolidWorks 2012

Solidworks je vyvijen spotmosti Dassault Systémes. Je to inovativni &digny
software mezi3D CAD systémy. Obsahuje nastroje3@anodelovani, nastroje pro sesta-
vy, vykresy, plechové s@asti a mnoho dalSiho. UmiaZje importovat celodadu 2D a 3D

datovych format.

9.2 Cadmould Rubber 4.5

Cadmould Rubber je software slouzici k simulactiksvaciho procesu. Rada v
zavislosti na pouzitém materialu a technologickyanametrech dobu gini, rychlost a
dobu vulkanizace ve foréna také naslednou dobu dovulkanizovani. Kodesimulace
vstiikovaciho procesu nabizi mnoho vyslédkteré pomahaji ip navrhu vstikovanych
dila a jejich forem. Pouzitim simulaci v raném stadjuoby formy mizeme pedejit moz-

nym vadam na vEkovaném dilu a optimalizovat \#tovaci proces.[4]

9.3 Meusburger katalog 5.8.1

Jedné se o software firmy Meusburge. Obsahuje w§enbrmalizované dily ke
konstrukci pevazre vstikovacich forem vyramé touto firmou. Katalog dale umafe
exportovat jednotlivé normalizované dilydwe formatech STEP, IGES, anebo exportuje
dil pfimo do pouzivaného 3D softwaru. Tim &m& napomaha konstruki#m, ktdi jiz

dany normalizovany dil nemusi modelovat.
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10 SPECIFIKACE VYROBKU

Jedna se o siltmi pneumatiku, s jednotnou tuhosti, na raditizeny model auta
tzv. RC model. Budouci pneumatika se na rafek kblapi pomoci kyanoakrylatového
lepidla. Po opdtbeni vzorku pneumatiky sfakolo pondit do vrouci vody a pneumatika

se od rafku oddli.

Obr. 26. Pneumatika na RC model

Obr. 27. Zakladni rozemy pneumatiky
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10.1Pouzity material

Material ke vstikovani byl zvolen NR o tvrdosti65 Sh. Material ahsje vyssi po-
dil plniv, proto vykazuje mensSi hodnoty sndriit okolo 1,5%. Optimalni vulkanizai

teplota pro tento material je 160°C a dogena teplota taveniny je 100 °C.

Vulkanizéaty z pirodniho kaduku (NR) maji vysokou mechanickou pevnost, vyso-
kou elasticitu a velmi dobrou odolnost protiéod Vykazuji velmi dobré dynamické vlast-
nosti, jako nap nizké zakivani @i opakovanych deformacich. Proto jstasto pouzivany
v pneumatikdch, pruzinach a vibréch uloZenich. Dlouhodobé pouZivani vulkanizat
piirodniho katduku je obvykle mozné od -57 do + 75 °GirBdni kaduk je schopen krys-
talizace za nafhi a vulkanizaty proto davaji vysoké pevnosti i iptomnosti plniv. Jsou
vSak malo odolné proti UV #éni, proto se do s¥si pridavaji saze, které odolnost proti

UV z&eni zlepsuiji.
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11 VSTRIKOVACI STROJ

Navrh vstikovaci formy je realizovan pro vertikalni Vi&bvaci stroj Rep
V27/Y125, ktery slouzi ke zpracovani elastomerenéss. Material se davkuje do Snekové
plastikani jednotky ve formy pasku. Zde je zplastikovan a dopraven ddiketaci jed-
notky. Poté je material za pomoci pistuiikstut do tvaroveé dutiny formy.

Obr. 28 Vstikovaci stroj Rep V27/Y125

Technické parametry stroje:

Tab. 2. Parametry uzaviraciijetky [13]

Uzaviraci jednotka Jednotky Hodnota
Max. rozmér formy mm 300 x 300
Vyska formy mm 115 az 495
Pfisouvaci sila kN 57
Uzaviraci sila max.kN 502
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Tab. 3. Parametry Mikbvaci jednotky [13]

Vstrikovaci jednotka Jednotky Hodnota
Vstrikovaci tlak max.bar 250
Objem vsttikované davky max.cm® 125
Pramér pistu mm 40
Prameér sneku mm 20
Otacky Sneku max. ot/min 460
U¢inna délka $neku L/D 15
Tab. 4. VSeobecné parametmjes{13]

VSeobecné parametry Jednotky Hodnota
Vykon topnych desek kw 2,21
Rozmeéry stroje mm 900x1340x2675

Z&kladni technické parametry formy:
Tab. 5. Parametry Alkbvaci formy[13]
Vstrikovaci forma Jednotky Hodnota
Sitka mm 296
Hloubka mm 296
Vyska mm 142
Max. objem vsttikované davky cm? 41,25
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12 KONSTRUKCE FORMY

Slozitost formy se odviji od slozitosti &gsnosti budouciho vyrobku. Je snahou do-
sahnout co nejjednodusSiho a nej@sino navrhu. Jelikoz pozadovany ilebvaci stroj-
Rep V27/Y125 nedisponuje vyhazovacintizanim, neni ani u formy (Obr. 29) navrzen
vyhazovaci systém. Forma se sklada ze dvou desekjltu, tvarnice a z posuvnych kom-

ponenti. P konstrukci se vyuzivalo normalii od firmy Meusher.

10R9. Vstikovaci forma

Vstiikovaci formu tvdi prava a lev&ast. Na pravéasti je ulozena vtokova tryska,
tvarnice, uzaviraci kliny se Sikmymi koliky, doseiddpodloZky a vodici sloupky. Na levé-
céasti formy je ulozZen tvarnik, jadro tvarniku, tvaeéosegmenty, vodici liSty, kluzné desky,
dosedaci podlozky a vodici pouzdra.Aby $edeSlo nezadoucimu poskozeni formy, vli-
vem vyoseni &kterych zéasti formy, musi byt forma dokonale ggtna za pomoci vo-
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dicich sodasti.Tyto komponenty (Obr. 30) slouzi k opakovanéiesnému vysedni
jednotlivych desek formy v pbéhu otevirani a uzavirani formy.

._.ll

Vodici sloupek

Vodici pouzdro

Obr. 30. Vodici komponenty

12.1Nasobnost formy

Pri uréovani ndsobnosti vgikovaci formy se musiifhlédnout k ikolika dilezitym
¢initelam, které ji ovliviuji. Jako jsou:

presnost daného vyrobku,

» jakost vyrobku,

» celkova produkce,

» kapacita vgikovaciho stroje,

» cena formy.

S ohledem na kapacitu yi&bovaciho stroje, poZzadovanouegnost vystku a na
cenu formy byla zvolena forma jednonasobna.

12.2 Zaformovani vystiiku

Vhodné zaformovani vy8ku se voli podle konstruki nar@nosti vyrakiného di-
lu. V daném pipadt boudou hlavni &ici roviny horni plochy tvarniku a tvarnice. Veglie
delici rovinu tvai kazdy zedtyr tvarovych segmefita jadro tvarniku.
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Hlavni délici roviny Vedlejsi délici roviny
Obr. 31. Hlavni a vedlejSidtici roviny

12.3Vtokovy systém

Pro vstikovani vyrobku byl zvolen kuzelovy vtokovy kanddtery prechazi do
membranoveho Usti vtoku (Obr. 32). \tnit membranové Usti bylo navrzeno @vddu

rovnomernéjsiho plréni a minimalizaci studenych sfioj

Viokowy kandl Membrdnowve Ost

Obr. 32. Vtokovy systém
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12.4Tvarové ¢asti formy

Zaklad tvarové dutiny formy two tvarnik a tvarnice spolu s#yimi tvarovymi
segmenty a jadrem, které Waenitini dutinu vystiku. Tvarnik a tvarnice slouzi k vytie-

ni popigi a Srafovani na obou stranach vikst.

Tvarnik Twvarnice
Obr. 33. Tvarnik a tvarnice

Ctyii tvarové segmenty (Obr. 34) zaji§i vytvoreni dezénu po celém obvodu vy-
stiiku a udavaji vystku budouci kruhovy tvar.

Obr. 34. Tvarovy segment

Jadro (Obr. 35) ulozené do tvarniku z&ji® dutinu uvnit vystiku a slouzi také k
vytvoreni membranového vtokdipstiikovani.
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Obr. 35. Jadro tvarniku

12.5 Odformovani dutiny formy

Pti otevirani nebo ib uzavirani formy dochézi k posuvu tvarovych segitnenti-
vem Sikmychéepl, umistnych v pravée polovie formy. Sodasré se pohybuji vSechny
Ctyfi tvarové segmenty,které udavaji budoucimu istieho tvar. Tvarové segmenty se
pohybuji po kluznych deskach a jsou vedeny pomaciicich list. Kluzné desky jsou
uchyceny deéma Srouby k desce tvarniku a zamezuji zadrhavnpghybu tvarovych
segment. Vodici liSty jsou vysediny koliky a gisSroubovany k desce tvarniku. Tvarové
segmenty musi licovat s vodici listou nejihé@e dvou mistech, aby nedochazelo k neza-

doucimu pohybu tvarovéhosegmentu.

Obr. 36. Oteiena dutina formy



Viokové Usti

Tvdrnice
Sikmi kolik

Uzaviraci klin Tlakovd deska

Kluznd deska

Tvarovy segment

Obr. 37. Dutina formy &éhem vsitikovani

K zajiS€ni tvarového segmentu v otewmé poloze slouzi pruzinova aretace. Aretace
je uchycena na spodddasti tvarového segmentu za pomoci dvou SikoBo dosazeni ma-
ximalniho posuvu tvarového segmentu zapadne areackazky v kluzné desce a zajisti
ji v oteviené poloze (Obr. 38).

Uzaviraci klin

Tvarovy segment

Tlakova deska

Kluznd deska Aretace v drdzce

Obr. 38. Tvarova kostka v ot@ném stavu
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K zajis&ni tvarového segmentu v uzamém stavu formy slouzi tlakova deska na
uzaviracim Kklinu. Po uz#ni formy a v pibéhu vstikovani zaji§uji tvarovy segment
proti pohybu (Obr. 39).

Uzaviraci klin

Tvarovy segment

Tlakovd deska Kluznd deska

Obr. 39. Tvarova kostka v uzaném stavu

12.6 Vyhazovani vys¥iku

Vyhozeni vystiku z formy je provadno rung, jelikoZz vstikovaci stroj Rep
V27/Y125 nemé vyhazovaciiiaeni. Po oteieni formy se vysik vytdhne spolu s jadrem.

Jadro se z vysku odstrani a vrati 2 do dutiny formy.

12.7 OdvzduSréni

Pred vstikovanim je dutina formy zapdma vzduchem. i? samotném procesu
vstiikovani dochazi ke sitavani vzduchuwelem taveniny a fize dojit k tzv. Dieselovu
efektu. Celkova problematika odvzdéBhje popsana v teoretick@sti této prace. V navr-
hované formd je uvazovan unik vzduchuikemi v clicich rovinach. V pipad nedosta-
tetného odvzdudmi odhalenéhoipzkouskach musi byt forma dodate opatena peto-

kovymi drazkami, kterymi vzduch unikne.
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12.8 Temperace formy
Forma je vyliivana topnymi deskami, které jsou &asti vstikovaciho stroje. Tep-

lota formy jefizena za pomoci dvou odporovych teplotnéitiel. Odporovécidlia jsou
umiseény co nejblize k tvarové duginCidla jsou uchycena pomoci bajonetu na Sroubova-

telném adaptéru.

Topnad cidla

Spodni topnd
deska

Horni topnd
deska

‘.‘\\\u\nn."..‘
~

r
f
Mia v

——
Obr. 41. Upeveni teplotnihadidla
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13 ANALYZA VST RIKOVACIHO PROCESU

Simulani analyzy jsou dnes jizébnym jevem v mnoha pmyslovych od¥tvich.
Dokazi bez vysSich naklaaddhalit problémové mista navrhovanych vyrbbkebo odha-
lit budouci vady na vyrobku. Tim z&r@ou nErou Seli penize &as nutny na pozgsi Upra-
vy forem nebo vyrobnich postapPro analyzu vgikovaciho procesu a vulkanizace byl
zvolen program Cadmould Rubber 4.5.V této kapifeder popsany vysledky jednotlivych

analyz.

13.1Procesni podminky

Pro spravné nastaveni tikbvaciho procesu u k&ukovych sndsi je dilezité znat
rozloZeni a pibeh teplot u vatkovaného dilu. Diky tomu Ize bezpre nastavit dobu a
rychlost vulkanizace. Pro v#tovany vyrobek byly nastaveny procesni podminkgleo
nasledujici tabulky. Analyza byla provedena Aagbeni dvoutiznych tlaki a vysledky

jsou rozebrany vasti diskuze vysledk Material vyrobku je NR o tvrdosti 65 Sh.

Tab. 6. Procesni podminky Aikbvani

Jednotka Hodnota
Teplota taveniny o 100
Teplota stény dutiny o 180
formy C
Cas plnéni S 15
Prepnuti na dotlak % 99
Vstrikovaci tlak bar 200/ 250

13.2 Metoda kone&nych prvki

Do programu Cadmould Rubber byla vloZendiksvana sotastka spolu s vtoko-

vym systémem. VSe ve formatu stl. Byly zadany psace@odminky vstkovani a prove-
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den vyp@et analyz. Red spudtim prvni analyzy se musi nahradit nekbneobjem mo-
delu kon€énym patem prvki, resp. uzlovych bad To umozni vizualizaci deformaci v

kazdém mist modelu.

i

a8 (7)

& o /
J\ﬂ }r/j) //"-‘%ff{r £
Obr. 42etdda konenych prvi

=

Model s nekonecnym objemem Model s vytvofenou siti keneénych prvki

Obr. 43. Model s nekaimym objemem a model se siti kimyeh prvié
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13.3Vysledky analyz

Byly provedeny d¥ analyzy s rozdilnym vEkovacim tlakem.Vysledky analyz zobrazuji
vliv tlaku na vstikovani kadukovych sndsi a do jaké miry ovliwje vySe tlaku rychlost
vulkanizace. Prvni vysledy analyz jsou vZzdy s hadaovstikovaciho tlaku 200 bér

Druhé vysledky s hodnotou 250 baroz je, vatikovaci maximum stroje.

13.3.1 PInéni dutiny

Analyza zobrazuje dobu, po kterou taveninack&ové sndsi plni dutinu formy.
Pribéh doby plrni znazoiiuje barevné spektrum. Doba @i dutiny formy koresponduje
s nastavenou dobou 15 sekund.

0,000 1.403 2.807 4.210 5,014 7.017 8.421 9.829 11.228 12.631 14.035

Flow Front
1_' Time when filled [s

Obr.4€as plreni dutiny formy i tlaku 200 baii
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0.000 0.751 1.502 2.254 3.005 3.756  4.507 5.25¢ 6.010 6.761 7.512

Floes Framt
Time whan filled [s]

Obr. 4Bas plreni dutiny formy i tlaku 250 baii

13.3.2 Tlakovéa analyza

Tlakova analyza popisujeapobeni tlaku na taveninu vitehu plréni dutiny formy. Po
zaplreéni dutiny formy vsitikovanou snisi se hodnota tlaku ustali na 40,3 baru. Tento do-

dateny tlak pisobi na vgtkované €leso Ehem celého vgikovaciho procesu.
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Obr. Aitakovéa analyza - 250 bér
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13.3.3 Priibéh teplotniho pole

Na obrazku je zobrazena teplotéase 15s, tedy ¥ase kdy koti plnéni a nastava
ohrev. Ri nastaveni vyp&tu analyz byl vyrobek rozten do 21 vrstev. Vrstva rozijici
vyrobek gesré na d¢ poloviny se nazyva vrstvaretinicova. Sednicova vrstva je ozna-
¢ena jako Y/H = +0% a znézarje teplotni pole uprostd vyrobku. Naopak, vrstva ozna-

¢ena jako Y/H = +50% znaziwje teplotni pole na povrchu vyrobku.

M = K9

100.0 106.3 112.7 119.0 1254 131.7 138.0 144.4 150.7 157.0 1634

o= Filling Temperature (interlor) ' Filling Temparatuse {intarior
Y = +0% 3 il = +50%

Obr. 48. Teplotni pole veesini vrst¢ v ¢case 15s - 200 bar
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100.0 106.7 1134 1201 126.9 1336 140.3 147.0 153.7 160.4 167.1

ﬂ Filling Temperature {interan) ﬂ' Fitling Temparature {(ntolor)
YH= 0% ¥il = +50%

Obr. 49Teplotni pole ve &dni vrst¢ v case 15s - 250 bar

Na obrazku (Obr. 50) je zobrazena teplotgase 742,6 s (15 s - dobatusbvani,
727,6 s - doba vulkanizace), tedyase kdy dojde k otégni formy a naslednému vyjmuti
vyrobku. DalSi obrazek (Obr. 51) popisuje teplottase 742,3 s (15 s - dobaiusbtvani,
727,3 s - doba vulkanizace). Teplota je v celénoblgu ustalena na 160 °C.
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Obr. 50. Teplotni pole versdni vrsté v case 742,6 s- 200 bar

| — — (3

160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0 160.0

Heating ‘[nmpclalule {Inlaﬂm] Heating Temparaturs 0':“';‘?;:

ey

Obr. 51.Teplotni pole ve/gtdni vrsté¢ v ¢ase 742,3 s- 250 bar




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

13.3.4 Prabéh vulkanizace

Tato analyza zobrazuje dosazené procento vulkamizaobku v dob jeho olte-
vu. NejdilezitejSi jsou vysledky ze stdnich vrstev vyrobku. V této vrstiotiz zesiéni
trva déle vlivem pomalejSiho prigvu nez na samotném povrchu. Proto nasledujici vy-

sledky zobrazuji gibéh vulkanizace ve gdnich vrstvach vyrobku ( Y/H=+0%)

Na prvnim obrazku (Obr. 52) tohoto typu analyzgerazeno procento vulkanizace
v doke 15s, tedy v doy kdy byla zcela zaptma dutina formy vsikovanou snisi. Jak lze

vidét v tomtocase jedt vibec nedochazi k vulkanizaci uvimityrobku.

L | T v |

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

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

Obr. 52Bbéh vulkanizace ve &dni vrsté véase 15 s
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Grafické znézoréni pribéhu vulkanizace zobrazuje procento strukturnichérzm
vstiikovaného dilu v ufitém case.

Cas oftevu byl nastaven tak, aby ve tikbvaném dilu prothlo vice jak 96%
vech strukturnich zém. Cim del3i dobu setrva w#tovany dil na vulkanizani teplog,
tim wtSi procento zegiti, (priénych vazeb) u & probéhne. To vede k lepSim vlastnos-
tem, ale znén¢ prodluzuje vdtkovaci cyklus, coz vede k vySSim nakiad na vyrobu.
Doba setrvani viikovaného dilu na vulkanizai teplot nesmi pekraiit dobu, kdy zane
dochéazet k reverzi. Reverze je oblast, za vulk&nira optimem, kde se fyzikalni vlast-

nosti vstikovaného dilu naopak zhorSuji.

F E

Mean Cure Rate [%]
-
[==]
=
M

19.5 4 /

9.7 i /

0.0 : ‘"'"'/

0.000 74.261 148.522 222,783 297.045 371.306 445.567 519.828 594.089 668.350 742,61
CADMOULD’

Time [s]

Obr. 53. Grafické znazoeni priibehu vulkanizace i pisobeni tlaku 200 bér

T

87.8 1 e

78.0 - ‘/

Mean Cure Rate [%]
=
[==]
[==)

19.5 //
9.8 - 7
0.0 : —— .
0.000 74.231 148.462  222.693  296.925 371156 445387  519.618  593.849  668.080  742.311
CADMOULD"

Time [s]

Obr. 54.Grafické znazoemi pribehu vulkanizace # piisobeni tlaku 250 béar
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DalSi obrazky (Obr. 55, 56) zobrazuji vulkanizastiikovaného dilu Wasech742.6 s a
742.3 s (KCase otekeni formy). V tomtatase jiz v dilu proéhlo vice nez 98% strukturnich

%

zmen.

| I . 3
93.3 94.3 94.7 95.1 95.6 96.0 96.4 9.8 97.2 97.7 981
o ;
i Heating Cure mm:r 14:.??:2 4\'1[[; Heating Cure ﬂa:gv:mq:'g

Obr. 55. Bveh vulkanizace vase 742.6 s -200 bar

e ——— —— -
933 943 947 951 956  96.0 96.4 9.8 97.2 97.7 932

=5 |

——

g
Heating Cure Rate finteriorn) \. I'? Heating Cure Rate {interior)
Y= 0% Wi = +50%

Obr. 5Bribéeh vulkanizace vase 742.3 s -250 bar
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13.3.5 Studené spoje

Analyza zobrazuje na vy#tu mista potencionélniho vyskytu studenych &pdp-
to mista nejsou ovlivna vysi vatikovaciho tlaku. Studeny spoj je misto, kde se&etk
dvé ¢ela taveniny s vySSim stuwgm vulkanizace. Jedna se o pohledovou i mechanickou
chybu. Studené spoje Ize eliminovat vhodnym wnisttoku, nebo zgnou technologic-
kych podminek. U vygiku se studené spoje vyskytujiepdzré po obvodu, v mistech, kde

se [ pInéni setkavajtela tavenin viiznych¢asech.

Obr. 57. Studené spoje

13.3.6 Vzduchové kapsy

Analyza zobrazuje mista, ve kterych se vliventiketané taveniny nejspiSe bude

uzavirat vzduch. Na tuto analyzu nema velky vlittikevaci tlak, spiSe ji ovliuje kon-
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strukéni feSeni formy.Bhem vstikovani je vzduch tlk&en ged taveninou a postupmuza-
viran. V daném fipact se nejvice vzduchovych kapes vyskytuje v mistexzhhorni dlici
rovinou. Do &chto mist tavenina proudi jako posledni &itl@ged sebou vSechen vzduch,
co nestail uniknout z celé dutiny formy. Také ¥dhto mistech f@chazi tavenina z velké-
ho prostoru do prostoru malych vystupk/’zduchové kapsy Ize eliminovat za pomoie-p
tokovych draZzek popsanych v teoreticiésti.

Obr. 58.Vzduchové kapsy
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DISKUZE VYSLEDK U

V diplomové préaci byla navrzena yi&bvaci forma pro vsikovani pryZového dilu.
Material byl zvolen firodni kaduk o tvrdosti 65 Sh. Vakovaci forma je koncipovana

pro vstikovaci stroj Rep V27/Y125.

K samému zasru se diplomova prace zabyvala analyzamiikgtvaciho procesu a
do jaké miry ovliviuje vstikovaci tlak vulkanizaci. Analyzy probihaly za stg¢h podmi-

nek, na stejném dilu, ale za jinychiilgdvacich tlaki.

Pri vstiikovacim tlaku 200 bar se dutina formy plini taveninou po dobu 14,035
sekundy. Tavenina dosahuje v okrajovych misteclotyd 63,4 °C. Vulkanizace probiha
po dobu 742,6 s ( 12, 376 minut) a dosahuje’eeani 98,1%.

Za pouziti vstikovaciho tlaku 250 bérse dutina formy pini pod dobu 7,512
sekundy. Vdikovana tavenina dosahuje v okrajovych mistech &z 11°C. Vulkanizace
probih& po dobu 742,3 s (12, 371 minut) a dosategéovani 98,2%.

Z analyz vypliva Ze za pouziti vysSiho figdvaciho tlaku o 50 barse dosahne
zkraceni doby pkni formy téngf o polovinu. Tavenina v okrajovych mistech vykazuje
teplotu necelé 4 °C vysSi. Hodnota Zesani se vlivem vysSi teploty zvysi o 0,1%. OvSem
vySSi vstikovaci tlak o 50 bdr se s ohledem na vulkanizaci zda zanedbatelny.o@&lk

vulkanizace se urychli pouze o 0,3 sekundy.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh pneumatiky s jedoattuhosti pro radiaviize-
ny model auta. Navrh w#tovaci formy na tento dil a jeji kompletni vykregodokumen-
tace. Material vyrobku byl zvolentipodni kaduk NR4230 dodavany firmou Kurashiki

Kako. Forma je navrZzena na fikbvaci stroj od francouzské firmy Rep, typ V27/¥12

Mono Digit.

Diplomova prace se sklada z teoretické a praktélsdi. V teoretick€asti byla po-
psana technologie v#tovani kadukovych smsi, vulkanizace a viskovaci forma. V
praktické ¢asti byl navrzen 3D model pneumatiky a zkonstruo8&8nnavrh vsikovaci
formy na tento dil. Modely byly realizovany v pragmu Solidworks 2012.iPnavrhu for-

my bylo vyuZivano katalogu od firmy Meusburger.

Parametry formy byly zvoleny podle vertikdlniho tistvaciho stroje Rep
V27/Y125 na ®jZ je cel& vatikovaci forma koncipovana. Tento kikbvaci stroj se nachéa-
zi v dilnach ustavu vyrobniho inZenyrstvii Ravrhu formy byl kladenidaz gedevsSim na
funkénost, jednoduchost a nizké naklady spojené s yegbou. Vyrobek byl zaformovan
tak, aby bylo mozné bezétgich naklad korigovat kritické rozréry. Odvzdusani je u
navrhované formy zaji&ho clicimi rovinami. Temperace formy je realizovanapoanoci

dvou topnych desek, které jsou &asti vstikovaciho stroje.

Pro vstikovany dil z girodniho kaduku byly provedeny analyzy, kteréciy po-
trebnécasy plréni a vulkanizace. Analyzy prébly za rozdilnych vsikovacich tlak. Vy-
sledkem analyz bylo zji&bi Ze vstikovaci tlak ma nejtsi vliv na dobu plani dutiny
formy, ale uz jen zanedbatelny vliv na samotnokamizaci. Pro fipadnou vyrobu formy

byla zhotovena kompletni vykresova dokumentaceakeesodasti gilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Al
CAD
CAE
CAM
3D
2D

Cu

ISO

Sh

PLM

RC

dsk

STEP

uv

Hlinik

Patitatove projektovani
Pcatitatova podpora konstrukce
Pcatitacova podpora vyroby
Trojrozmerny prostor
Dvojroznmerny prostor

Med

Ceska technicka norma
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Pramér [mm]

D¢lici rovina

Tvrdost podle Shorea
Poissonova konstanta

Modul pruznosti [MPa]
Smykovy modul [MPa]

Délka plastik&niho Sneku [mm]
Radius [mm]

Teplota [K]

Jednotkovy objem
Patitacovérizeni piibéhu vyroby
“RadioControl” radio¥ fizeny
Mnozstvi gisad na 100 dilkawuku

UV zé&eni

Univerzalni soubor k vyimé informaci mezi CAD systém
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PRILOHA P I: VST RIKOVANA PNEUMATIKA




PRILOHAP II: FORMA - LEVA APRAVA CAST







PRILOHA P lIl: FORMA - VYROBNI VYKRESY S KUSOVNIKEM

Kusovnik - Forma_Pneumatika

Nazev Rozméry Norma Vyrobce Material | Uprava mat. | Cislo vykresu | Pocet ks.
Deska TVK 296x296x76 1.2312 DP-VF-001 1
Deska TVC 296x296x66 1.1730 DP-VF-002 1
Tvérnik 80x80x30 1.2343 HRC 54 + 2 DP-VF-003 1
Tvarnice 80x80x48 1.2343 HRC54 +2 DP-VF-004 1
Jadro D48x31,6 1.2343 HRC 54 + 2 DP-VF-005 1
Tvarovy segment 88x60x36 1.2343 HRC 54 +2 DP-VF-006 4
Vodici lista 75x22x25 1.8550 Nitridovat DP-VF-007 8
Kluznd deska 80x75x8 1.2162 HRC 60 DP-VF-008 4
Vtokovd vlozka D30x79 1.2826 HRC 56+2 DP-VF-009 1
Stredici krouzek D62x20 1.1730 DP-VF-010 1
Dosedaci pod. 60x50x8 1.2162 HRC 60 DP-VF-011 4+4
kolik D5x40 1.2210 HRC 60 16
Uzaviraci klin E 3026/31/50 Meusburger 4
Vodici sloupek E 1010/22-66_55 | Meusburger 1
Vodici sloupek E 1010/24-66_55 | Meusburger 3
Vodici pouzdro E1110/22-76 Meusburger 1
Vodici pouzdro E1110/24-76 Meusburger 3
Sikmy kolik E 1032/14x70 Meusburger 4
Aretace E3044/12 Meusburger 4
Srouby

M12x60 DIN 912 8
M10x45 DIN 912 4
M10x25 DIN 912 4
M8x30 DIN 912 8
M6x30 DIN 912 16
M4x16 DIN 912 2
M6x16 DIN 7991 24
M4x6 DIN 7991 8
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