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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukci vsttikovaci formy pro dany vsttikovany kom-
ponent z pryze. V teoretické ¢asti jsou popsany elementarni informace o elastomernim ma-
terialu, jeho zpracovani a zasadach pro konstrukci vstfikovacich forem. Prakticka ¢ast popi-
suje navrh dilu, pozadavky na dil a postup konstrukce vsttikovaci formy pro dany dil. Ke

zkonstruovani 3D dilu, formy a technické dokumentace byl pouzit software Catia V5.

Klic¢ova slova: pryz, forma, lisovani, vstiikovani, vstfikovaci forma

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with construction of injection molding for production of
rubber part. In the theoretical part of the bachelor thesis they are described elementary in-
formation about elastomeric material, it is processing and principles for the design of in-
jection molds. The practical part describes the design of the part, the requirements for the
part and the procedure of the injection mold design for the part. The Catia V5 software was

used to construct 3D parts, forms and technical documentation.

Keywords: rubber, mold, compression molding, injection molding process
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UvVOoD

V dnesni dob¢ se ukazuje technologie vstiikovani jako jeden z nejproduktivnéjSich
zpusobu zpracovani material. Proto je vynakladano velké sili tyto technologie posouvat
kuptedu a aplikovat nejenom na produkty z plastu, ale také na produkty z elastomernich ma-
terialli a tim nahradit i jiné materialy aplikované v ostatnich odvétvich. Velkou vyhodou
produkce plastovych a elastomernich dili je jejich cena a efektivita vyroby. Slozeni kaucu-
kovych smési nam dovoluje zrod materidlu s rozsdhlym mnozstvim vlastnosti, kterymi jiz
nedisponuji jiné materidly a tim jsou téméf nenahraditelné. Vyuziti téchto materiala je
mozné v Sirokém spektru odvétvi, od automobilového primyslu, az po potravinarsky pri-

mysl, kde jsou pfisné podminky, aby nedoslo ke kontaminaci potravin.

Klicovym Ccinitelem v dnesni dobé€ je v prvni fad¢ cena, nicméné vstiikovaci formy
jsou velmi nakladné. Je tudiz potiebné vyvijet technologie, které dokazou eliminovat na-
klady na jejich vyrobu. Forma je zatizena velkym mnoZstvim pozadavkl a podminek, které
ve finale ovliviuji jakost vyrobku. Aby se mohly snizit naklady na vyrobu vsttikovaci formy,
musi mit konstruktér dostate¢né hluboké znalosti o problematice elastomernich materiald,
zvlaste jejich tokové chovani béhem vsttikovaciho procesu a vulkanizace. Vyrazné usetfeni
nam muze prinést konecna analyza a simulace celého procesu, jeste pred zahajenim vyroby
za pomoci specialnich softwarti. Piikladem je napiiklad simulace prib¢hu plnéni dutiny
formy kaucukem, teplotni pole uvniti formy, nebo také stupeii vulkanizace a spousta dalSich
prospésnych rozborti.

Predmétem bakalarské prace je konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro pryZovy tlu-

mici komponent z automobilu.

Z divodu rozdilnosti elastomernich smési diky ptisadam, je dobré znat chovéani
smesi béhem plnéni a vulkanizace jesté pred konstrukci dané formy. K analyzovani dané

problematiky byl pouzit program Autodesk Moldflow 2016.

Tato prace se zabyva navrhem ndstroje-vsttikovaci formy pro vyrobu pryZového tlu-

miciho prvku pro automobil. Samotny névrh ptedchazi literarni studie dané problematiky.
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l. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI DELENI POLYMERU

Polymery jsou déleny do dvou skupin. Na skupinu elastomert a na skupinu plastu.
Plasty jsou nasledn¢ rozdéleny na termoplasty a reaktoplasty. Jsou to latky tvofené makro-
molekulami s pievaznym obsahem uhliku C, vodiku H, kysliku O, dusiku N, a dalSich che-
mickych prvki. Zpracovavany polymer obvykle prochazi kapalnym, nebo pastovitym sta-
vem. Tvar budouciho vyrobku urcuje zejména technologické zatizeni a to vétSinou za zpra-
covatelské teploty a tlaku, nékdy i v pribéhu ¢asového intervalu. Dale jsou plasty déleny na

reaktoplasty a termoplasty. [3,14]

Tab. 1 Zakladni dé€leni polymert [11]

POLYMERY

PLASTY ELASTOMERY
TERMOPLASTY | REAKTOPLASTY KAUCUKY

Termoplasty tvofi pfiblizné 88-90 % vsech zpracovanych plasti a jsou tedy nejroz-
Sifen¢jS$im typem plastd. Jejich nejvétsi vyhodou je moZznost opakované recyklace. Termo-
plasty jesté dale délime na amorfni a semikrystalické. Nejcastéji se termoplastické materialy

zpracovavaji pomoci vstfikovani.

1.1 Elastomery

Elastomery jsou dulezitym konstrukénim materialem, se kterym se Ize setkat témet
ve vSech vyrobnich oborech. V soucastkové zdkladné stroje jde o vyznamné soucasti, které
rozhoduji o jeho spolehlivosti a také Zivotnosti. S vhodnou skladbou kaucukové smési Ize

ziskat materialy o specialnich pozadovanych vlastnostech. [3]

Vyuziti elastomernich materiali zapocalo jiz pred ptiblizn¢ dvandcti tisici lety pou-
zitim ptirodnich elastomert. Zacatek pouziti kaucuki jako takovych se datuje k 15. stoleti.
Objevem vulkanizace zapocalo jeho primyslové vyuziti. Od této doby roste exponencidlné
vyuziti kaucukti a elastomera celkové. K ptfirodnim elastomeriim se od 19. stoleti piidaly
syntetické elastomery — chemicky pfipravené, kterym lze upravovat jejich vlastnosti pro ur-
¢ité pouziti. [3]

Jedna se o amorfni polymery udrZzované nad teplotou skelného piechodu tak, aby

byla molekularni konfigurace bez pieruseni kovalentnich vazeb. Vysoce elastické chovani
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je charakteristické relativné nizkym modulem ve smyku s malou zavislosti na teploté. Tyto

materidly lze vratné deformovat jiz za pouziti malé sily a to bez poruseni.

Jejich primarni pouZiti se tyka t€snéni, lepidel a tvarovanych pruznych dild. Oblasti
pouziti pro rizné druhy pryze jsou riznorodé a pokryvaji segmenty, jako jsou pneumatiky,
podrazky pro boty nebo tlumici a izola¢ni prvky.

Elastomery jsou az do své teploty rozkladu zesiténé (vulkanizované) latky, které jsou
pii nizkych teplotach sklovité tvrdé a samé pii vysokych teplotach nemaji viskdzni tok, zato

obzvlast’ pii pokojové teploté se chovaji vysoce elasticky.

1.2 Kaucuk

Kaucuk je elastomer schopny vulkanizace, tj. polymer pieveditelny za pomoci che-

mické reakce z linearniho, nebo rozvétveného stavu, do stavu rovnomeérné zesit'ovaného.
Sit'ovaci reakce se nazyva vulkanizace. [4]

Kaucuk je polymerni material pfirodniho nebo syntetického ptivodu, vyznacujici se
velkou pruznosti, tedy schopnosti se G¢inkem vné&jsi sily vyrazné deformovat a poté opét
zaujmout puvodni tvar. Jako jeden z mala polymeri méa neobvyklé fyzikalni vlastnosti.
Oplyva vysokou tvrdosti pii velké elasticnosti a také dosahuje velké taznosti. Diky témto

vlastnostem je hojné vyuzivan v gumarenskych smésich. [4]
Zakladni vlastnosti:
e Teplota skelného piechodu Tg

e Viskozita (plasticita)

e Vulkanizovatelnost (schopnost kau¢uku byt vulkanizaci preveden na pryz). [4]
K dispozici je jiz spousta kaucukti s ur€itymi vlastnostmi, podle kterych se dale voli pro dany
vyrobek. Nejéetnéji pouzivané kaucuky vyobrazuje tabulka (Tab. 2), spolu s jejich ce-

losv€tovou spotiebou a pouzitim. [21, 22]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymern%C3%AD_materi%C3%A1l
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEnost
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Tab. 2 Relativni spotfeba nejcastéji uzivanych kaucuku [22]

Zkratka Nazev Spotieba [%] Pouziti
NR ptirodni kaucuk 32
IR izoprenovy kaucuk 3
SBR butadien-styrenovy kaucuk 37 pro Vée(jbe?cné
EPD/EPDM ethyl-propylenovy kauéuk 7 pouziti
BR butadienovy kaucuk 10
IR butyl kaucuk 3
CR chloroprenovy kaucuk 3 el. kabely
NBR butadien-akrylonitrilovy kau¢uk 3 tésnéni
ACM akrylatovy kaucuk 0,5 hadice pro
horky olej
oT polysulfidovy kaucuk 0,1 otiskovaci
hmota v 1ékat-
stvi
MQ silikonovy kaucuk 0,1 manzety
FPD fluorouhlikovy kaucuk 0,1 Specialni o-
krouzky
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1.2.1 Ptirodni kaucuky

V soucasné dob¢ se kaucuk sklizi hlavné ve formé latexu ze stromu kaucukovniku
brazilského (Heveabrasiliensis). Strom Havea Brasiliensis pochazi z Jizni Ameriky a nyni
roste také v pralesech Brazilie, Bolivie, Peru a v pofi¢i Amazonky. Tento strom je naplnén
mlécnou §tavou, takzvanym latexem. Z jednoho stromu je mozné denné ziskat 20-200g kau-
cuku. Havea brazilskd je velmi roz$ifeny strom, piesto se ukazovala potieba zvysit vyrobu

piirodniho za pomoci plantaznického dobyvani. [15]

Obr. 1 Odbér latexu ze stromu Havea Brasiliensis
Latex je lepkavy, mléény koloid, ktery se nachazi v bunikach v kiife po celém po-
vrchu stromu a ziskava se cepovanim. Do kliry se vytvoii Sikmy zafez do urcité hloubky, tak
ze se narusi stény bunck. Latex se poté necha ztékat do nadoby upevnéné pod fezem. Pii
styku se vzduchem snizuje své pH pod 7, ¢imz vznika samovolna koagulace, proto se latex
stabilizuje pfidanim Amoniaku. Je velmi dilezité, aby se stabiliza¢ni ¢inidlo do nacepova-
ného latexu pfidalo co nejdiive, protoze obsahuje velké mnozstvi vody. VétSina latexu se

zpracovava na suchy kaucuk. [15]

Latex je pak rafinovan do gumy pfipravené pro komer¢ni zpracovani. V hlavnich
oblastech je povoleno koagulovat latex ve sbérném salku. Koagulované hrudky se shromaz-

d'uji a zpracovavaji na suché formy.
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Ptirodni kaucuk se pouziva v mnoha aplikacich a vyrobcich, a to bud’ samostatné,
nebo v kombinaci s jinymi materialy. Ve vétSin€ svych uziteCnych forem ma velky pomér

roztazeni a vysokou pruznost a je extrémné nepromokavy. [3]

Nejpouzivangjsi vyrobou pfirodniho kaucuku je srazeni. K latexu se se ptida kyselina
mravenci, nebo kyselina octova. Latex ¢asem zhoustne a ve velkych nadrzich vznikaji bloky
kaucuku, ty se propiraji a dale zpracovavaji na svétlou krepu nebo uzeny kaucuk.

SloZeni kaucuku je proménlivé, zalezi na povétrnostnich podminkach, teploté, vlh-

kosti, véku stromu, misté péstovani, ro¢niho obdobi, poctu cepovani a dalsich faktorech.

Tab. 3 Slozeni Cerstvého latexu pfirodniho kaucuku

SloZzka Podil (%)
Voda 60
Kaucukovy uhlovodik 35
Ostatni slozky (z toho): 5
- bilkoviny 2,0
- pryskyfice, mastné kyseliny 1,8
- anorganické latky 1,2

1.2.2 Syntetické kaucuky

Synteticky kauCuk se zacal vyrabét ve velkém mmnozstvi v obdobi druhé svétové
valky z divodu odtrzeni bohatych zdrojt pfirodniho kaucuku v Asii. V tomto obdobi se zjis-
tilo, ze vyroba syntetického kaucuku je vyhodnéjsi, nez vyroba piirodniho. Od té doby se
zlepsila kvalita syntetického kaucuku, rozsifil se sortiment a vyvijely se nové druhy. Nekteré
nové druhy mély dokonce lepsi vlastnosti, nez kaucuk piirodni. V poslednich letech se syn-
teticky kaucuk od ptirodniho vlastnostmi téméf nelisi. To zplsobilo, Ze je dnes vyroba syn-
tetickych kaucuki vetsi, nez pfirodniho.

Vyrabi se za pomoci polymerace nebo kopolymerace nékterych nenasycenych uhlo-
vodikl, miize mit rizné sloZeni. Mezi nejbéznéjsi typy patii polybutadienové kaucuky, ko-
polymerni butadien-styrenové kaucuky, ethylen-propylenové kaucuky a isoprenové kaucuky
(jejich monomerem je isopren, tedy jsou chemickou obdobou pfirodniho kauc¢uku). Mezi
syntetické kaucuky patii i silikonové kaucuky, coz jsou zesitované polysiloxany, ale také
polychloropren a dalsi halogenované kaucuky. Z kaucukil na bazi uhlovodiki se pryz vyrabi

pridavkem plniv, antioxidanti, vulkanizac¢nich ¢inidel a naslednou vulkanizaci.
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Chemické sloZzeni kaucukti urcuje jejich chemické vlastnosti, ale také fyzikalné-me-
chanické, zpracovatelské, dynamické. Jiné vlastnosti zavisi od usporadani strukturnich jed-
notek v makromolekulach, od tvaru, velikosti a distribuci makromolekul a od uspofadani
makromolekul v prostoru. Chemicka struktura je pro kaucuky dilezita z hlediska jejich

mozné vulkanizace, odolnosti vii¢i starnuti a bobtnani v olejich.

Mikrostruktura ma vyznamny vplyv na elastické vlastnosti kauc¢uki. Mikrostruktura
makromolekul se projevuje na jejich krystaliza¢ni schopnosti a to souvisi s pevnostnimi cha-

rakteristikami. Cim pravidelngj§i jsou makromolekuly, tim vys§i jsou jejich pevnostni cha-

rakteristiky a tim 1épe krystalizuji. [15]

Z divodu velkého mnozstvi vyrabénych syntetickych kaucukt byly zavedeny pro
jejich dlouhé ndzvy zkratky. Podle chemické struktury jsou nasledné€ kaucuky ttidény do 8mi
zakladnich skupin (Tab. 4). [21, 22]

Tab. 4 Mezinarodni klasifikace kaucuku do zakladnich skupin

Oznaceni skupiny | Chemicka struktura makromolekularniho Fetézce

M nasyceny uhlovodikovy fetézec

R nenasyceny uhlovodikovy fetézec

N fetézec obsahujici atomy dusiku

@) fetézec obsahujici atomy kysliku

Q fetézec obsahujici siloxanové vazby (-Si-O-)

T fetézec obsahujici atomy siry

U fetézec obsahujici souc¢asné atomy dusiku a kysliku

Z fetézec obsahujici soucasn¢ atomy fosforu a dusiku
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2 GUMARENSKE SMESI

Gumarenské smési prochazi neustalym vyvojem, protoZe vstupni suroviny a jejich
ceny jsou proménlivé. Jednu z hlavnich roli zde hraji i divody technické (snaha vyrobit vy-

robek s lepsimi vlastnostmi), tak i ekonomické (vyroba totoznych vyrobku za nizsi cenu).

Samostatné kaucuky bohuzel nejsou vhodné pro vyrobu pryzovych dili. Pouzitelné

se stavaji az po pridani dalsich piisad. [9]

Z dtvodu velkého mnozstvi riznych vyrobkl s riznymi vlastnostmi vede k pouziti
velkého poctu smési. Naptiklad pii vyrobé pneumatik se pouzivaji smési upravené pro po-

zadavky budouci vyroby. Takovyto typ smési se nazyva recept.

Bohuzel z divodu nedostate¢ného mnozstvi nékterych surovin, zmén pozadavka a

nebo zmén vyrobniho postupu je potieba tyto recepty asto modifikovat. [2]

2.1 Skladba gumarenské smési

Zakladni slozkou gumarenské smési je kaucuk. Smés vznika pridanim urcitych, po-
zadovanych ptisad, které umoziuji jeho vulkanizaci a davaji vulkanizatu (vyrobku) jeho za-

dané vlastnosti. [5]

V ptipad€ vmichani pouze nékterych piisad ze slozek kaucukové smési vznika tzv.
predsmes, neboli béc. Tyto piedsmési jsou vétSinou slozené z kaucuku, zmékcovadla a pl-
niva. Chybéjici slozky se do predsmési pfidavaji az pred finalnim zpracovanim gumarenskeé
smési a jeji vulkanizaci. Vyhodou piedsmési je moznost dlouhodobého skladovani bez de-
gradace oproti jiz kompletni smési, u které pti skladovani miize dojit k navulkanizovani,

protoze vulkaniza¢ni systém reaguje uz pii pokojové teploté (kolem 20 °C) [5]
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Kucukova smés obsahuje zpravidla tyto slozky:

e elastomer — kauc¢uk piirodniho, nebo syntetického ptivodu,
e regenerat,

e Vvulkanizaéni Cinidla — sira, peroxidy, diaminy, atd.,

e urychlovace vulkanizace,

e aktivator vulkanizace,

e antioxidanty — latky proti starnuti,

e plniva — aktivniho, nebo neaktivniho typu,

e zmékcovadla,

e pigmenty,

e zvlastni piisady. [2]

2.1.1 Regenerat

Jednd se znovuvyuziti odpadniho pryzového materialu, ktery je schopen opétovné
zpracovatelnosti a vulkanizace. Bohuzel mechanické vlastnosti vulkanizatu z regeneratu
jsou horsi, nez pivodniho kaucuku. Jako ptisada do kau¢ukovych smési se piidava jen kolem

10 %, pocitano na spotiebu surového kaucuku.

Pridanim regeneratu do smési se zkracuje doba michani, zlepsSuje zpracovatelnost a
tvarnost smési. V piipadé jemného regeneratu se smési 1épe vytlacuji, zachovavaji si lepsi

tvar a profily se pti volné vulkanizaci nedeformuji. [2]
2.1.2 Vulkaniza¢ni ¢inidlo

Obecné mezi vulkaniza¢ni ¢inidla patii veskeré latky, které maji schopnost tvofit

chemickou reakci mezi fetézci kau€ukového uhlovodiku pficné vazby. Tuto dovednost ma
vEtsi mnozstvi latek, ale realné pouzitelnych je pouze hrstka z nich. I kdyz s pfichodem no-
vych syntetickych kaucuku se objevila nova vulkanizacni ¢inidla, nejpouzivanéjSim zistala

elementarni sira. [2]

2.1.3 Urychlovace

Urychluji podstatné prubéh vulkanizace, ze zacatku za pomoci anilinu. Z divodu

jeho jedovatosti byl ale brzy nahrazen sulfonamidy.
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V nedavné dobé& byla objevena dalsi skupina urychlovact, které maji mnohem lepsi

sitovaci ucinky, nez sulfonamidy.

Organické urychlovace jsou schopné zkratit dobu vulkanizace z fadu hodin na mi-
nuty. Dalsi vyhodou je moznost snizeni vulkanizaéni teploty, ¢imz se dosdhne zna¢né uspory
energie a ochrani se tim také dalsi pfitomné slozky ve smésich, jako jsou naptiklad organicka

barviva.

Velkou vyhodou pouziti urychlovact je podstatné omezeni davky siry, jakozto vul-

kaniza¢niho ¢inidla. [2]

2.1.4 Aktivatory

Vlastnosti aktivatoru je zv€tSovani sitovaci u¢innosti vulkaniza¢niho systému. Jako
aktivator se pouziva oxid zine¢naty, ktery zvétSuje sitovaci ucinnost ptiblizn¢ o 60 %. Nej-
vetsi ucinnost vykazuje u piirodnich a syntetickych kaucukt, kde sitovaci Gi¢innost vroste
témer 5x. Oxid zinecnaty je téz Casto oznacovan jako ,,zinkova béloba“. Pod timto nazvem
se diive vyrabél jako bily pigment pro natérové hmoty a pouzival se v minulosti i jako gu-

marensky pigment a plnivo. [2]

Oxidy jako aktivatory vulkanizace vyzaduji pfitomnost dostatecného mnoZstvi mast-

nych kyselin, které je pfevade¢ji na rozpustnou formu v kaucuku.

2.1.5 Antidegradanty — (ProstiedKy proti starnuti)

Jedna se o pfisady do kaucukovych smési zpomalujici proces degradace (starnuti)
vyrobktl vlivem vnéjSich faktorii, zeyména kysliku, ozonu a slune¢niho zéafeni. Antidegra-

danty jsou zejména antioxidanty a antiozonanty.

e Antioxidanty
Tyto latky se do kau¢ukovych smési vkladaji z davodu prodlouzeni zivotnosti
vulkanizatu z pfirodniho a syntetického kaucuku. Tyto latky jsou z vétsi ¢asti orga-
nické latky davkujici se v mnozstvi 1-2% na mnozstvi kauc¢uku. Mezi tyto latky se

fadi naptiklad

e Antiozonanty

Tyto prosttedky vétsSinou chrani vyrobek proti teplotnim vliviim, povétrnostnim pod-
minkdm, 0zénu a také proti svételné degradaci. Nevyhodou antidegradantt je bohuzel zbar-

veni svétlych vulkanizatu, protoze vétSina antidegradantti je barevna. [2]
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2.1.6 Plniva

Plniva jsou vyznamnou slozkou do kaucukovych smési. Velkou mirou méni vlast-
nosti smési a jeSté vice vlastnosti pryze. Jsou to z vétsi ¢asti latky tuhé konzistence s velmi

malymi ¢asticemi, dobie rozptylitelné v kaucuku.

D¢li se zejména podle barvy na saze a svétla plniva a poté z hlediska vlivu na vlast-

nosti pryze na aktivni, poloaktivni a neaktivni.

Plniva snizuji cenu kauc¢ukovych smési diky tomu, Ze zvétSuji jeji objem. Zaroven

ovliviuji tvrdost, tuhost smési a odolnost viaéi odéru. [5]
Bézné v praxi se plniva déli do dvou skupin:

e saze, (aktivni a neaktivni),

e svétla plniva (neaktivni a aktivni),
Pti bézném slozeni kaucukové smési zaujima plnivo 0 + 200 dsk.

2.1.7 Zmékéovadla

Tyto ptisady jsou nizkomolekularni latky, vétSinou tvofeny kapalinami, ptipadné
pryskyficemi s molarni hmotnosti kolem 300 g/mol, které se rozpoustéji v kaucuku. Po vmi-
chéni do kaucukové smési zlepSuji jeji zpracovani, nebo snizuji jeji tuhost. V daném piipadé
tedy ptisobi opacné, nez plniva, ktera tuhost naopak zvétSuji. Hodnoceni tuhosti probiha po-
moci viskozity. Pti pouziti zmé&kcovadel klesa cena kaucukové smési, nebot’ je to jedna z nej-

levnéjsich slozek kaucukové smési. [5]

2.1.8 Pigmenty

Dodavaji pryzi pozadované zbarveni. Pouziva se bud’ anorganickych, nebo organic-

kych pigmentt, ktera jsou €asto oznacovana nepiesnym ndzvem vulkanova barviva.

Jako zakladni pigment pro kaucuk se vyuziva titanové béloby. Je nejlepsim bilym
pigmentem a to nejen pro kaucuk. Pro vybarveni smési na bilo je dostacujicich 5-10 dsk
titanové béloby. Pro Sedy odstin se spolu s titanovou bélobou pouzivaji saze ve velmi malé

koncentraci. Tyto pigmenty spadaji do anorganickych.

Organickych pigmenti je dnes nepfeberné mnozstvi, které vyrabi spousta firem ve
velkém mnozstvi barev a odstind. Vyrabéji se bud’ ve formé prasku, nebo jako velmi kon-

centrovand béce v inertnim pojivu.
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Pii aplikaci organickych pigmenti je potfeba podkladovou smés pigmentovat bilou
barvou, témét vyhradné titanovou bélobou. Optimalni koncentrace barevného pigmentu poté

¢ini 0,5 az 2 dsk. [2]

2.1.9 Zvlastni prisady

Jsou to latky rGznych vlastnosti, které maji specialni vlastnosti. Pfidavaji se pouze
do nékterych smési a jejich obsah ve smési byva vétSinou maly, s vyjimkou, kdy kaucuk
slouzi pouze jako pojivo. [5]

Mezi zvlastni smési patii:
e pigmenty,
o faktisy,
e nadouvadla,
e prostiedky pro spojovani pryze s kovy a vlakny,
e retardéry hofent,
e antistatické prostredky,

e Dbrusné prostredky,

e Vybusniny.
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2.2 Davkovani gumarenské smési

V gumarenskych smésich se vétsinou koncentrace piisad oznacuje dsk (dily na sto

dila kauc¢uku) nebo phr (z anglického parts per hundred rubber).

Zakladem smési je vzdy 100 dilt kaucuku. V ptipad€ pouziti kau¢uku nastavené¢ho
olejem nebo sazemi se musi jeho davkovani zvysit, aby celkova kau¢ukova smes obsahovala

100 dila kaucuku.

Pouziti 100 dilt kauc¢uku jako zéklad smési zleh¢uje davkovani vulkanizaénich €ini-
del a plniv, protoze jejich vyjadieni koncentrace je t€z V jednotce dsk. To zajiStuje stejny

pomeér kaucuku a piisad pro rizné kaucukové smési.
Obvykla kaucukova smés pro vstiikovani obsahuje na 100 dsk:

Tab. 5 Slozeni vstiikovaci kau¢ukové smési [23]

Slozka smési Obsah slozky [dsk]
Ptirodni kauc¢uk 100
Vysrazeny oxid kiemicity SiO2 (silika) 40
Diethylenglykol (DEG) 2
Oxid titanicity TiO2 5
Oxid zine¢naty ZnO 5
Kyselina stearova 2
Antioxidant (Wingstay L) 1
Ochranné vosky 5
Vulkanizaéni ¢inidlo - sira 3
Urychlova¢ MBTS 1
Urychlova¢ TMTM 0,3
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2.3 Cislovani druhii gumarenskych smési

e Prvni ¢islo oznacuje tfidu pryZzového materidlu. VétSinou se jedna o technickou pryz,

ktera je oznacena Cislem 3.

e Druhé cislo oznacuje zplisob zpracovani:

1
2
3.
4

lisovaci,
vytlacovaci,
pro vsttikolisy,

pro bubnové lisy.

e Treti Cislo oznacuje kvalitu:

0.

7.
8.
9.

Pro zdravotné nezdvadnou pryZ pro potravinaiské a zdravotni ucely bez obsahu
siry.
PK stfedni kvality — se zvySenou pruznosti a dobrou odolnosti vi¢i dynamic-
kému namahani
SBR nastavovany olejem s mensim mnoZstvim regeneratu. Plni se sazemi a mi-
neralnimi plnivy
SBR s vysokym obsahem regeneratu
Kralex (SBR) s obsahem sazi se zvySenou odolnosti proti obrusivosti.
NBR olejuvzdorny a benzinuvzdorny. Vulkaniza¢ni teplota nesmi piesahnout
teploty 165 stupiitl, jinak se za¢nou vypatovat zmé&kcovadla.
a) smesi NBR + SBR které jsou olejuvzdorné a mrazuvzdorné.

b) smési s CR (neopren).
Teplovzdorné pryze (do 130 C)
PK's obsahem sazi. Dosahuji velké houZevnatosti.

Ozonuvzdorné. Obsahuji CR v kombinaci s jinym kaucukem.

e Ctvrté &islo vynasobeno deseti udava tvrdost pryze v Shore (-5 Sh + 4 Sh)

e Paté Cislo urCuje barevny odstin:

1-bila, 2 - Zluta, 3 - oranzova, 4 - ¢ervena, 5 - karminova, 6 - hnéda, 7 - zelena, 8 -

modrd, 9 — nevybarvend, 10 — zvlastni pozadavky.
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3 VULKANIZACE

Pted objevenim vulkanizace se kaucuk pouzival pouze tam, kde se neprojevovaly
jeho nedokonalosti. V pfirodnim stavu je kau¢ukovy uhlovodik houzevnaty a jeho praktické
vyuziti je omezené. Pii vySSich teplotach je lepivy a pfi nizSich zase lamavy. Vyrobky se

z n¢j tedy mohly vyuzivat pouze v izkém teplotnim rozmezi.

Vulkanizaci objevil v roce 1839 Charles Goodyear, kdyz zjistil, Ze kaucuk v pfitom-
nosti ¢inidel zménil sviij charakter tak, ze neziistal plastickym pfi zvySené teploté a zvysila

se jeho pevnost.

Vulkanizace kaucuku je podstatny proces gumarenské technologie, pii kterém kau-
cuk ztréci plastické vlastnosti a stava se elastickym, pevnym a nabyva i jiné vlastnosti vul-

kanizatu. [3]

Po objeveni vulkanizace se kaucuk zacal pouzivat ve vSech oblastech primyslu. Aby
se zproduktivnila vyroba a Cas vulkanizace se zkratil z n€kolika hodin na nékolik minut,
zacali se pouzivat organické slouceniny jako urychlovace. Dulezitymi faktory pfi vulkani-
zaci jsou tlak a teplota. Teplota se pohybuje od 140 do 180 °C, u syntetickych kaucuku az
200 °C. Vulkanizacni ¢as zavisi od teploty. Pokud se zvysi teplota, zkracuje se ¢as potfebny
na vulkanizaci, a naopak pii snizovani teploty se vulkaniza¢ni €as prodluzuje. Tlak tvaruje
smési a zlepSuje fyzikélné-mechanické vlastnosti vulkanizatu, proto nema az tak podstatny

vliv na pribéh vulkanizace. [14]

Vlastnosti pryze jsou dany piedev§im koncentraci pti¢nych vazeb, jejich povahou a

na vedlejSich produktech vulkanizaéni reakce. [3]
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3.1 Podstata vulkanizace

Vulkanizace je fyzikaln€¢ chemicky proces, pii némz pisobenim vulkaniza¢niho ¢i-
nidla nebo energie dochazi k strukturnim zménam elastomeru. Elastomer (kaucuk) s linearni
strukturou makromolekul se méni v pryzZ s prostorovou strukturou makromolekul. Béhem
vulkanizace se mezi linedrnimi fetézci tvoii pticné vazby neboli mustky, které zpisobi zesi-

tovani struktury latky. [14]

|
1
—CH;—HC=CH—CH,— | o —HC=CH=CH=CH,—
—_— 8
I
—CHy—HC=CH—CHy,— —HyC—CH—-CH—CH,—
T

Obr. 2 Prubéeh vulkanizace [14]

Podle pouzitého vulkaniza¢niho ¢inidla mohou byt pfi¢né vazby tvoteny jednodu-
chou chemickou vazbou (napt. vazbou mezi atomy uhliku jednotlivych fetézct nebo jednim
ale 1 vice atomy siry) nebo dokonce objemnymi fetézci fenolformaldehydové pryskyfice.
Vlastnosti vulkanizatu jsou zavislé na koncentraci pficnych vazeb, na pravidelnosti jejich
rozloZeni a na jejich stabilité. Stabilita pticnych vazeb klesa podle jejich chemické povahy

v tomto potadi:

C-C>C-0-C>C-N-C>C-53-C>C-8y¢-C

Obr. 3 Prub¢h klesani stability pii¢nych vazeb

3.2 Vyhody vulkanizace

Hlavnim davodem, pro¢ se kaucuk vulkanizuje je, ze se podstatné vylepsi jeho me-
chanické i fyzikaln¢ chemické vlastnosti. Z mechanickych vlastnosti se zvysi pevnost v tahu,
strukturni pevnost (odolnost proti dalSimu trhani), odolnost v odéru i1 pruznost, ale zaroven
se sniZi taznost. Na rozdil od nevulkanizovaného kaucuku, ktery je rozpustny v n€kterych
organickych rozpoustédlech, vulkanizovany kaucuk v nich jen bobtna. Vulkanizovany kau-
cuk je také méné citlivy ke zménam teploty a zachovava si ohebnost i tuhost ve zna¢ném

teplotnim rozsahu.
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3.3 Provedeni vulkanizace

Vulkanizace je posledni fazi technologického postupu pii vyrobé pryze. Vulkanizace
kaucukovych polotovart se provadi timto zptisobem: kaucukovy polotovar se vlozi do vul-
kaniza¢niho lisu, kde ptisobenim horké tlakové pary o teploté v rozmezi 140 — 180 °C se
polotovar vytvaruje podle formy a zaroven ptisobenim vulkaniza¢niho ¢inidla kaucuk zvul-
kanizuje. To znamena, Ze tvaieni vyrobku a vulkanizace jsou spojeny v jednu operaci. Aby

se vyrobek na formu nepfilepil, vysttikuje se forma emulzemi separacnich ¢inidel.

3.4 Vulkanizaéni krivka

Pribéh vulkanizace je sledovan vulkaniza¢ni kiivkou. Nasledujici graf je slozen
Z useku bezpecnosti smési a z tseku vulkaniza¢ni kiivky. Bezpecnosti smési je zobrazena
jako celkova doba N, po které dojde ke zmén¢ zpracovatelnosti smési. Doba bezpeé¢nosti
smési musi byt prinejmensim tak dlouha, aby po veskerém nutném piipravném zpracovani
zustal jesté podil N2, nutny pro tok a vyrovnani tlaku ve formé, provadi-li se vulkanizace v
lise. [3]

Kromé nutného tepelného zatizeni N1 a podilu N2 je potfeba ponechat jesté rezervu

N3, protoze v praxi neni mozno udrzovat tepelnou historii presné¢ na stejné hodnoté.

Navic je nutno brat v potaz rozdil ve sloZzeni a homogenité Smési mezi jednotlivymi
davkami. Neni ovSem uceln¢, aby hodnota N3 byla pfili$§ vysoka, protoze se tim prodluzuje
celkova doba vulkanizace. Casovy tsek vulkanizaéni kiivky od za¢atku vulkanizace A k
dosazeni optima B je ¢istou dobou vulkanizace. Jinou hodnotou je technicka doba vulkani-
zace (C — B), kde ¢ista doba je prodlouzena podilem N2 a N3. Technicka doba vulkanizace
se urcuje pro kazdy vyrobek zvlast’ a pak jako technicky predpis je konstantou. Spotiebuje-
li se prevazna ¢ast nebo cela doba rezervy N3, muze k ukonceni vulkanizace dojit az za
optimem vulkanizace, v useku prodlevy. V ptipadé celé spotieby pak technicka doba vulka-
nizace odpovida useku C' — B'. Prubéh vulkanizace Ize obecné sledovat zavislosti jakékoliv

vlastnosti na case, nejéastéji pevnosti viz. obr. 2.[6]
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—————— + 90
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Obr. 4 Vulkaniza¢ni kiivka. [2]

e M — minimalni kroutici moment odpovidajici viskozité¢ kau¢ukové smesi,

e MH — maximalni kroutici moment, charakterizujici tuhost vulkanizatu,

e s — doba zacinajiciho rlstu krouticiho momentu (zpracovatelskd bezpecnost),

e tgo— potfebny Cas k dosazeni 90% rozdilu mezi maximalnim a minimalnim krouticim

momentem (Mn-ML) tzv. optimum vulkanizace.

K Gplnému vyuziti urychlovace a vulkaniza¢niho ¢inidla je potiebna piitomnost ak-
tivatoru. Jako aktivatoru se obvykle ve vsech smésich pouziva oxid zine¢naty. U ptirodniho
kaucuku je tfeba dodavat n¢kterou z organickych mastnych kyselin, vétSinou kyselinu stea-
rovou a to z davodu kolisani mnozstvi mastnych kyselin a aby byl zinek pievadén na roz-
pustnou formu v kaucuku. Obsah organickych kyselin je tfeba upravovat i u kaucukd synte-
tickych. [2]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY PRYZOVYCH DIiLU

Vyrobky z elastomeru je mozno zpracovavat n¢kolika zplsoby, z nichZ nejvice pouzivané

jsou:
1. Lisovani
2. Pretlacovani
3. Vstiikovani
4. Vytlaovani
5. Ostatni moznosti (valcovani, natirani, atd.)

Metoda vytlacovani se podobné jako naptiklad valcovani pouZivaji predevSim pro
vyrobu polotovart. Tyto metody se déale fadi k souvislym vyrobnim procestim. Cilem této

prace je ale predevsim vstiikovani vyrobki z kauc¢ukové smési. [7]

4.1 Vstrikovani

Tato technologie je jedna z nejproduktivnéjSich pii vyrobé tvarovych vyrobki
Z pryze. Metodou vstiikovani lze zpracovavat vétSinu kau¢ukovych smési a také umoznuje
vyrabét vyrobky s riznou tloustkou stény o riznych velikostech. Cilem této technologie je

vyroba kvalitnich dilt s velkou mirou reprodukovatelnosti kvality.

Jedna se 0 mechanicko-tepelny proces tvareni elastomeru, pfi kterém dochazi vlivem
tepla ke zméné skupenstvi vychozi kau¢ukové smési na pryz. Ta se pomoci vstiikovaciho
stroje dostava pod vysokym tlakem do temperované dutiny formy, ktera ji doda finalni tvar.

Po urcité chvili, kdy na pryz zvulkanizuje, vznika hotovy vyrobek.

Dftive se tento zptsob aplikoval pfi zpracovani polymernich materialti. Pro zpraco-
vani kaucukovych smési bylo potfeba zménit teplotni pribeh s ohledem na reologické vlast-

nosti elastomernich smési a jejich vulkanizac¢nich schopnosti. [7] [8]
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4.1.1 Vstrikovaci cyklus

CykKlus 1ze rozdélit do dvou oblasti. Prvni oblast se vztahuje k plastikaci kaucukové
smési a druhd k formé. Z toho plyne velka produktivita vsttikovani polymernich a gumaren-

skych smési. Vstiikovaci cyklus je znazornén na obrazku. [Obr. 7]

Vulkanizacni forma

Vstfikovaci jednotka

Obr. 5 Vstiikovaci cyklus

Vstrikovaci cyklus se realizuje na vsttikovacim stroji. Pfed vstupem taveniny do du-
tiny formy se tato smés musi nalezité pfipravit (temperace, vlozeni zaliskl, zavitovych ja-
der...). Vytemperovana a upnuta forma je uzaviena uzaviraci silou tak, aby d¢€lici rovina
zUstala pfi vstfiku uzaviend. Pribéh uzavirani formy je rychly, zpomaluje se az tésné pred
dotekem desek, aby nedoslo k jejich poSkozeni. Po uzavieni formy se k ni pfisune vsttiko-
vaci jednotka a tryska doseda na vtokovou vlozku formy. Nasleduje vstiikovani, pii kterém
se vypliuje dutina formy zplastifikovanou kaucukovou smési. Po vyplnéni dutiny formy se
dale na material plisobi tlakem, ktery se nazyva dotlak. Sila dotlaku byva stejné velka, nebo
niz$i, nez sila vstiikovaciho tlaku. Dotlak pomaha kompenzovat smr$t'ovani materialu pii
chladnuti a zabrafiuje unikani materialu z dutiny formy. Cas, po ktery lze dopliiovat material
do dutiny je omezen dobou zatuhnuti materidlu ve vtokovém systému. Pouziti dotlaku je
bezvyznamné u tenkosténnych vystiikd. Pfi nasledné vulkanizaci se ze syrové kaucukoveé
smési, za zvysené teploty a pomoci vulkaniza¢niho Cinidla, stava elasticky vulkanizat. Takto
zvulkanizovana pryz jesté ur€itou dobu chlddne v dutiné formy a po dostate¢ném ochlazeni
se dutina formy otevie a vyrobek je systémem vyhazovact vyhozen z formy. Pied zah4jenim
nového cyklu je urcita prodleva, ktera slouzi pro ulozeni vlozek do formy, pfipadné k ode-

brani zbytku materialu a pretoku. [7]
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Pii vstfikovani elastomerniho materidlu se Casto uziva separacniho Cinidla, které
slouzi k snadnému vyhazovani hotového vystriku z dutiny formy, protoze bez separacniho

¢inidla ma pryz tendenci zlstavat piilepena na tvarovych ¢astech uvnitt dutiny formy. [7]

Pro jednotlivé typy material musi byt jednotlivé teploty a tlaky uzpisobeny. Pro

gumarenské smési udava orienta¢ni hodnoty tabulka.

Tab. 6 Orienta¢ni hodnoty pro vstiikovani

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

4.1.2 Vyhody a nevyhody vstfikovani
Vyhody:

e velka produktivita vyroby (Pfiprava materidlu ve $neku jiz v dobé€ vulkanizace vy-
robku ve formé¢),

e jednoduché davkovani materialu,

e nenaro¢na automatizace procesu,

e Niz§i ztraty na materialu, nez pii pietlacovaci technologii.
Nevyhody:

e narocny a pomérné drahy vstiikovaci stroj,
e naroc¢na vyroba formy,

e moznost vnitiniho pnuti ve finalnim produktu. [7] [8]
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5 VSTRIKOVACI STROJ

V dnesni dobé se dosahuje vysoké produktivity za pomoci modernich vstiikovacich
stroji z divodu automatizace celého procesu. Zna¢nou nevyhodou daného procesu jsou vy-
soké potizovaci ceny strojnich zafizeni a vstfikovacich forem. Proto se dana technologie

nejlépe hodi pro velkosériovou vyrobu. [13] [16]

K dispozici jsou stroje riznych konstrukci, stupném fizeni, opakovatelnosti a stabi-

litou jednotlivych atributi, jednoduchou obsluhou a potizovaci cenou.
Konstrukce vsttikovaciho stroje je popséna podle:

e vstiikovaci jednotky,

e Uzaviraci jednotky,

e fizeni a ovladani stroje. [13] [16]

Vstiikovaci jednotka
Posuv vstfikovaci jednotky

, Ridici jednotka s ovladanim
Vyhiivané desky <

Uzaviraci jednotka ~—___

s Elektricky pohon s Gerpadlem

Obr. 6 Schéma vertikalniho vstiikovaciho stroje

5.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je jednak ménit granulat na homogenni taveninu o dané
viskozité a vstiikuje taveninu S vysokym tlakem a rychlosti do dutiny formy. Nedoporucuje
se vstitikovat vice jak 90 % kapacity jednotky, protoze je potiebnd rezerva, pokud by doslo

K vétsimu smrsténi materialu. Doporucuje se 80 %. [7]
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Vsttikovaci jednotky:
e pistova,
e Snekova,

e pistova se Snekovou piedplastikaci. [7]
5.1.1 Vstrikovaci jednotka bez predplastikace

Plastikace zde probihd v tavici komoie (plastikace pistova), nebo v pracovnim valci

(plastikace Snekova). [7]
Pistova plastikace

Zpracovavany materidl je touto metodou davkovan davkovacim zatizenim do tavici
komory bud’ to hmotové nebo objemové€. Uvniti tavici komory dojde k roztaveni materialu

a ten se nasledné¢ pistem vsttikne do dutiny formy.
Vyhody:

e jednoducha konstrukce,

e jednoduché dosazeni vysokych vstiikovacich tlakt
Nevyhody:

e horsi homogenizace taveniny. [7]
Snekovd plastikace

Zpracovany material zde vstupuje skrz nasypku do pracovniho valce. Uvnitf pracov-
niho valce dochazi k plastikaci a homogenizaci materialu, kde se material dale dopravuje za
pomoci Sneku. Otoénym pohybem se Snek otaci a vytvafi tim prostor pro taveninu. Jakmile
je ur¢ité mnozstvi zplastikovano, vstiikne se dany material axidlnim pohybem S$neku pies
vstiikovaci trysku do dutiny formy. Pohyb $neku je zajistén rota¢nim a pfimocarym hydro-

motorem s mechanickymi pievody. [7]
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------

Snekovd plastikace

Obr. 7 Vsttikovaci jednotky bez ptedplastikace [3]

Vyhody plastikaéni jednotky Snekové:

e dobra plastikace v¢etné skvélé homogenizace roztaveného plastu,
e nedochazi k prehiivani materialu uvnitt tavici komory,

e libovolné zvySovani velikosti vystiiku,

e presné davkovani smési,

e malé ztraty tlaku v pribéhu pohybu smési.

5.1.2 Vstrikovaci jednotka s predplastikaci

Plastikace zpracovavaného materialu se provadi v oddélené plastikacni jednotce, od-
kud se tato tavenina dale dopravuje do vstiikovaciho valce, kde se nasledné vstiikuje za
pomoci pistu do formy. Timto uspofadanim 1ze dosahnout vyrazného zkraceni vsttikovaciho

cyklu. [7]

Uvnitf pracovniho vélce probihd plastikace. Vsttikovaci pist zajistuje vstiikovani.
Timto uspotadanim dosahujeme jak vyhod Snekové plastikace, tak vyhod vstiikovani pis-
tem. Lze tak dosdhnout jak dokonalé a rychlé plastikace materidlu, tak vysokého vstiikova-
ciho tlaku spolu s velkou rychlosti. Vyssich vykoni a lepsiho ovladani plastika¢nich podmi-
nek dosahuje Snekova plastikace. Tato metoda ale klade vyssi naroky na udrzbu a celkovou

slozitost. Uplatituje se zejména pii vstiikovani elastomeru. [7]
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Obr. 8 Pistova vstiikovaci jednotka se $Snekovou plastikaci [23]

1 - doraz, 2 - tyé vyhazovade, 3 - zadni upinaci deska, 4 - forma, 5 - pFedni upinaci deska, 6 - vstfikovact
tryska, 7 - vstfikovact pist, 8 - vstfikovaci vdlec, 9 - zpétny ventil, 10 - hlava plastikacni komory, 11 - pracov-
nivdlec, 12 - plastikacni $nek, 13 - topné téleso, 14 - ndsypka, 15 - materidl, 16 - pohon Sneku, 17 - deska

vyhazovace, 18 - kotevni deska, 19 - vyhazovac, 20 - vystrik

5.1.3 Vstrikovaci jednotka bez predplastikace
Plastikace materialu zde probihd v pracovnim vélci, takzvana Snekové plastikace.

[24]

Snekova plastikace:
Do pracovniho valce vstupuje zpracovavany materidl ve tvaru pasku, kde se nasledné

uvnitt valce se Snekem plastikuje a dopravuje pies celo Sneku. Prostor pro taveninu je vy-

tvafen otocnym pohybem $neku, ktery se posouva smérem dozadu. Homogenizovany mate-

ridl je vsttiknut do formy axidlnim pohybem $neku skrz vstiikovaci trysku. [24]

-w /-/-/-/g -
.'/./-/-/ -’-/-

Pomwsnsmovrmowows

Obr. 9 Vstiikovaci jednotka bez predplastikace [3]
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5.1.4 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouzi k otevirani a uzavirani formy, dle procesu vstiikovani a
zajist'uje takovou pfitlacnou silu, aby se béhem vstfikovani forma neoteviela. V procesu je
tieba rozliSovat dvou sil a to silu pfisouvaci a uzaviraci. Moderni stroje disponuji nastavitel-

nou silou a rychlosti uzaviraciho procesu vstiikovaci formy. [13]
Skladba uzaviraci jednotky:

e pevné spojend opérna deska s lozem stroje,
e pohyblivé desky,
e upinaci desky,

e vodici sloupky
Druhy uzaviracich systému:

e hydraulické,
e mechanické,
e hydraulicko-mechanické,

o elektro-mechanické. [13]
5.1.5 Ovladani a Fizeni stroje

Jednoducha obsluha a setizeni stroje jsou charakteristickymi znaky jeho kvality. Jed-
nim z hlavnich faktort je stala reprodukovatelnost technologickych parametra. V ptipadé
kolisani parametrt v prabéhu vyroby, dojde k ovlivnéni celkové kvality a pfesnosti vyrobku.

Je tedy nutné zajistit spravné fizeni stroje spravnymi regula¢nimi a fidicimi prvky. [12]

Je dulezité kontrolovat nastaveni stroje za pomoci fidiciho systému. K této operaci
muze také slouzit zobrazovaci displej, za pomoci kterého je mozné provadét urcité korektury

programu. Zde ma zcela zasadni vliv fizeni stroje na vyslednou pfesnost a jakost vyrobku.

[12]

e nastaveni doby a vySe vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti chlazeni a vsttiku. (Pa-
rametry ovliviiujici pfesnost a toleranci vystiiku),
e nastaveni doby a vysky teploty taveniny. (Homogenizace je urCena fyzikalnimi a

mechanickymi vlastnostmi vysttiku).
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6 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, jehoz pouzitim na vstrikovacim stroji vznika vyrobek z
polymerni hmoty. Pouzivané vstiikovaci formy jsou ¢asto pomérné technicky komplikované
nastroje, na které jsou kladeny velké pozadavky z hlediska produktivity, kvality, automati-

zace vyroby a spolehlivosti. [11]

Forma je tvofena obvykle ze dvou hlavnich ¢asti, z ¢ehoZ jedna je pevné upnuta na
nepohyblivé strané vsttikovaciho stroje a druhd je upevnéna naopak na pohyblivé stran¢. Na
nepohyblivé ¢asti je upnutd takzvand tvarnice, kde hlavni funkci pfedstavuje zajisténi pii-
vodu taveniny do dutiny formy za pomoci vtokového systému. Na pohyblivé strané se na-
chazi uchycen tvarnik, jehoz G¢elem je zajistit spravné odformovani vyrobku z dutiny formy.
Pomoci vyhazovaciho systému je poté vyrobek z formy vyhozen. (Tyto ¢asti nasledné zajis-
tuji ndlezitou temperaci vysttiku pred vytazenim z formy a to diky temperacnim rozvodiim

Vv kazdé ¢asti formy). [17]

Vstiikovaci formy urcené pro elastomery vychézeji ze zasad konstrukce platnych pro
vstfikovaci formy pfi respektovani typickych vlastnosti zpracovavanych materiali. Vulka-
niza¢ni teplota uvnitf formy je udrzovana na urcité teplote, které je ale vyssi, nez teplota
taveniny. Pouzivaji se obdobné formy, jako pii vsttikovani termoplasti. Pouziti jednonasob-

nych i vicenasobnych forem, pfi pouziti dvou i tfidilnych forem. [18]
6.1 Vstrikovaci formy pro kauc¢ukové smési

Konstrukce vstfikovaci formy pro kaucukové smési probiha obdobné, jako kon-
strukce pro formy pro reaktoplasty s ohledem na vysokou pruznost vulkanizatu. Rozdilna je
teplota formy pro vulkanizaci, ktera je vyssi, oproti teploté vstiikovaci. To zasadné ovliviiuje

temperaci formy.

Formy pro kaucukové smési mohou byt:
e dvoudilné,
e tiidilné,
e jednonasobné,

e vicenasobné.

Z technologického postupu vychazi budouci navrh formy, jehoz souc¢ast tvoii vykre-

sova dokumentace a techniké podminky. [25,26]
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Obr. 10 Piiklad vstiikovaci formy pro kau¢ukovou smés [25]
1 - dutina formy, 2 - rozvadéci kanaly, 3 - podpéra, 4 - odvzdusiovaci drazka, 5 - pteto-

kova drazka

6.2 Konstrukce vstrikovaci formy

Dle technologického projektu se fesi komplexni konstrukce vsttikovaci formy pro
dany vyrobek. V potaz musi byt bran hlavné typ vstiikovaného materidlu a objem vyrobni
série. Neméng dulezité je piihlizet na kvalitu prace (piesnost a jakost). [12]

U vstiikovacich forem je vyZadovéano nasledujici:

e 7adand jakost spolu s vysokou piesnosti funk¢nich ploch v zhotovené dutiné formy

a dalSich funkcnich c¢asti,

e maximalni pevnost a tuhost celku a jednotlivych ¢asti formy, pro potiebné zachyceni
tlakd,

e Vhodny vtokovy systém, spravna funkce formy, vyhazovani, temperovani, odvzdus-
néni,

e Zivotnost zarucena optimalni konstrukci, vyrobou a materialem. [12]

6.3 Postup pri konstrukci formy

Konstrukéni navrh spolu s vykresem vyrdbéného dilu tvoii zékladni podklad pro

konstruktéra formy.
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Pti konstrukci se postupuje ndsledujicim postupem:

e posouzeni dané vykresové dokumentace soucasti z hlediska rozméru, tvaru a tvare-
cich podminek. Je zapotiebi opétovné zkontrolovat tolerance, rozméry a rozdily
Vv tloust'ce stén s ohledem na lunkry a propadliny. Dulezita je také Giprava roht a os-
trych hran, které mohou vyvolat obtizné plnéni dutiny formy a dale velké pnuti,

e Upfesnéni uréeni délici roviny soucasti a zpisob zaformovani s ohledem na vzhled a
funkci. Také je potteba brat zietel na velikost a smér tikost. Zaformovéani musi od-
povidat uloZeni usti vtokové soustavy a vyhazovani z dutin,

e dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspofadani ve form¢. Vhodna volba typu vto-
kového systému, délky a tvaru hlavniho rozvadéciho kanalu, velikosti prufezu 1 usti
vtoku,

e ur¢eni navrhu temperac¢niho a vyhazovaciho systému spolu s odvzdusnénim formy,

e navrh rdmu formy s ohledem na urcitou typizaci, rozmisténi i pocet dutin, systém
temperace formy a vyhazovani,

e urceni spravného uspotradani stfedéni a upnuti formy na stroj s ohledem na pouziti
dostupnych prostiedkti v ramci bezpecnosti prace,

e Kontrola funk¢nich parametrd dané formy, hmotnost vystiiku, jeho primétnou plo-

chu, vstfikovaci a uzaviraci tlak a dalsi veli¢iny s ohledem na vybrany vstfikovaci

stroj. [12]

6.4 Navrh dutiny formy

Vyroba technické pryze predstavuje velké mnozstvi riiznych tvart, ku ptikladu rizné
prachodky, o-krouzky, zatky, tésnéni, podlozky, narazniky, atd. PocCetnou cast tvofi vystiiky
rotacnich tvar. Dutina formy je nejcast¢ji obrabéna za pomoci tfiskového obrabéni na kla-
sickych obrabécich strojich. [19]

Funkce a konstrukce vyrobku udavaji finalni rozméry. Rozméry dutiny budou od-
lisné pti zaformovani od finalniho vyrobku a to z divodi:

e pfesnosti vyroby formy
e opotiebovani funkénich ¢asti formy
e toleranci a meznich uchylek jednotlivych rozmért vyrobku

e smrSténim zpracovavaného materialu

Nejvétsi roli zde hraje smr$téni materialu uvnitt formy. [12]
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6.5 Délici rovina

K zasadni roli v konstrukei formy patii vhodné zvolena délici rovina. Spravné zvo-
leni zajistuje dodrzeni spravného rozmeéru a tvaru vysttiku. Ta vétSinou vychazi z konstrukc-

niho feSeni vstiikovaného komponentu. [7]

Misto, kde na sebe dosedaji ¢asti formy pii uzavirani formy se nazyva délici rovina.
Volba délici roviny musi byt navrzena tak, aby stopa po délici rovin€ nezplisobovala vady
na dilu a aby jej bylo mozné co nejjednoduseji odformovat. Je tieba se drZet urcitych zasad,

které jsou presné definovany. [7,27]

TVARNIK  TVARNICE TVARNIK TVARNICE CELISTI
+ + w
A
Y
224

(’\\§\

- + +
a) b) c) b)

TVARNIK TVARNICE TVARNIK TVARNICE

Obr. 11 Nejcastéjsi zpuisoby zaformovani vystiiku

6.6 Vtokovy systém

V systému vtokovych kanall disponujicich riznymi tvary proudi tryskou kauc¢ukova
smés do vtokové soustavy vsttikovaci formy. Kandly vedou kaucukovou smés do jedné,
nebo mnoha dutin formy, které jsou nasledné zaplnény. Doporucuje se uzit co nejkratSich
vtokovych kanalkii z divodii moznych tlakovych zdrat na kaucukové smési, kterd nartista
jejich délkou. Pii uziti nizSich vstiikovacich tlaki se uziva kanalkl o vétsich primérech. Pro
vysoké vstiikovaci tlaky jsou voleny kanalky o mensich primérech a vétsich délkach. [20,

27]

Rozdilné uspotadani vtokové soustavy je dano konstrukci formy. Rozméry, tvar a

umisténi vtokového systému ovliviuji:

e Vvzhled, rozméry a vlastnosti vyrobku,
e spotiebu materidlu,
e zaCiSténi vyrobku a ndro¢nost opracovani,

e cnergeticka naroCnost vyroby. [12]
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Obr. 12 Typy vtokovych kanalkt [20]
a) kruhovy, b) pilkruhovy, c) lichobéznikovy, d) kombinovany,
C - nedoporucovany tvar,

e,f — nevhodny tvar

Obr. 13 Typy vtokovych systémt [27]

a,c,e,f,g - spravné feseni; b,d — potiebna tprava vtokového usti
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6.8 Vtokové usti

Jedna se o segment vtokové soustavy vyustujiciho pfimo do tvarové dutiny formy.

Zarucuje co nejmensi ztraty na vstfikovacim tlaku. [20]

V ptipadé zmenSeni priifezu je moZzné dosdhnout vyssi rychlosti cirkulace kaucukové

smési. Teplo vznikajici v ¢asti se zmenSenym praiezem ovliviiuje pozitivné dobu vulkani-

Zace.

Umisténi vtokového usti:

v mist& nejtlustsiho vystiiku. Sifeni taveniny probiha z mist o nejvétsich prifezech
do mist s nejmensim. Z ditvodu aby tuhnuti taveniny probihalo nejdiive na vzdale-
n¢jSich mistech od vtokoveého tsti,

do stfedni ¢asti dutiny formy, aby bylo taveniné umoznéno zatékat rovnomérné do
vSech mist,

u dil opatfenymi zebry by méla kaucukova smés proudit po sméru jejich umistént,

mimo namdhanych mist nebo vystiikl pro opticky ¢inné plochy,

u vyrobkt s dirami se usti umist'uje do téchto otvort,

vV mistech, kde by mohlo dochazet k unikiim vzduchu z dutiny formy

v mistech s velkou pravdépodobnosti vzniku studenych spoji a mimo pohledova a
namahana mista,

do mist formy, aby bylo zamezeno turbulentnimu toku kauc¢ukové smési,

do mist, aby nebyla vidét po odstranéni vtoku vstiikovaci stopa. [12]

Typy nejcastéji pouzivanych vtokovych usti:

bodova - vyhodou je automaticky oddéleny vtokovy zbytek od vysttiku pfi otevieni
dutiny formy,

tunelova - hlavni vyuziti spo¢iva tam, kde neni mozné plnéni dutiny formy uskutecnit
Vv délici rovin¢ z divodu vzhledovych, nebo funk¢nich,

membranova - uziti u kruhovych vysttikli. Mezi vyhody patii rychlé zaplnéni formy
po obvodu. Nevyhoda spociva ve vétsim vtokovém zbytku,

ve¢jitovita - uziti naléza u dilti s malou tloust’kou materialu a smési s nizkou viskozi-
tou. Vyhody spolu s nevyhodami jsou podobné, jako u membranového vtokového
usti,

prstencova — uziti naléza u vysttika dutych a rotacnich.
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Obr. 14 Nejuzivanéjsi druhy vtokovych usti [20]
a) bodové, b) tunelové, ¢) membranové d) véjitove (vnéjsi), e) vnéjsi prstencove Usti

vtoku, f) vnitini prstencové usti vtoku
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6.9 PInéni dutiny formy

Idealni plnéni dutiny formy kaucukovou smési probihé za pifedpokladu, Ze je dutina
formy symetricka. Po zmén¢ prutezu formy ptestava dana zasada platit. V takovém piipadé
tavenina proudi dutinou formy mistem nejmensiho odporu skrz nejvétsi prifez. Pokud na-

stane dany problém, tak se vtokové misto presouva do nejvétsiho prifezu a do délici roviny.
[20]

a) b)

Obr. 15 Postup vypliiovani dutiny formy taveninou [20]

a) bo¢ni vtokové usti, b) stfedové bodové usti

uzavieny vzduch

a) b)

Obr. 16 Postup vypliovani dutiny pfi rozdilném prifezu [20]

a) bo¢ni vtokové usti, b) sttedové bodové tusti
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6.10 Pretoky v délici roviné

V ptipadé chybného davkovani smési a vysokych vstiikovacich tlaki nad 100MPa
muze dochazet k takzvanému pteplnéni. V ptipad¢, ze dojde k pteplnéni, dochazi k zateceni
vstiikované smési do dé€lici roviny. Nasledné se tvoti vystiiky s velkymi pietoky, které je
potieba odd€lovat od nasledného vystiiku. Timto dochazi k vétsi pracnosti a celkové fi-

nancni nakladnosti. [20]
Za pomoci vylehéeni dosedacich ploch v délici roving lze piedejit preplnéni formy
Mozné¢ konstrukéni feSeni dosedacich ploch:

e dosedaci plocha je odlehéena po obvodu tvarové dutiny ve vzdalenosti Smm od za-
sptipavaci drazky. dosedacich ploch a vtokovych kanalkdi,
e snadné odstranéni pretoktll zajisti zhotovena pretokova a zasktipavaci drazka kolem

tvarové dutiny ve vzdalenosti 0,3 az 0,5 mm [20]

K

Obr. 17 Mozné provedeni zaskiipavaci drazky [20]

6.11 OdvzdusSnéni dutiny formy

Jedna se o konstrukéné technologické opatieni, které zajistuje dostatecné odvzdus-
néni dutiny formy. V ptipadé nedostatecného odvzdusnéni formy, mize dojit k jejimu za-
hrati, které nasledné zptsobi spalené misto na vystfiku. U pomalych tnikli vzduchu vznika

vyrobek nedosttiknuty. [20]
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6.12 Vytapéni forem

Probiha vétsinou za pomoci elektrické energie, kde je poté ve formé dosahovano tep-
lot v rozpéti 140 az 200 °C. Zrychleni pribéhu vulkanizace se docili zvySenim teploty o
ptiblizné 20 °C. Nad 200 °C jiz zvySovani teploty postrada smysl. Nad 240 °C jiz nedochazi
k Zadnému pozitivnimu ucinku na prubéh rychlosti vulkanizace. Naslednou regulaci zajis-

tuji termostatické ptistroje. O rovnomeérnost teplotniho pole se staraji izola¢ni prvky. [18]
Vytapéni pro stroje:

e horizontalni - tepelna téliska

e vertikalni - topné desky

Pied zacatkem vyrobniho procesu je nutné formu vytemperovat na urcitou teplotu.
Nésledné je za pomoci trysky do dutiny formy piivedena kaucukova smés, ktera je uvnitt

vytemperovana na teplotu vulkanizace dané¢ho materialu. [12]

6.13 Stredéni forem

Cilem vystfedéni formy je dosahnout co nejlepsi soustiednosti dutiny formy zhoto-
venych v jednotlivych deskach. K vystiedéni dutiny formy se aplikuji stfedici ¢epy. Cepy
byvaji umistény v pevné poloviné formy, kdezto v ¢asti pohyblivé jsou umistény vodici
pouzdra. Vystiedéni formy probihd zasunutim stfedicich ¢epli do vodicich pouzder. Mini-
malné jeden Cep je umistén asymetricky nebo je pouzit vétsiho priméru, aby bylo zabranéno
otoceni desky. Pouzdra i ¢epy jsou zhotoveny z tepelné zpracovatelnych materialt. V pfi-

pad¢ pouziti vodicich dila je nutné pocitat s tepelnou dilataci vodicich cepii. [20]
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Obr. 18 Priklad stfedéni formy

a) stfedéni vodicimi Cepy, b) stiedéni na kuzel
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6.14 Vyhazovani vystriki z forem

Jsou to poloautomatické, nebo automatické vyhazovaci zatizeni, ktera jsou plné au-
tomatizovana. Je to ¢innost stroje, pii které dochazi k vyhozeni hotového vyrobku z dutiny
formy vysunutim, nebo vyhozenim pomoci vyhazovaciho systému. Systém vyhazovani musi

zajistit plynuly vyrobni cyklus. [12]
Faze vyhazovaciho systému:
e doptedny pohyb (vlastni vyhazovéni),
e zpétny pohyb (navraceni do pocatecni polohy).

D¢leni vyhazovaciho systému:

e pneumatické,
e hydraulické,

e mechanické. [12]

T

o [ =————

Obr. 19 Mechanické vyhazovaci koliky

a) s valcovou hlavou, b) s kuzelovou hlavou, ¢) prizmatické

Obr. 20 Pneumaticky vyhazovaci systém [20]
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7 ZASADY PRI NAVRHOVANI ELASTOMERNICH VYROBKU

Pti navrhovani formy pro elastomerni vyrobek je prvotadé vychazet z vykresu vy-
robku. Vykresova dokumentace pro elastomerni vyrobek se nezabyva technologii vyroby.
Z tohoto dtivodu se vyrobek nasledné upravuje tak, aby byl v souladu s vybranym vyrobnim
postupem. [18]

Pii vyrobé elastomernich vyrobki mohou vzniknout problémy, pokud se pii kon-
strukci nedodrzi ur¢ité meze tvart a jejich vlastnosti. Obecné plati, ze jednodussi soucasti
maji vyhodnégjsi pevnostni podminky, jednodussi dodrZeni rozmérti, vyroba formy je méné
nakladnd a vyroba vystiikll je méné narocnd. Obecné ale plati, Ze je potfeba najit kompromis

mezi uréitymi pozadavky. [20]
Konstrukce musi dodrzovat urcité zakladni znaky technologi¢nosti:

e tvary by mély byt voleny co nejjednodussi,

e Uprava tvaru soucasti, aby dosahovala co nejmensi hmotnosti pfi zachovani pevnosti
spolu se zachovanim dynamickych a mechanickych vlastnosti,

e Volba konstrukce, aby pfi pievulkanizovani nevznikaly neshodné vyrobky nebo roz-
dilné prufezy nedovulkanizovanim,

e peclivé promyslet odvzdusnéné formy,

e dokoncovaci prace se snazit omezit na minimum. [20]

7.1 Délici plocha

Je to plocha, kde na sebe dosedaji pfi uzavieni dutiny ¢asti formy. Délici plocha je
zde nejcastéji oznacovana jako délici rovina. Jeji spravné umisténi je dtlezité pro nasledné
jednoduché vyjmuti vyrobku z dutiny formy a také aby nezptsobovala vady na vyrobku.

[18]

Délici rovina se déli na hlavni a vedlejsi. Hlavni délici rovina je zpravidla kolma na

smér uzavirani formy. Dalsi délici roviny jsou ozna¢eny jako vedlejsi. [18]
Umisténi délici roviny je zpravidla do vypouklé plochy nebo hrany vyrobku.

Spravnym umisténim dé€lici roviny je také mozné eliminovat piipadné opotiebeni formy bé-

hem vyroby. [18]
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Obr. 21 Reseni dé&licich rovin

A — A hlavni délici roviny, B — B vedlejsi délici roviny

7.2 Tloust’ka stén

V riznym mistech vystiiku Ize stejnomérnosti zakladnich vlastnosti pryze docilit jen
tehdy, pokud je totozna tloustka vSech prutezii. Nasledna vulkanizace vyrobku poté probiha

rovnomerne.
Tloustka stén by méla spliiovat nasledujici pozadavky:

1. funk¢ni (tuhost, pevnost, rozmérova stalost),

2. vyrobni (pozadovana piesnost, zplisob vyhazovani, vlastnosti zpracovavaného mate-
ridlu),

3. ekonomickeé.
Kaucukovou smés je nutné prohtat stejnomérné v celém prirezu pro ziskani kvalit-

niho vulkanizatu. Tato operace je naro¢nd, protoze kaucukova smes je Spatnym vodi¢em

tepla. [18] [20]

Obr. 22 Spravny a nespravny navrh tloustky stény [20]:
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Na prvnim obrazku je vyobrazen spravny navrh tloustky stény, kde je stejnojmenna
tloustka, pozvolné piechody spolu s velkym zaoblenim. Na druhém je nespravny navrh, kde
je nespravné¢ zvolena tloust’ka stén, spolu s ndhodnymi ptechody a malym nebo zadnym za-

oblenim.

Z veétsi casti nelze dosdhnout stejné tloustky prufezu diky konstrukénim davodam.
Diky tomu jsou nasledné pouzity pozvolné prechody mezi jednotlivymi prirezy. Obzvlast
jemné piechody musi byt pouzity u tvrdé pryze. Piechody stén o riiznych tloustkach musi
byt pozvolné, jinak miiZze nastat velkd moznost vzniku trhlin vlivem nerovnomérného smrs-

tovani v pribehu chladnuti vysttiku. [20]

7.3 Zaobleni hran

Nutné zaobleni hran je potfebné zejména v dutiné formy, kde protéka tavenina. Za-
obleni zamezuje Spatnému toku taveniny v dutin¢ formy, ulehcuje vytazeni vyrobk, snizuje

jeho zbytkové pnuti a také zlepSuje jeho tuhost. [18]

Vyskyt hran, koutil, vrubli a zafezii ma neptiznivy vliv na Zivotnost a mechanické
vlastnosti vyrobku. V téchto mistech nartista napéti ve vldknech a tim rychleji podléha;ji
unavé. Soucast by méla mit mirné kuzelovity tvar a zaobleny vSechny hrany i kouty. Ob-
vyklé velikost zaobleni ¢ini Imm u statickych naméahanych soucésti a u dynamicky nama-
hanych by mélo byt pouZito jeste vétsiho zaobleni. Nedoporucuje se ovsem zaoblovat hrany

vV misté délici roviny z divodu znesnadnéného vyhozeni soucasti a zdrazeni vyroby. [20]

/

7] 1
a) b)

Obr. 23 Konstrukce zaobleni hran vystiiku [20]

a) spravné zaobleni hran, b) nespravné feSeni — zatezy, ostré hrany, nespravné zaobleni
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7.4 UKosy, podkosy, zapichy

Ukosy umoziiuji jednodusi vytazeni vyrobku z formy. Jedna se o jemny sklon stény
uvnitt dutiny formy. Je nutné, aby byly na veskerych kolmych plochach k dé€lici roviné a to
na vnéjsich i vnitfnich plochach zaroveti. Ukosy na vnittnich plochach by mély mit dvojna-
sobnou velikost oproti vnéj§im plocham z diivodu smr§t'ovani elastomeru. Velikost tikosu

téz ovliviiuje vyska vyrobku a jeho zbylé rozméry.

Podkos je typ tkosu, ktery zabrafiuje vytazeni vyrobku z formy. Totozné se chovaji
ruzné nalitky, vystupky, zapichy, které nelezi v délici roviné. Obcas se podkos voli se zamée-
rem, aby vyrobek zlstal v jedné ¢asti formy, kde je nasledné vytlacen vyhazovaem. Vy-
robky vyhotovené se zapichem je mozné rozd¢lit. Nasledné se rozdélené ¢asti spojuji napfi-

klad lepenim. [18]

7.5 Otvory

Je moZné je umist'ovat kolmo k délici roving, rovnobéZzné nebo také pod riiznym h-
lem. Pfi tvorb¢ otvori je nutné myslet na pevnost a tuhost vyrobku, aby je nespravnou kon-
strukci nezmenSovaly. U komponentii z pryzového materidlu je mozné v pribéhu tvaieni
vytvofit rizné otvory za pomoci trnl. Trny jsou v pribéhu tvafeni kau¢ukové smési znacné

namahané na tlak, proto je nutné tlak fidit, aby nedochazelo ke zméné polohy trnu. [18] [20]

7.6 Okraje, obruby

Pii tvorb¢ tenkosténnych dilli z pryzového materidlu je nutné pouzit zesilenych
okrajt, kde vznikne takzvana obruba. Jeji zdkladni vlastnosti je chranit okraj vyrobku pied

roztrzenim. [20]

Pokud je Spatné¢ zvolena konstrukce okraje vyrobku, nasledné¢ mize zptisobovat za-
vazné poruchy pii jeho pouzivani. U pryzovych dili jsou nejvice naméhané povrchové a
okrajové vlakna. Z téchto diivodu je nutné konstruovat spravné zakonéeni okraju, jinak do-

chazi ke kumulaci napéti a naslednému poskozeni. [20]
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8 PROBLEMY PRI VSTRIKOVANI ELASTOMERU

Existuje velké mnoZstvi problému pii vstiikovani elastomernich materilt a to pte-
devsim technologické, ekonomické a designérské. Mohou nastat ale i dalsi problémy, které

nelze jednoduse zjistit, dokud se neotevie forma. [11]
Nejcast&jsi problémy:
Smrsténi a rozmérova stalost vystriku

Ke smrsténi vystiiku a teplotni dilataci dutiny formy dochazi v pribéhu vulkanizace
z diivodl rozdilného koeficientu tepelné roztaznosti elastomeru a kovu. Smrsténi u vyrobku
zZ elastomeru je definovano, jako rozdil konec¢ného vyrobku a rozméru dutiny formy za po-

kojové teploty. [11]

Nasledné je smrSténi déleno na smrsténi béhem chlazeni a dodate¢né smrsténi, které
je mnohem mens$i, oproti smrsténi béhem chlazeni a projevuje se v delsim ¢asovém hori-
zontu. Hodnota smr$téni je proménnd a tim pfedstavuje velky problém pro konstrukei dutiny

formy. [11]
SoudrZnost a prilnavost

Soudrznost vyrobku k povrchu dutiny formy je nutnd, naopak ptilnavost elastomeru
je nezadana. Pouziti separa¢nich ¢inidel zamezuje pfilepeni kaucukové smési k povrchu
formy. Separacni Cinidla jsou z vétsi ¢asti tvofena na bazi silikonu a nanaSeny na povrch

dutiny formy v délici roving. [11]
Propadliny

Jsou to vady na vyrobku, které vypadaji jako propadlé dutiny, nebo trhliny zapfici-
néné tepelnou roztaznosti elastomeru po zesitovani. Nejcastéji se tento jev nachdzi u vy-

robku ve tvaru koule. [11]

Propadliny lze eliminovat zmenSenim Sitky stény nebo zvySenym dotlakem a veli-

kosti vtoku. [11]
Predcéasna vulkanizace

Mize nastat pfi vstiikovani elastomerni smési pied vstiiknutim do formy. Pfi tomto

jevu nastava velké zhorSeni tokovych vlastnosti a miize nastat deformace nebo nedoteceni

wrwe

sokou teplotou formy nebo dlouhou vstiikovaci dobou. [11]
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Dlouhé vulkanizacni cykly

Problém nastava pti nizkych teplotach formy a nizké vsttikovaci teploté. D&j opacny

k pfed¢asné vulkanizaci. [20]
Nerovny povrch

Prvni vstiikovana smés pti kontaktu s horkym povrchem formy zptisobi na povrchu
smési takzvanou pomeranc¢ovou kliru. Diivodem je pifed€asna vulkanizace pred uplnym za-
plnénim formy. Nerovny povrch tedy nastava slou¢enim diive a pozd¢ji zvulkanizovaného

kaucuku uvniti formy. [11]

Porovitost

1ze Fesit vyssi vstiikovaci teplotou smési, nebo vyssi teplotou formy. [11]
Puchyie uvnitf vystiiku

ve smési pii michani a také dalSich operacich. [20]

Vzduchové bubliny

Objevuji se pokazdé na totozném misté. Ke vzniku dochdzi zachycenim vzduchu na

povrchu formy. Jejich lokalizace je zpravidla tsti vtoku a nebo rohy formy. [20]
Oxidace

Nastava pii zachyceni vzduchu na urcitych mistech. Pryz se nasledné v téchto mis-

tech stava lepkava. [20]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

9 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

V bakalaiské praci jsou stanoveny nasledujici cile:

e vypracovani literdrni studie na dané téma,
e navrh pryzové vstiikované soucasti ve 3D,
e navrh vstiikovaci formy pro zadany vyrobek, v¢etn¢ vyrobni dokumentace,

e analyza vstiikovaciho procesu.

Cilem bakalatské prace je konstrukéni navrh vsttikovaci formy pro pryZovy kompo-
nent do automobilu. Forma je navrZena s ohledem pro vstiikovaci stroj REP 27/ Y125, ktery
se nachazi v dilnach ustavu vyrobniho inzenyrstvi. Soucasti bakalaiské prace je také kusov-
nik normalizovanych dild, spolu s vykresovou dokumentaci vSech nenormalizovanych ¢asti

formy. Dokumentace mtze nasledné¢ poslouzit k ndslednému zhotoveni formy.

Prvni ¢ast se zabyva konstrukci vstiikovaci formy spolu s popisem jednotlivych sou-
¢asti formy. Pro zhotoveni 3D modelu komponenty spolu s modelem vsttikovaci formy byl

pouzit program Catia V5.

Druhé ¢ast se zabyva vstfikovacim procesem s jeho vyhodnocenim. Pro zhotoveni

analyzy vstiikovaciho a vulkaniza¢niho procesu byl pouzit program CadMould v11.
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10 POUZITE SOFTWARY

10.1 Catia V5

Catia je konstruk¢ni aplikace navrzena firmou Dassault Systemes. Dany software je
vhodny jak pro navrh 3D modelu dané soucastky a vstfikovaci formy, tak k vypracovani
veskeré vykresové dokumentaci a mnoho dalsiho. Program je také schopen importovat fadu

ruznych soubort ve 2D a 3D formatech, pro naslednou modifikaci.

10.2 Cadmould v11

CadMould je software vhodny pro analyzu vstfikovani plastd a kaucukd. S jeho po-
moci je mozné optimalizovat konstrukci dila a vstfikovacich forem. Navrhuje vhodnou tech-
nologii vstfikovani. Oproti konkurenci nabizi vyssi rychlost vypocti, presnéjsi simulacni

vysledek spolu s jednoduchym ovladanim.

S jeho pomoci lze také v zavislosti na pouzitém materialu a dalSich parametrech vy-
pocitat dobu plnéni, rychlost a trvani vulkanizace ve formé. Z podrobnych vysledka simulaci
1ze vy¢ist také vhodnou modifikaci dili 1 forem. Simulace také pomahaji predejit moznym

vstiikovacim vadam, které by eventualné¢ mohly nastat.

10.3 Meusburger katalog

Software obsahujici veskeré normalizované soucéstky vstiikovacich forem z vétsi
¢asti vyrabéné touto firmou pro pryzovy dil. Jednotlivé normalizované komponenty vsttiko-
vaci formy je mozné stahnout z jejich online databaze v mnoha formatech. Jako hlavni for-

maty lze uvést STEP, IGS.
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11 SPECIFIKACE VYROBKU

Jedna se o pryzovy tlumici komponent slouZici ke kompenzaci rdzl na chladi¢i chla-
dici kapaliny v automobilu znacky BMW. Komponent je umistén do funkéni pozice nasu-
nutim na predem stanoveny drzak. Nasledna vyména je tedy jednoducha, protoze komponent
neni nijak pfilepeny, staci tedy za pomoci relativné malé sily ru¢né vysunut z drzédku a vy-

menit za novy.

Obr. 24 Tlumici komponent chladice pro vozidlo BMW

ﬁ \\\ l f/ | O~ , /?I () \
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Obr. 25 Zakladni rozméry vstiikovaného komponentu
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11.1 Pouzity material

Zvoleny material ke vstfikovani byl EPDM o tvrdosti 55 shore. EPDM je charakte-
risticka svou mimoradnou odolnosti proti zestarnuti, ozonu a teplu. Disponuje vysokou odol-
nosti vaci trvalé deformaci. Ma siroky teplotni rozsah pouziti od -30°C az po 140°C. Mate-
ridl témét viibec neabsorbuje vodu, ma skvélou parotésnost a vysokou odolnost viici polar-
nim kapalinam, jako jsou alkoholy, ketony, kyselina octovd. EPDM neni vhodné pouzivat

Vv prostfedi polarnich kapalin, mineralnich olejii a veskerych hydrokarbonata.

Jako u vétSiny kaucukt se EPDM pouziva vzdy ve smési s plnivy, jako jsou saze a
uhlic¢itan vapenaty, se zmékcovadly, jako jsou parafinové oleje. Uzitecné kaucukové vlast-
nosti ma pouze pii zesiténi. K zesiténi dochazi vétsinou prostiednictvim vulkanizace sirou,

ale také s peroxidy (pro lepsi tepelnou odolnost) nebo s fenolovymi pryskyticemi.
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12 VSTRIKOVACI STROJ

Navrh vstiikovaci formy byl proveden pro vertikalni vstiikovaci stroj Rep
V27/Y125, slouZici ke zpracovani elastomernich smési. Material se davkuje do snekové
plastikacni jednotky ve form¢ pasku, kde je zplastikovan a dopraven do vsttikovaci jed-

notky. Nasledn¢ je material za pomoci pistu vpraven do tvarové dutiny formy.

Obr. 26 Vstiikovaci stroj Rep V27/Y125 [16]

Specifikace vsttikovaciho stroje:

Tab. 7 Parametry uzaviraci jednotky [28]

Uzaviraci jednotka Hodnota Jednotka
Maximalni rozmér formy 300 x 300 mm
Vyska formy 115 az 495 mm
Ptisouvaci sila 57 kN
Uzaviraci sila 502 Max. kN
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Tab. 8 Parametry vstiikovaci jednotky [28]

Vstiikovaci jednotka Hodnota Jednotka
Vstiikovaci tlak 250 max. bar
Objem vstfikované davky 125 max. cm®
Primeér pistu 40 mm
Primér sneku 20 mm
Otacky Sneku 460 max. ot./min
Uginna délka $neku 15 L/D

Tab. 9 Vseobecné parametry stroje [28]

Vseobecné parametry Hodnota Jednotka
Vykon topnych téles 2,21 kw
Rozméry stroje 900x1340x2675 mm

Zakladni technické parametry formy:
Tab. 10 Parametry vstiikovaci formy [28]
Vstiikovaci forma Hodnota Jednotka
Sitka 296 mm
Hloubka 296 mm
Vyska 142 mm
41,25 cm?

Max. objem vstiikované davky
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13 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy se odviji od slozitosti a piesnosti dilu. Navrh by mél byt vzdy co
nejjednodussi a nejlevnéjsi. vstiikovany komponent spolu se vsttikovaci formou byly vytvo-
feny v programu CATIA V5. Vstiikovaci stroj Rep V27/Y 125 neobsahuje vyhazovaci sys-
tém, neni tedy ani obsazen ve formé&. Po otevieni spodni ¢asti formy operator vyjme hotové
komponenty ruéné. Forma je sloZena ze tii desek, tvarniku, tvarnice a z pohyblivych ¢asti.

Normalizované dily byly vyuzity od firmy Meusburger.

Obr. 27 Nahled vstiikovaci formy

Vstiikovaci formu tvofi prava, prostiedni a leva ¢ast. V pravé ¢asti je uloZena a za-
jisténa vtokova triska stiedicim krouzkem a ctyfmi vodicimi ¢epy. Ve stiedni ¢asti jsou ulo-
zeny uzaviraci kliny se Sikmymi koliky spolu s vodicimi pouzdry. V levé ¢asti formy jsou
ulozena jadra tvarniku, tvarové segmeny, vodici liSty a vodici pouzdra. Aby se predeslo po-
Skozeni vstiikovaci formy vlivem vyoseni nékterych desek, musi byt forma dokonale vy-
sttedéna za pomoci vodicich ¢epu. Tyto komponenty slouzi k opakovanému vysttedéni jed-

notlivych desek formy v priabéhu lisovaciho cyklu.
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Obr. 28 Vodici ¢ep a vodici pouzdro

13.1 Nasobnost formy

Pii volb¢ nésobnosti formy je nutné zohlednit nékolik vyznamnych Cinitelt, které ji

ovliviiyji. Jsou to piedevsim:

e komplikovanost a ptesnost dané¢ho vyrobku,
e vykonnost vstfikovaciho stroje,
e vydaje na vyrobu formy,

e objem pozadované série.

S ohledem na vykonnost vstiikovaciho stroje a poZadovanou ptesnost vystiiku byla

zvolena ¢tyfndsobnd forma.

13.2 Zaformovani vystriku

Vychozim pravidlem pii konstrukei formy je spravné zvoleni délicich rovin. Rovno-
bézna rovina s horni plochou se pouziva u plosnych vyrobki. Vtokovy systém spolu s vto-

kovym systémem je pouze ve spodni tvarové desce.
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V naSem piipadé¢ byla umisténa hlavni délici rovina do hrany radiusu horni ptiruby
¢ast vstiikovaného komponentu. Rovinu bylo mozné umistit mezi horni a spodni radius pfi-
ruby, nebo na jejich hrany. V pfipadé umisténi hlavni délici roviny do hrany spodniho ra-

diusu pfiruby by zlstala zachovana kvalitu vylisku.

Vedlejsi délici roviny byly umistény do hran svislych radiusi, aby bylo mozné jed-
nodusSe zkonstruovat tvar posuvnych segmentti. Vedlejsi dé€lici roviny jsou rovnobézné se
smérem vysouvani bo¢nich tvarovych segmentt. Délici rovina uvniti komponentu vychazi

Z umisténi $térbinového vtoku.

Stérbinovy vtok bylo mozné umistit do horni, nebo spodni hrany vnitini pfiruby.
Stérbinovy vtok zajituje rovnomérné plnéni dutiny formy a snadné oddéleni vylisku od
vtokové soustavy. Z diivodu jednodus$siho oddéleni Stérbinového vtoku od vstfikovaného

komponentu byl umistén do horni hrany pfiruby.

. »

Hlavni délici rovina Vedlejsi délici roviny

Obr. 29 Hlavni a vedlejsi d¢lici roviny
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13.3 Vtokovy systém

Pro vstfikovani daného komponentu byl vybran kuzelovy vtokovy kanal, nasledné
rozveden do Ctyt stran pilkruhovymi kanalky. Studené spoje byly minimalizovany za po-
moci spravné navrzeného vnitiniho membranového usti, které zajist'uje rovnomérné plnéni

dutiny formy.

Obr. 30 Skute¢ny vzhled vtokové soustavy

Vtokovy kanal

Membranové Usti

Vystrik

Obr. 31 Umisténi vtokového systému
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13.4 Tvarové casti formy

Zaklad tvarové dutiny formy je integrovan v levé a stiedni desce spolu s posuvnymi
segmenty, které tvoii kompletni dutinu pro vstiikovany komponent. Tvarové segmenty

slouzi k vytvoteni bo¢nich trojuhelnikovych nalitkl na obou stranach.
Za pomoci jadra je vytvorena dutina vyrabéného komponentu. V horni ¢asti jadra

jsou dale vytvotfeny otvory pro membranové Gsti. Jadro je vystfedéno za pomoci dvou kolika

a uchyceno imbusovym Sroubem ve spodni ¢asti.

Obr. 32 Tvarova dutina v prostfedni desce formy

Obr. 33 Posuvny segment
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Membranove usti

Obr. 34 Jadro komponentu s membranovym ustim

13.5 Odformovani

K posunu tvarovych segmentid po Sikmych cepech dochazi vlivem zmény stavu
formy z oteviené¢ho na uzavieny stav, nebo opacné. Dalsi segmenty, které dodavaji vstiiko-

vanému komponentu kone¢ny vzhled se pohybuji po kluznych deskach vodicich list.

Sikmy kolik Vtokovy systém Stredni tvarova deska

Posuvny tvarovy segment | |Jédro | Vystfik Vodici lista

Obr. 35 Forma v otevieném stavu
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Obr. 36 Forma v prabéhu vstiikovani

K odformovani vtokového kanalu po vstiikovani kaucukové smési dochazi po ote-
vieni horni ¢asti formy do vysky 80mm, kde se nasledné ruéné vytdhnou zbytky kaucukové
smési z formy. Operator po otevieni formy nejdiive vyjme zbytky vtokové soustavy a na-
sledné hotovy vstiikovany komponent ze spodni ¢asti formy. Pretoky ve forme vycisti hubici
vzduchem pod vysokym tlakem. Pokud by dochédzelo k naronému vyjimani vtokové sou-
stavy, nebo vyrobku, operdtor nanese vrstvu separatoru. Po vytaZzeni vyrobku a vy¢isténi

vstiikovaci formy se vstiikovaci cyklus opakuje.

Obr. 37 Vytazeni vtokového zbytku po otevieni formy
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Obr. 38 Vytazeni vstiikovanych komponent

Vstiikovaci stroj Rep V27/Y 125 neobsahuje vyhazovaci systém, vyhozeni vysttiki je tedy
provadéno ruc¢né. Po nasledném rozevieni formy se vystiik vyjme spolu s jddrem. Jadro se
z dilu vyjme a vrati zpét do dutiny formy. Kluzné desky jsou upevnény Sroubovym spojem
k desce tvarniku. Vystfedéni vodicich list je zabezpeceno za pomoci kolikd. Je také nutné,
aby tvarové segmenty licovaly nejméné ve dvou mistech s vodici liStou, jinak mize dojit

K pohybu tvarovych segmentti.

13.6 OdvzdusSnéni

Tavenina pfi vstupu do dutiny vstiikovaci formy vytlacuje velmi rychle vzduch pted
sebou, ktery po uzavieni formy v dutiné ztistal. Pfestoze ur¢ité mnozstvi unikne ptes délici
rovinu, musi byt vétSina forem opatfena jeste¢ dal§imi konstrukénimi prvky, které umozni
kompletni a rychly odvod vzduchu z dutiny vstfikovaci formy. V navrhované forma se po-

¢ita pouze s unikem vzduchu pomoci dé€licich rovin.
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13.7 Temperace formy

Temperaci formy zajistuji topné desky, které zahrnuje vstiikovaci stroj. Regulaci
teploty formy zajist'uje dvojice odporovych teplotnich ¢idel, které se nachazeji v tvarovych
deskach, co nejblize tvarové dutiné. Za pomoci bajonetu na Sroubovém adaptéru jsou uchy-

cené teplotni Cidla.

Spodni topna deska |

o~

!,
‘
v

| ——

Obr. 40 Umisténi teplotniho ¢idla na vstfikovacim stroji
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14 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

V dnes$ni dobé¢ je jiz téméf povinnosti vyuzivat simulacnich analyz ve vSech odvét-
vich. Bez vyraznych nakladu dokazou odhalit mozné problémy i vady u budoucich vyrobki.
Vysledky znacné Setii penize i Cas potfebny na nasledné upravy vsttikovaci formy. Analyza
vstiikovaciho procesu véetné vulkanizace byla zpracovana v programu Cadmould Rubber
11.

14.1 Priprava modelu

Import hotového komponentu do programu CadMould probiha z formatu STP diive
vytvofeného v CAD systému. Po nacteni komponentu do programu je nutné jej nejdiive pie-
vést na sitovy model. Poté se do programu vlozi vtokova soustava, ktera jiz byla dfive vy-
tvorena v CAD programu a ulozena ve formatu IGS. Vtokové soustavé je v programu nutné
zadat priifezy a tvar. Nasledné se vybere vstfikovany material. Po vybrani vstiikované¢ho
materialu se dale do programu CadMould vloZi vstiikovaci podminky. Po doplnéni téchto
zakladnich informaci je mozné spustit vypocet simulace a nasledné si jednotlivé pozadované

vysledky nechat zobrazit.

Obr. 41 Sitovy model s vtokovou soustavou - CadMould
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14.2 Procesni podminky

U elastomernich vyrobki je nutné znat prub¢ch a rozloZeni teplot vstiikovaného dilu,
aby bylo mozné analyzovat vstfikovaci proces vcetn¢ vulkanizace. Nasledné lze spravné
zvolit trvani a rychlost vulkanizace. Pro dany vstfikovany komponenty byly zvoleny nasle-
dujici procesni podminky uvedeny v tabulce. Materiadl komponentu byl zvolen EPDM 55
Shore.

Tab. 11 Procesni podminky vstiikovani

Hodnota Jednotka
Cas plnéni dutiny formy 15 S
Zmeéna na dotlak 99 %
Vstiikovaci tlak 200 bar
Teplota stény dutiny formy 180 °C
Teplota taveniny 100 °C

14.3 Metoda konecnych prvki

Vsttikovany komponent byl importovan do programu CadMould v.11 ve formatu
step. Po naéteni modelu byl objem komponenty pieveden na kone¢ny pocet prvki, takzva-
nych uzlovych bodi. Bez ptfevedeni modelu na uzlové body program neni schopen zobrazit
mozné deformace v ur¢itych mistech. Po pfevedeni modelu na uzlové body a stanoveni

procesnich podminek vstfikovani byla zahajena analyza.
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Objemovy model Model s vytvorenou siti koneénych prvkd

Obr. 42 Objemovy model a model se siti pro analyzu

14.4 Vysledky analyz

Model vstiikovaného komponentu ve formatu step byl vlozen do programu Cad-
mould, kde byly posléze vlozeny procesni podminky a spustén vypocet analyzy vsttikova-
ciho procesu. Analyza byla provedena pro jeden vstiikovaci tlak. U tlaku je nasledné vyob-
razen vliv na priibéh a rychlost vulkanizace. Analyza byla provedena pro tlak 200 bart, ma-

ximalni vstfikovaci tlak stroje je 250 barti.
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14.4.1 Plnéni dutiny

Analyza vyobrazuje Cas, ktery potfebuje kauCukova tavenina k aplnému zaplnéni du-
tiny formy. Barevné spektrum zobrazujici dobu plnéni koresponduje s piednastavenou hod-

notou 15 sekund.

z T 3
0.000 1.500 3.000 4501 6.001 7501 9.001 10501 12001 13502 15.002

Flow Front
Time when filled [s]
15.002 s / 100.00 %

Obr. 43 Doba plnéni dutin pfi tlaku 200 bar

14.4.2 Tlakova analyza

Vliv tlaku na vstfikovanou taveninu v pribéhu plnéni formy popisuje tlakova ana-
lyza. Hodnota tlaku po vyplnéni dutiny formy byla ustalena na hodnoté 32 baru. Dany tlak

pusobi na vstiikovany komponent v pribéhu celé doby vstiikovaciho procesu.
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Flow Front
/4 Pressure Loss [bar]

Obr. 44 Analyza vstiikovaciho tlaku pii 200 barech

14.4.3 Prubéh teplotniho pole

Obrazek ukazuje teplotu v ¢ase 15 s, tedy v Case, kdy je dutina formy jiz zaplnéna a
zacind prubch vulkanizace. Pii dané konfiguraci byl komponent rozdélen do 21 vrstev.
Vrstva délici vstiikovany komponent na dvé ¢asti se nazyva vrstva stfednicova. Je znacena
Y/H = +0%. Tato vrstva zobrazuje teplotni pole uprostted vyrobku. Druha vrstva znacena

Y/H =+50% zobrazuje teplotni pole na povrchu vyrobku.
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1000 108.0 1160 1240 1320 1400

Filling Temperature (interior)
Y/H= +0%
15.002 s / 100.00 %

1480 1560 1640 1720 1800

Filling Temperature (interior)
v Y/H = +50%
15002 s / 100.00 %

Obr. 45 Teplotni pole uprostied a na povrchu vyrobku po naplnéni dutiny formy

Na obrazku nize je vyobrazena teplota v case 540 sekund (540 s — ¢as vulkanizace

pii vstiikovacim Case 15 sekund), kdy se otevie forma a nasledné vytdhne hotovy kompo-

nent. V tomto ¢ase se uprostied vyrobku teplota pohybuje v rozpéti 170-150 °C a na povrchu

vyrobku je teplota vyssi v rozpéti 180-160 °C.

\ \ 'C

136.6 140.8 1450 149.2 1535 1577

Heating Temperature (interior)
Y/H = +0%
540.000 s / 100.00 %

1619 166.2 1704 1746 178.9

Heating Temperature (interior)
Y/H = +50%
540.000 s / 100.00 %

Obr. 46 Teplotni pole uprostied a na povrchu vyrobku v ¢ase vulkanizace
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14.4.4 Prubéh vulkanizace

Vysledkem této analyzy je dosazené procento vulkanizace vstiikovaného kompo-
nentu v Case jeho ohievu. Nejpiinosnéjsi informace poskytuji vysledky ze stiednich vrstev
vyrobku. V této vrstvé dochézi ke strukturdlnim zméndm az nakonec vlivem pomalejsiho
prohfevu, oproti povrchu, kde nastavaji zmény téméf okamzité¢ po vstiiknuti taveniny do
dutiny formy. Vsechny vysledky tedy vyobrazuji pribéh vulkanizace ve stfednich vrstvach
vyrobku (Y/H = +0%).

Prvni analyza vulkanizace probé&hla pro nastaveny vstfikovaci ¢as 15 sekund, kdy
byla zaplnéna cela dutina vstfikovaci smési. Vysledkem pii tomto ¢ase byla informace, ze

pfi tomto ¢ase nedochazelo k vulkanizaci vné vyrabéného komponentu.

| I I [ ] T I I

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Filling Cure Rate (interior)
Y/H= +0%
15.002 s / 100.00 %

Obr. 47 Prabéh vulkanizace v prostiedni vrstvé komponenty v ¢ase 15 s

Nasledujici obrazek zobrazuje strukturalni zmény vstiikovaného komponentu v ur-
¢itém Case. DelSi setrvani na této teploté zlepSuje vlastnosti vstifikovaného komponentu, na
druhou stranu se tim prodluzuje délka vstiikovaciho cyklu a zvySuje cena vyroby. Doba se-
trvani nesmi byt pfili§ dlouhd, jinak za¢ne dochézet k reverzi, ¢imz se za¢nou zhorSovat fy-

zikalni vlastnosti vstfikovaného komponentu.

Doba ohfevu byla upravena tak, aby ve vstfikovaném komponentu probéhlo nejméné
96 % strukturnich zmén. Velikost zesiténi je zavislé na dobé&, pii které se setrvava na vulka-

nizacni teplot¢.
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Obr. 48 Pribéh vulkanizace pii tlaku 200 bar a teploté 180 °C

Obrazek niZe zachycuje vulkanizaci v dobé 540 s, kdy jiZ prob¢éhlo 96% vSech zmén

ve struktufe materialu.

%

Heating Cure Rate (interior)
Y/H = +50%
540000 s / 100.00 %

Obr. 49 Stav vulkanizace pii tlaku 200 bar a 540 s

949 965

Heating Cure Rate (interior)
Y/H = +0%
540.000 s / 100.00 %
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14.4.5 Studené spoje

Mista, kde se s vysokou pravdépodobnosti budou stietavat cela taveniny zobraze-
nych pomoci analyzy. Tyto mista neovliviiuje velikost vstfikovaciho tlaku. V téchto mistech
se setkavaji Cela taveniny s vys$sim stupném vulkanizace. Tento spoj mize vykazovat me-
chanické i pohledové chyby, ale nejedna se o tak velky vliv, jako u termoplastid.. Eliminovat
tyto spoje je mozné za pomoci spravného umisténi vtoku, fadnym navrhem vyrobku nebo

upravou technologickych podminek.

Obr. 50 Mista s moznym vznikem studenych spoju
14.4.6 Vzduchové kapsy

Analyza zobrazuje mista, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti bude nachazet uzavieny
vzduch po vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Tyto mista neovliviiuje velikost vstfikova-
ciho tlaku, nybrz konstrukce vsttikovaci formy. V prubéhu teceni taveniny skrz dutinu vstfi-
kovaci formy tlaci tavenina na svém c¢ele vzduch, ktery nestihl uniknout skrz délici roviny
po uzavieni formy. Vstfikovana tavenina tedy tyto mista vypliuje az jako posledni. Elimi-
nace vzduchovych kapes je mozna za pomoci pietokovych drazek, kam vzduch dokaze unik-

nout a neovlivni pfitom vyrobek samotny.

Obr. 51 Mista s moznosti vzniku vzduchovych kapes
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ZAVER

Cilem bakalafské prace byl navrh tlumiciho komponentu pro kompenzaci razi na
chladici chladici kapaliny pro automobilu znacky BMW. Prace obsahuje také 3D navrh kom-
ponentu v programu CATIA vcetné¢ kompletni vykresové dokumentace. Pro dany kompo-

nent byl zvolen material EPDM o tvrdosti 55 Shore. Forma byla navrzena s ohledem na
vstfikovaci stroj Rep V27/Y125.

Praktickou ¢ast predchazela teoreticka reSerSe k seznameni ¢tenaie s danou proble-
matikou. Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni potfebné znalosti k pochopeni dané problema-
tiky, v€etné popisu technologie vstfikovani kau¢ukovych smési, pribehu vulkanizace a di-
lezité informace k sestaveni vstiikovaci formy spolu s jejich potiebnymi komponenty. Prak-
ticka Cast se zabyvala ndvrhem 3D modelu komponenty a konstrukei vstfikovaci formy pro
tento komponent. 3D modelovani komponent a formy bylo realizovano za pomoci programu

CATIA V5.

Zvolené parametry byly pro vertikalni vstiikovaci stroj Rep V27/Y 125 pro ktery je
celd forma navrzena. V pribéhu névrhu formy bylo mysleno pfedev§im na funkcnost, jed-
noduchost a také co nejmensi naklady spojené s jeji vyrobou. Rizeni kritickych rozméri bez
vétsSich nékladl bylo vyfeSeno spravnym zaformovanim. Odvzdus$néni formy zajist'uji délici

roviny. Soucasti vstiikovaci formy jsou topna télesa, které zajist'uji temperaci formy.

Casy potiebné pro plnéni formy a vulkanizaci byly provedeny za pomoci analyzy.

Pro mozné vyhotoveni vstrikovaci formy byla vytvotfena tuplna vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Al Hlinik

Cu Med

CAD Pocitacové projektovani

CAE  Pocitacova podpora konstrukce

CAM Pocitacova podpora vyroby

3D Trojrozmérny protor

2D Dvojrozmérny prostor

CSN  Ceska technickd norma

D Primér plastika¢niho Sneku [mm]

D.R.  Délici rovina

E Modul pruznosti [MPa]
G Smykovy modul [MPa]
L Délka plastikacniho $neku

T Teplota [K]

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci

k Boltzmannova konstanta [J.K 1]
n Jednotkovy objem

N Celkovy Cas bezpecnosti smeési
N1 Cas k tepelné zatdzi

N2 Cas k vyrovnani tlaku

N3 Casova rezerva

PLM  Pocitacové fizeni prabéhu vyroby
STEP Univerzalni CAD soubor

dsk Mnozstvi ptisad na 100 dilt kauc¢uku
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