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ABSTRAKT

V teoretické ¢4sti byla popsdna problematika vstfikovini se zaméfenim na vstiikovani
elastomert, dédle byly zminény zdkladni typy vstfikovacich stroji, problematika konstrukce

vstiikovacich forem a vstfikovanych vyrobkt.

sz vz

V praktické Casti byla provedena analyza vstfikovaciho procesu elastomerni smeési pro
firmu Rubena a.s. Ddle byl sledovdn vliv vstfikovactho tlaku a drsnosti povrchu na
zatékavost elastomerni smési. V posledni ¢asti byl zkoumén vliv geometrie a usporadani
tokovych cest vstfikovactho ndstroje na vlastnosti taveniny. Jednotlivé navrhy trajektorii

byly zhodnoceny analyzami v programu Cadmould.

Klic¢ova slova: Zatékavost, vstiikovani, vstiikovaci tlak, elastomer,

ABSTRACT

In the theoretical part there was written about injection molding process especially about
injection elastomers. As well as there was described basic types of injection molding

machines, problems about construction of injection moulding and injected products.

In the practical part, analysis of the injection process with rubber compounds was made for
the company Rubena a.s. Further influence of injection pressure and surface roughness on
fluidity of elastomer was examined. In the last part influence on geometry and layout flow
channel of injection molding tool on properties of melt was researched. Each suggestions

of trajectory was reviewed by analysis in the Cadmould software.

Keywords: Fluidity, injection molding, injection pressure, elastomer
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UVOD

Technologie vstfikovani se za poslednich né€kolik let ukédzala jako velmi dobry vyrobni
proces. Je ale velkou snahou tuto vyrobu zdokonalovat a také pouZit jiné materidly, jako

jsou tfeba 1 elastomery.

Jak je zndmo elastomerni smési se sklddaji z riznych piisad a z rozdilného mnozZstvi, proto
kazda smes je ,,origindl”“ a ma rtizné tokové vlastnosti. Tyto vlastnosti 1ze zméfit pomoci
RPA 2000 (Rubber Process Analyzer) a pomoci zmétenych dat 1ze simulovat vstfikovaci

proces diky softwaru Cadmould rubber.

Béhem posledniho desetileti je od vstiikovanych vyrobkil vyzadovana piedevSim vysoka
rozmérova pevnost. Tento pozadavek miiZe byt splnén pouze pii dodrzeni optimdlnich

zpracovatelskych parametrt.

Tato price se zabyvd vlivem geometrie a uspofddanim tokovych cest vstfikovaciho néstroje
na vlastnosti taveniny. Vlivem geometrie tokovych cest je mySlena zména tvaru prifezu,

vliv délky kandlu a dalSich parametrq.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovdni je nejrozsifencjSim zpusobem vyroby poZadovanych dild
z polymerti. VyznacCuje se pomérn¢ sloZitym fyzikdlnim procesem, na kterém se podili
polymer, vstiikovaci stroj a forma. V pribéhu vstfikovdni je roztaveny plast ve
vsttikovacim stroji tlakem dopravovan do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrdbéné

soucasti. [1]

Je nesporné, ze kvalita pouZzitého plastu bude vzdy dilezitd a volba spravného typu bude
mit podstatny vliv na kone¢nou aplikaci. Je tfeba si také uvédomit, Ze spravna volba plastu
muze byt degradovdna nespravnym technologickym postupem, ktery je nutno dokonale

znat a u vyroby ho respektovat. [1]

Vstiikovani 1ze rozdé€lit podle druhu vstfikovaného materidlu. V dneSni dob¢ lze b&zné

vstiikovat v§echny druhy polymerti: termoplasty, reaktoplasty i kaucuky.

POLYMERY
I

Plasty Elastomery

l ]
|Tmncrplaﬂt}' | IRealctnplaiﬂC}'l |KauEuk§_.' |

Obr. 1. Zdkladni rozdéleni polymeru

1.1 Vstrikovani elastomerua

Vstiikovani elastomert se stava nejlépe zavedenym pracovnim procesem i v gumarenském
primyslu. M4 spoustu vyhod oproti ostatnim technologiim na zpracovani kaucukové

smési. Tyto vyhody zahrnuji sniZeni mzdovych ndkladi, kratsi Casy potfebné k vulkanizaci

smési, lepsi rozmérovou kontrolu a odpovidajici mechanické vlastnosti vyrobku. [§8]

1.2 Vstrikovaci cyklus elastomerii

Vstiikovaci cyklus, jak Ize vidét na Obr. 2., zahrnuje dvé oblasti. Jedna se vztahuje
k plastikac¢ni jednotce, druhd k formé. K uzaviené forme se pfisune plastikacni jednotka, ze

které se vstiikne zplastikovany materidl do dutiny formy. [4]
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Uzavieni

Dotlak a
dopliiovéni

Vraceni

Obr. 2. Vstrikovaci cyklus elastomeri

Doba, po kterou se plni dutina formy, se nazyva doba plnéni. Po zaplnéni dutiny formy se
pusobi na materidl dale tlakem, ktery se nazyva dotlak. Dotlak byva stejny nebo niZsi nez
vsttikovaci tlak. Doba, po kterou piisobi dotlak, se nazyva doba dopliovani. Smyslem
dotlaku je ¢astecné€ vyrovnat vliv smrSténi a zabranovat unikani materidlu z dutiny formy.
Doba dopliovani je omezena zatuhnutim materidlu ve vtokovém systému. Potom jiZ jeji
dalsi prodluZovéani nema vliv na tlakové poméry v dutin€ formy. Dotlak ztrdci vyznam u
tenkosténnych vystiiki. Po zatuhnuti vtokového usti nasleduje vulkanizace, béhem které se
ze syrové kauCukové smeési, za pomoci vulkanizaniho ¢inidla, zvySené teploty a tlaku,
stava elasticky vulkanizat. Tato zvulkanizovand pryZ je vyhozena a chlazena pomoci

vzduchu.

Casova prodleva pted zahdjenim nového cyklu slouZi pro uloZeni vloZek do formy,
ptipadné k dpravé dutiny formy, odstranéni zbytkd materidlu a pretokd. Pii vstfikovani
elastomeru se Casto pouziva separaniho prvku, ktery se nanese na tvarové Casti, protoze
pryZ ma tendenci k pfilepeni se na stény formy. U plné automatizovanych procest tato

prodleva prakticky odpada. [4]
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Pti vstfikovani termoplasti je vstiikovaci cyklus obdobny pouze s tim rozdilem, Ze odpada
vulkanizace a chlazeni probihd pifimo ve formé¢. Vstfikovani termoplasti byva i energeticky

méné narocné. [4]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj slouzi k vyrobé plastovych popi. pryZovych dili. Lze vyrdbét i vyrobky
velmi slozitych tvarti v dzkych vyrobnich tolerancich a v obrovskych sériich. Prevadi
materidl ve formé granuli nebo tablet, u gumérenskych smési ve formé& paskd nebo drté na
taveninu, kterou poté vstfikuje do dutiny formy. Po zafixovéni tvaru je hotovy vyrobek

vyhozen z formy. [15]

Tvéarnik L. M
. Tvérnice Plastikaéni komora Nisypka Ridic{ panel
Vystiik
Tryska Snek ‘ ‘
] © o —— | ﬁ
e} o a
= \@ / e
% % e e HE-

Temperacni kanal \Mk \M

Obr. 3. Popis vstrikovaciho stroje
Aby byl vstiikovaci stroj schopen vykonat vSechny zminéné operace, musi obsahovat
nasledujici casti:
- uzaviraci jednotku
- vstiikovaci jednotku

- Tidici jednotku [15]

2.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka pfipravi a dopravi poZadované mnoZstvi roztaveného plastu s
predepsanymi technologickymi parametry do formy. MnoZstvi dopravované taveniny musi
byt mensi, neZ je kapacita vstfikovaci jednotky pii jednom zdvihu. Pii malém vstfikovacim
mnoZzstvi setrvavd polymer ve vstfikovaci jednotce delSi dobu a muze nastat jeho

degradace. Maximdlni vstiikované mnozstvi nema piekrocit 90% kapacity jednotky,
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protoZe je nutnd rezerva pro piipadné doplnéni ubytku hmoty pfi chlazeni. Optimalni
mnoZstvi je 80%. [1]

Pti vstfikovani elastomerti se vyuZzivaji tii hlavni druhy vstfikovacich jednotek: pistova
vstiikovaci jednotka, Snekova vstfikovaci jednotka a pistova vstfikovaci jednotka se

Snekovou predplastikaci. [4]

2.1.1 Vstiikovaci jednotka bez predplastikace

Ve vstiikovaci jednotce bez predplastikace probihd plastikace v tavici komote (pistova

plastikace) nebo v pracovnim vdlci (Snekova plastikace). [4]

Pti pistové plastikaci se davkuje zpracovdvany materidl ddvkovacim zatizenim do tavici
komory a to bud’ objemov¢ nebo hmotové. V tavici komote se materidl roztavi a tavenina

se vstiikne pistem do formy. [4]

Vyhodou vstiikovacich jednotek s pistovou plastikaci je jednoducha konstrukce a snadné
docileni pomérné vysokych vstfikovacich tlaki (pfes 100MPa). Nevyhodou je horsi

homogenizace taveniny. [4];

Délici rovina *

Tavici komora Nasypka Temperace vilce Tryska

Il'IIIIII/

Pist Plastikacni komora/ Forma

ok

Obr. 4. Pistovd vstrikovact jednotka [8]

U vstiikovaci jednotky se Snekovou plastikaci vstupuje zpracovany materidl z ndsypky do
pracovniho vélce. V pracovnim vadlci se polymer plastikuje, homogenizuje a dopravuje

pomoci Sneku. Snek se otaci a posouvad smérem dozadu, ¢imZ vytvafi prostor pro taveninu.

Po zplastikovani potiebného mnozZstvi se materidl axidlnim pohybem Sneku vstiikne ptes
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vstiikovaci trysku do formy. Pracovni vdlec je opatien topenim. Pfimocary i rota¢ni pohon
Sneku byva vétSinou realizovdn pifimocarym a rotacnim hydromotorem, popf.
elektropohonem s mechanickymi pfevody. Aby byl umoZznén axidlni pohyb, jsou hnaci

kolo 1 hiidel Sneku opatieny drazkovanim. [4]

Délici rovina *

Tavici komora Nasypka Temperace vilce Tryska

-II- | MMM | WS SS—

etttk

S TR TR L TR TR O

Y

[ e | —|
Snek Plastikacni komora/ Forma

Obr. 5. Snekovd vstiikovact Jjednotka [8]

2.1.2 Vstiikovaci jednotka s predplastikaci

Zajisténi dostatecného plastikacniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny vedly
k rozdéleni vstiikovaci jednotky na Cést plastikacni a Cast vstfikovaci. Zpracovavany
materidl se plastikuje v oddélené plastikacni jednotce a takto pfipravend tavenina se
dopravuje do vstiikovaciho vélce, odkud se pak vstiikne pistem do formy. Toto uspofadéani

umoziuje i vyrazné zkraceni vsttikovaciho cyklu. [4]

Plastikace probihd v pracovnim vdlci. Vstfikovani je zajiSténo vstfikovacim pistem. Toto
uspotadani umoziuje spojit vyhody Snekové plastikace s vyhodami vstfikovani pistem.
Dosahuje se tim rychlé a dokonalé plastikace materidlu a vysokych vstfikovacich tlaki i
rychlosti. Pfi Snekové plastikaci se 1épe ovladaji plastikacni podminky a dosahuje se
vysSich vykont. Nevyhodou tohoto uspofddéni je sloZitost a vyssi ndroky na sefizovani a
udrzbu. Uplatnéni nachéazeji zejména pfti vstiikovani objemovych vyrobku a pii vstiikovani

elastomert. [4]
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Délici rovina

X x*x

Forma

Obr. 6. Pistovd vstirikovact jednotka se Snekovou plastikaci [8]

2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovladd formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i piipadné
vyprazdnéni. Velikost uzaviraciho tlaku je nastavitelnd a je piimo zdvisld na velikosti

vstiikovaciho tlaku, plose dutiny a vtokd v délici roving. [6]

Uzaviraci mechanismus  Vodici sloupy  Forma ( tvarové desky )

E 1
i
@ Dutina formy
4 a
Ram stroje Upinaci deska pohybliva Upinaci deska pevna

Obr. 7. Schéma uzaviraci jednotky [4]
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Uzavieni a otevieni formy zajiSt'uje uzaviraci mechanizmus. Ma nejriiznéjsi provedeni.

Podle druhu pohonu Ize rozd€lit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulicko-

mechanickou a elektromechanickou.

2.2.1 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Hydraulické uzaviraci jednotky umoziluji pootevieni ndstroje hydraulickym tlakem.
Vyzaduji zajiSténi zdvorou. Vyhodou je nastaveni libovolné hloubky otevieni ndstroje.

Nevyhodou je, Ze uzaviraci rychlost je nutno upravovat v hydraulickém obvodu. [1]

2.2.2 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Hydraulicko-mechanicka jednotka je nejCastéji pouZivdna u stroji menSich gramazi.
ZarucCuje vySsi rychlost uzavirani, potfebné zpomaleni pfed uzavienim formy a dostatecnou

tuhost. Je konstruovédna jako kloubovy mechanismus ovladany hydraulickym vélcem. [1]

2.2.3 Elektromechanicka uzaviraci jednotka

Podobné jako hydraulicko-mechanické ustroji pracuje i elektromechanické uzaviraci
ustroji. Rozdil je pouze vtom, Ze potfebnou energii doddva elektromotor a nikoliv
hydromotor. Od klikového kotouce se piendsi pohyb ojnici na padkovy mechanismus, ktery
je spojen s pohyblivou upinaci deskou. Na desce je upnuta ¢ast formy. Deska je vedena na

sloupech, spojenych pevnou upinaci deskou a tirmenem. [11]

2.3 Ovladani a iizeni vstrikovaciho stroje

Ovladaci a fidici jednotka umoznuje alternativni volbu a dpravu programu. Zajistuje
automaticky provoz a samocinné dodrZovdni nastavenych technologickych parametrt
(teplota v riznych pasmech topného vélce, teplota formy, vstiikovaci tlak, doba

vstiikovani, atd.). [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je ndstroj, jehoZ pouzitim na specidlnim vstfikovacim stroji vznikne
vyrobek z polymerni hmoty. Dnes pouZivané vstiikovaci formy jsou technicky pomérné
znacné komplikovand zafizeni, na kterd se kladou nemalé ndroky z hlediska kvality,

produktivity, spolehlivosti a automatizace vyroby. [7]

Formy se skladaji zpravidla ze dvou hlavnich ¢asti, z nichZ jedna je upnuta na pevné strané
vstiikovaciho stroje a druhd na jeho pohyblivé strané. Cést upnutd na pevné strané se
obvykle nazyva tvarnice a jeji hlavni funkci je zajisténi piivodu taveniny do dutiny formy,
a to pomoci vtokového systému. Cést upnutd na pohyblivé strané vstiikovaciho stroje se
vétSinou nazyva tvarnik a jeji hlavni funkci je zajiSténi spravného vysunuti vstiikovaného
vyrobku z dutiny formy pomoci vyhazovaciho systému formy. Ob¢ cCasti vstfikovaciho

nastroje pak soucasn¢ dokdzi zajistit spravnou funkcnost vystiiku.[7]

3.1 Konstrukce forem

Vyroba dili vstfikovanim probihd na vstfikovacim stroji a ve formé¢ v kriatkém case, za
pusobeni dostatecného tlaku, teploty a dalSich nutnych parametrti. Z toho vyplyvaji

zékladni poZadavky na stroj a formu, které spolu tzce souvisi. [1]
U formy se vyzaduje:

— vysoka presnost a poZadovana jakost funkénich ploch zhotovené dutiny formy a

ostatnich funkénich dila,

— maximdlni tuhost a pevnost jednotlivych c¢asti formy i celkli, pro zachyceni

potiebnych tlakd,
— vhodny vtokovy systém, vyhazovéni, odvzdus$néni, temperovéni apod. [1]

Vys8i naroky na ptesnost a jakost se projevi ve zvysené pracnosti pii jejich konstrukei i
vyrob&. VEtsi robustnost forem, kterou vyzaduji pouzité tlaky pfi vstiikovani, Casto svadi k
mén¢ citlivému zachédzeni. To byva nc¢kdy pfi¢inou jejich nedokonalé funkce, sniZzené
pfesnosti 1 Zivotnosti. Proto je nutné respektovat zdsady a smérnice pii jejich konstrukci,

vyrobé i obsluze. [1]
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3.1.1 Postup pri konstrukci formy

Vykres vyrdbéné soucdsti spolu s konstrukénim ndvrhem a dal$imi dopliujicimi ddaji, jsou

podkladem pro konstruktéra forem. Vlastni konstrukce pak ma nasledujici postup:

— posouzeni vykresu soucdsti z hlediska tvaru, rozmérii a tvarecich podminek. Je
tteba znovu zkontrolovat rozméry, jejich tolerance, rozdily v tloustce stén s
ohledem na propadliny a lunkry. Nezanedbat ani dpravy ostrych hran a rohi, které

vyvolavaji velké pnuti a obtizné plnéni dutiny,

- urceni, pfipadné upiesnéni délici roviny soucdsti a zplisob zaformovéni s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikost potfebnych tkost.
Zaformovani musi odpovidat vhodnému umisténi usti vtokl a vyhazovani z dutiny

formy,

— dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspofadani ve form&. Volba vhodného typu,

tvaru a velikosti vtokového systému vcetné€ jeho jednotlivych casti,
— urceni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému i odvzdus$néni dutin formy,

— navrZeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém

vyhazovéni i temperace formy,

— vhodné usporddani stiedéni a upindni formy na stroj s ohledem na vyuZziti

dostupnych prostredk,

- zkontrolovani funkcnich parametri formy, hmotnost vystfiku, jeho pramétnou

plochu, vstfikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj.

Cela koncepce konstrukce vstfikovaci formy musi sméfovat k mozné a snadné vyrobni
technologii dle stanovenych poZzadavkii. Je vhodné s objednavatelem ndvrh formy
konzultovat. U externich zdkazniki pfedloZit objednateli piipadné navrhy a dopliky

vykresu soucdsti i ndvrhu konstrukéniho fesSeni formy ke schvéleni. [1]

3.1.2 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovéni vystfiku a vhodna volba délici plochy ndlezi k rozhodujicim zdsaddm
konstrukce formy. Umoziuje dodrzet tvar a rozméry vysttiku i ekonomiku vyroby. Vychazi

z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu. [1]
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Délici plocha (rovina) byvé zpravidla rovina rovnobéznd s upinanim formy. Muze vSak byt
i Sikmd, nebo rizn€ tvarovand, piipadné vytvaii u vystiiki s bo¢nimi otvory hlavni a
vedlejsi délici plochy. Takova koncepce zpusobuje obtizn€jsi vyrobu formy. Je snaha se
takovym tvarim vyhnout. Neptesnost v délici ploSe miZe zpisobit nedovieni formy béhem
plnéni. To ma za nasledek vznik otfepli nebo zvétSeni rozmért vystiku ve sméru uzavirani

formy. Proto je tfeba, aby d¢€lici plocha: [1]
— umoznila snadné vyjimani vystfiku z formy,

- byla pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelnd, dobte

slicovatelnd a probihala v hrandch vyrobku,

— byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby pfesnych rozmérl, smér

technologickych tkost a souosost vysttiku, pokud je v obou polovinach formy.

Pozitivni ulohu hraje d€lici plocha pfi odvzdusnéni dutin formy. [1]

3.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dilt, které jsou prevdzné umistény v riznych castech formy,
tvofi po jejim uzavfeni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovédni je duleZitou etapou

konstruk¢niho feSeni. [1]

Chybn¢ dimenzované rozméry se projevi v nedodrzeni rozméri vystiiku. V piipadé, Ze se
nejednd o rozmér s predepsanou toleranci, l1ze tuto chybu né&kdy napravit tpravou

technologickych parametrii, nékdy vSak jen nakladnou korekci rozmért formy. [1]

Povrch i rozméry vystiiku jsou tedy dany presnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy,
kterd je obvykle sloZzena z tvéarnice, tvarniku, jadra a tvarovych vlozek. Piesnost dutin se

pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviuji ji tfi Cinitelé:
— smrsténi plastu (provozni),
— vyrobni tolerance,
— opottfebeni dutiny formy. [1]

Nejcastéjsi pricinou chybného dimenzovéni rozméru je predev§im nepiesny odhad smrsténi
daného rozméru v prub¢hu tvéareni plastu. Spravny odhad velikosti smr$téni pro konkrétni

rozméry dild, je n€kdy obtizné urcit. Konstruktér je vétSinou odkdzan na vlastni zkusenosti
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nebo miiZze vyuzit softwaru pracujictho na bazi konecnych prvka. Kone¢né prvkovy
program dokdZze vygenerovat na zdklad¢ dostupnych informaci deformaci nebo smrSténi

vyrobku po vyjmuti z formy. [1]
Velikost smrsténi ovliviuje:
— tvar vysttiku (rozméry a tloustka stén,...),

— konstrukce formy (vtokovy systém, poloha usti vtoku, velikost jeho priifezu,

temperace formys,...),
- technologie vstiikovani (tlak, teplota taveniny,...),

Zpusob vyroby formy, predev§im dutiny urcuje jeji piesnost i vyrobni toleranci. Pii

opotiebeni dutiny formy se odhaduje na (10 az 40)% z celkové tolerance vyrobku. [1]

3.2 Doprava taveniny z vstiikovaciho stroje do dutiny

FENNN

vstfikovaci trvska
stredict krouzek

vtokova vioZzka

viokovy kanal IR
rozvadéci kanal 1 : w NNTAN
piidrzovaé vioku i \
Dutina f Al tﬂkm & usti

Obr. 8. Zobrazeni dopraveni taveniny z vstiikovaciho stroje do dutiny [1]

3.2.1 Vstiikovaci tryska

Kaucukovd smés je vstiiknuta z plastika¢ni komory stroje do formy pomoci vstfikovacich
trysek, jejich tvar a vnéj$i rozméry musi byt takovy, aby byly kompatibilni s kazdou
vstiikovaci formou (specidlné s vstiikovaci vlozkou). Se zvySujicim se vnitinim primérem
trysky vstiikovaci tlak, vstiikovaci Cas a teploty klesd. Priméry vstfikovaci trysky jsou

voleny tak, aby teplota narostla o 25 °C béhem (5-10) s vstfikovaciho ¢asu. Tento pomér
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byva upraven, jestliZze je to nutné k zabranéni predc¢asné vulkanizaci béhem plnéni dutiny
formy. Trysky mohou byt v rozsahu od priméru 3mm pro vstfikovany objem 500 cm®, do

10 mm pro vstiikovany objem 4000 cm’. [8]

3.2.2 Rozvadéci kanaly

Tyto kandly vedou elastomerni smés z tokové vlozky do dutiny formy. Jejich tvar v fezu je
obvykle trapézovity, pil-kruhovy nebo kruhovy. M¢ly by byt co nejkratsi a ptimé jak je jen

mozné ke sniZeni tlakové ztraty. [8]

s #d

&
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30 . 30
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Obr. 9. Tvary rozvddécich kandli [1]
Tvar a rozméry vtokového systému spolu s umisténim jejtho dstroji ovliviuji: [1]
— rozmery, vzhled 1 vlastnosti vystiiku,
— spotiebu elastomerni smeési,
— ndrocnost opracovani a zaciSténi vystiiku,
— energetickou naro¢nost vyroby,
Obecné pfi feSeni vtokového systému musi byt zabezpeceno aby:

— drdha vtoku od vstfikovacitho stroje do dutiny formy byla co nejkratSi, bez

zbytec¢nych tlakovych i Casovych ztrat,

— draha byla ke vSem tvafecim dutindm stejn¢ dlouhd a tim se zajistilo rovnhomérné

plnéni vSech dutin,
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— prafez vtokovych kandli byl dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni
tvafeci dutiny bude jadro taveniny jeSté v plastickém stavu, a tim se umoZnilo

pusobeni dotlaku,

— u vicendsobnych forem je vhodné odstupiiovani prifezi kandli, aby byla zachovdna

stejnd rychlost taveniny. [1]

Viokovy kuzel

Hlavni kanal Vedlejsi kanal

4 \As
|
L+¢. Vtokove tsti \-;If'

Obr. 10. Odstupniované vtokové kandly [1]
Aby bylo mozné uvedené zdsady splnit je potiebné:
— zaoblit vSechny ostré hrany vtokovych kandlti min. R=1 mm,
— stanovit tkosovitost vtokil pro jejich snadné odformovani,

— lestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjiméani. Drsnost nema

klesnout pod 0,2 um. Tim se usnadni vyhazovéni,

— tesSit zachyceni ¢ela proudici taveniny prodlouZenim rozvadéciho kandlu. Zabrani se
tim proniknuti chladnéjSiho ¢ela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim sniZeni

povrchovych vad vysttiku,
- ve vtokovém systému vyloucit mista s velkym nahromadénim materialu,

— neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym thlem, ale né¢kdy praveé naopak

pod thlem vétsim nez 90°. [1]
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3.2.3 Vtokové usti

Vtokové usti se vytvaii ziZenim rozvadéjiciho kandlu. Jen ve vyjimecnych piipadech mize
byt pouzit plny neziZeny vtok (pro potlaceni propadlin, lunkri u velkoobjemovych dili).
[1]

Vv s

Pozice vtoku je Casto diilezit¢jsi nez jeho velikost nebo typ. Vtokové usti byva umisténo:

- do nejtlustsitho mista vystfiku. Tavenina ma téci vzdy z mista vétSitho prufezu do
mist s menSim prufezem. To proto, aby tavenina tuhla nejdiive na vzdélenéjSim

misté od vtokového usti,

- do geometrického stfedu dutiny tak, aby tavenina zatékala do vSech mist

rovnomerne,

- u vystiika se Zebry ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace,

- mino mista velkého namdhéni nebo opticky ¢innych ploch vystiiku,

- u vystiiku s otvory se umistuje dsti do téchto otvorti, nebo v jejich blizkosti. U
obdélnikovych otvort nebo tvart zajistit proudéni ve sméru delsi strany,

- s ohledem na moZnost tniku vzduchu z tvarové dutiny,

- aby bylo moZno ovlivnit nasmérovani pfi pfipadech vzniku studenych spoji mimo

vzhledova a mechanicky namahand mista,

- sohledem na zamezeni volného toku taveniny a tim turbulentniho plnéni dutiny.

Tavenina kratce po vstupu ma dopadnout na n¢jakou prekazku,

- aby stopa po odstranéni vtoku nesniZovala estetickou hodnotu vystiiku. [1]

3.3 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystfikli z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni které dopliuje
formu a svoji funkci mé zajiStovat automaticky vyrobni cyklus. Zakladni podminkou
dobrého vyhazovéani vystiiku je hladky povrch a udkosovitost jejich stén ve sméru

vyhazovani.[2]
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Pfi vstiikovani je snaha o to, aby byl dosdhnut automaticky cyklus. Bohuzel v mnoha
ptipadech automatického cyklu pfi vstfikovani elastomerii nelze dosdhnout a to hlavné

kvili slozitému vyhazovani hotovych vyrobki.

3.3.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliku

Uvedeny systém lze pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose

vysttfiku ve sméru vyhozeni. Je vyrobné jednoduchy a funkéné zaruceny. [2]

Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku i jeho vhodného umisténi umozni snadné
vyhozeni vystiiku bez poskozeni. Kolik se ma opirat o st€énu nebo Zebro vystiiku a nesmi
ho pfi vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat jeho trvald deformace. Po sty¢nych
plochich vyhazovacich kolikil ziistdvaji na vystiiku stopy. Proto neni vhodné je umistit na

vzhledovych plochéch. [2]

3.3.2 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych vystiiki vétSich rozmérii ve tvaru
nadob, které vyZzaduji pfi vyhazovéani zavzdus$nit, aby se nedeformovaly. Zptsob je pro
vysttiky uvedeného tvaru velmi vyhodny. Bézné mechanické vyhazovani vétSich vysttik
vyZaduje znacné zvétSeni délky formy (velky zdvih vyhazovace), bez zaruky dobré

funkce.[2]

3.3.3 Ru¢ni a mechanické vyhazovani

Rucni vyhazovéni se vyuziva u jednoduchych vysttikli, nebo naopak u velmi slozitych, kde
se na pomoc vyuzivd i riznych mechanickych nebo hydraulickych mechanismt, které

dokazi zvulkanizovany vyrobek vyhodit z formy bez jeho poskozeni.

Jemné dily mohou byt vyjmuty po otevieni formy pomoci robotického taZného
(vakuového) zafizeni, ktery vyjme kazdou Cast na pds, v nejlepSim piipad€ je pryZzovy

vystiik umistén pomoci robotického ramene piimo do krabice.

3.4 Odvzdusnéni forem

Odvzdu$néni tvarové dutiny u vstfikovacich forem je pottebné, protoze doba vstiiku je

velmi kratka a mohlo by dojit k nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny taveninou plastu,
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k nebezpecnému zvySeni tlaku, k poklesu pevnosti v mistech studenych spoji nebo k tzv.
diesel efektu, kdy muaze dojit aZ ke spaleni materidlu. Proto je nutné zajistit intenzivni
odvod vzduchu z tvarové dutiny formy, a to nejenom netésnostmi v délici roving, ale i
konstrukei odvzdusiovacich kandlkd, které vSak nesméji byt pfi¢inou vzniku otfepii na
vyrobku. Odvzdusnéni mé byt provedeno v délici rovin¢€ na protilehlém misté vtoku. Na
dostatecné odvzdu$néni formy md vliv umisténi vtoku, zplsob zaformovani vystiiku,

umisténi vyhazovact, piitomnost tvarovych vlozek, apod. [6]

3.5 Temperace forem

Temperaci forem se rozumi jejich udrZovani na pozadované teploté, kterd je zpravidla
vysS$i neZz pokojova a niZ$i neZ vstiikovaci. Pii vstiikovani elastomerti se vysttik nechladi,
ale naopak se ohfivd na vytvrzovaci (vulkanizaéni) teplotu (140 aZz 190)°C podle druhu
elastomerni smési. Spravné navrZzeny temperancni systém umoznuje: [3]

— optimalni dobu vsttikovaciho cyklu a hospodarnost provozu,

- dosaZeni kvalitnich vyrobkl pfi optimdlni struktufe (fyzikdlni vlastnosti, pfesnost,

vzhled).

Na feSeni temperacniho systému maji vliv zejména tyto faktory: [2]

druh vstfikovaného materialu,

velikost a tvar vysttiku,

pozadavky na piesnost vysttiku,
— druh a rozméry vtokového systému.
Ukolem temperace je: [2]

— zajistit rovnomeérnou teplotu formy na optimélni vySi po celém povrchu jeji dutiny

(podle zpracovavaného plastu ),

— odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku.

vl

Pokud md forma dostatecnou hmotnost a dobfe feSeny temperancni systém, zvysi se jeji
tepelnd i rozméerova stabilita a sniZi se nebezpe¢i deformace, pii vysokych vstiikovacich

tlacich. [2]
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Lokélni nerovhomérné rozlozeni teplot ma za néasledek zvétSeni rozmérovych a zejména
tvarovych uchylek vystiku. Nékdy se vSak zamérné temperuji rizné ¢asti formy odlisné,

aby se eliminovaly tvarové deformace zpiisobené anizotropii smrsténi plastu. [2]

3.6 Materialy pouzivané pii vyrobé forem

Pfi vyrob¢ vsttikovanych dili se od formy vyZaduje dosazeni pozadované kvality,
Zivotnosti a nizkych pofizovacich ndklad. Vyznamny Cinitel pro splnéni téchto podminek

je materidl forem, ktery je ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, uréené: [2]

druhem vstifikovaného plastu,

presnosti a jakosti vysttiku,

podminkami vstfikovéni,

vsttikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouZzivaji takové materidly, které spliuji provozni pozadavky v

optimdlni mite. Jejich Siroky vybér 1ze zredukovat na tyto tii: [2]
— oceli vhodné k chemickému 1 tepelnému zpracovdni,
— neZelezné slitiny kovi (Cu, Al, ...),
— ostatni materidly (izola¢ni, tepeln¢ nevodivé ...).
Od pouzitych materidli na formy se vyzaduje predevsim: [2]
— dostate¢nd mechanickd pevnost,
- dobré obrobitelnost.

Z hlediska technologie vyroby vystiikii mad navic materidl funkénich dilt zajiStovat

specidlni pozadavky na kvalitu struktury, kterd je dana: [2]

dobrou lestitelnosti a obrobitelnosti,

— zvySenou odolnosti proti otéru,

— odolnosti proti korozi a chemickym vliviim elastomeru,
— stdlosti rozmérti a minimalnimi deformacemi pti kalent,

— vhodnymi fyzikdlnimi vlastnostmi.
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4 PROBLEMY PRI VSTRIKOVANI ELASTOMERU

Pti vstiikovani elastomeri mohou nastat rtizné problémy (technologické, ekonomické,
designérské atd.), ale existuje fada problémt, které nelze zjistit, dokud se forma neotevie.

Nékteré z nich jsou strucné€ popsdny nize. [8]

4.1 Smrsténi a rozmérova stalost vyrobku

Béhem chlazeni se smrsStuje dutina formy i vyrobek, obvykle srozdilnou hodnotou,
protoZe kovy a elastomery maji rozdilny koeficient tepelné roztaznosti. Smrsténi je obvykle
definovano jako rozdil mezi rozméry dutiny formy a kone¢ného vyrobku, u obou za
pokojové teploty. Smrsténi by mohlo byt 1€pe definovano, kdyby se vztahovalo k horké
formé a zchlazenému vyrobku, ale vySe uvedenou definici je jednodussi pouZit v praxi na

konkrétnich piipadech. [8]

Smrsténi se déli na smrSténi béhem vstiikovani a dodateCné smrsténi, které se projevi
postupem c¢asu. Hodnota smrsténi nemusi byt pro konstrukci dutiny formy takovy problém,

pokud by tato hodnota nebyla proménnd, cozZ ve vétsing piipadi je. [8]

4.2 Soudrznost a prilnavost

Ptilnavost elastomeru k povrchu dutiny formy neni Zaddna, naopak soudrZnost vyrobku je
nutnd. Aby nedoslo k piilepeni kaucukové smési k povrchu dutiny, pouZiva se vhodny
separacni prostiedek. VétSina separacnich prostredkil je zaloZena na silikonové bazi a jsou

naneseny na povrh dutiny v d¢€lici roving. [8]

4.3 Propadliny

Tento termin se pouziva pro vady na vyrobcich, které vypadaji jako trhliny, nebo propadlé
dutiny. Jsou zplisobeny tepelnou roztaznosti pryze po zesitovani, ta se muze dostat béhem
vulkanizace do délici roviny nebo do vtokovych kandlkii, coz je zplsobeno zménou

objemu béhem sitovani a zplsobi prasknuti (propadliny). Velmi zéleZi na tvaru (geometrii)

vV s

Redukce propadlin je moznd zmensenim tlouStky stény, zvétSenim velikosti dotlaku a
zvétSenim velikosti vtoku. Lze také vyuzit retardérti vulkanizace, protoze oddaluji dobu,

kdy materidl za¢ne vulkanizovat, tim se miiZe zvysit teplota taveniny i doba dotlaku a
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zajisti se vyplnéni formy pied zacatkem vulkanizace. Jestlize neni moZné odstranit nebo
redukovat propadliny zménou procesnich parametrd, tak je Ize eliminovat tdpravou

povrchu. [8]

4.4 Predc¢asna vulkanizace

U vstiikovani elastomerti mize dojit k pred¢asné vulkanizaci pred vstiiknutim elastomerni
smési do vstiikovaci formy. Tim se zhorsi tokové vlastnosti. Slaby tok taveniny do formy
vede k deformaci nebo nedoteCeni vystiiku. K zabranéni nebo odstranéni piedcasné
vulkanizace je nutné, aby forma byla zcela vyplnéna pted tim, neZ kau¢ukovd smés zacne
vulkanizovat a ujistit se, Ze dutina formy je rovhomérné vyhiivana. Ddle I1ze eliminovat

pfidanim retardérii vulkanizace do smési. [§]

4.5 Pomerancova kura

Pomerancova kura je zpisobena kontaktem prvni vstiiknuté vrstvy s horkym povrchem
formy. Tato vrstva zaCne sitovat pfed tim, neZ je dutina formy uplné¢ zaplnéna.

Pomerancova ktira vznikd sloucenim diive a pozd¢ji zvulkanizovanym kaucukem. [8]

4.6 Porovitost

Pérovitost byvd zplsobena nedostatecnou vulkanizaci a piitomnosti tékavych latek,
nejcastéji vodou ve smési. Vyssi vstiikovaci teplota a vyssi teplota formy nebo delsi doba

vulkanizace miiZou pomoci vyfesit tento problém. [8]

4.7 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy v kauCukové smési jsou velmi Casté. Mohou byt eliminovany zvySenim

dotlaku, sniZenim vstfikovaci rychlosti nebo efektivnim odvzdusnénim formy. [8]
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5 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI KAUCUKU A PRYZE

Proti klasickému priimyslu, jako je sklafstvi, hutnictvi, textilni primysl apod., je obor
zpracovani kaucuku velmi mlady, okolo 150 let. S kau¢ukem se Evropané sezndmili vSak

jiz pted 500 lety, brzy po objeveni Ameriky. [9]

Kolumbovi ndmotnici pozorovali hry americkych domorodcii s pruznou kouli. Tyto mice si
ameriCti Indidni zhotovovali z vyschlé tekutiny, vytékajici z poranénych stromii (hevea

brasiliensis), voln¢ rostoucich v subtropickém pasmu Americkych ostrovii [9]
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Obr. 11. Hevea brasiliensis — zdroj prirodniho kaucuku

Do Evropy se ptfirodni kaucuk dostal jiz r. 1736. K jeho prvnimu pouziti doSlo vr. 1791.
Byla to vyroba nepromokavych plachet a hlavné pytli pro pfepravu posty. Kaucuk se
rozpou$tél v terpentynové silici a roztokem se natiral textil, ktery byl po vyschnuti
nepropustny pro vodu. Skuteény zdklad gumdrenstvi vSak poloZil aZ v roce 1839 Charles
Goodyear. Vyrobu kaucukového zbozi v USA zah4jil se svymi spolecniky nepfili§ usp&Sné
vroce 1833. O pét let pozdéji se spojil s Nathanielem Haywardem a snazili se zlepsSit
kvalitu kaucCukovych vyrobkii jejich impregnaci roztoky siry. Vypracovali postup

modifikace kaucuku zaloZeny na solarizacnim procesu, tj. vystaveni kaucukové folie
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nejdiive uc¢inku oxidu sifiitétho nebo siry a potom ucinku slunecnich paprski, ktery
Hayward v r. 1839 patentoval. Zapach vyrobeného zboZi a jeho tvrdnuti v chladném pocasi

vSak patentovany postup prakticky znehodnotily. [9]

Goodyear pokracoval ve své vyzkumné préaci. Spravné usoudil, Ze sira chemicky reaguje
s kauCukem a brzy na to experimentdln¢ dokdzal, Ze smés kaucuku a siry poskytuje

zahiivanim produkt novych vlastnosti. [9]

V roce 1842 William Brockendon ukdzal jednomu anglickému vyzkumnikovi Thomasi
Hancockovi nékolik Goodyearovych vyrobkl. Hancock zjistil, Ze pachnou po sife a jsou
odolné vici chladu. Hancock tehdy neznal Goodyeartiv zplisob jejich piipravy a nezdvisle
na ném objevil, Ze zménénych vlastnosti kaucuku lze dosdhnout jeho zahiivdnim v
roztavené site. Timto zpisobem také jako prvni pfipravil tvrdou pryz (ebonit). A byl
prvnim, kdo pro vytvarovani kau¢ukové smési a jeji ndsledujici tepelné zpracovéni pouzil
ocelové formy. [9]

Hlavni rozvoj gumdrenského primyslu nastal aZ po vyndlezu pneumatiky. Prvni ji
patentoval vr. 1845 Robert Thomson. Byla to vlastné hadice z pogumovaného textilu,
opatiend koZenym pouzdrem, pfiSroubovand na obvod dfevéného kola. Thomsontv
vyndlez vSak naSel praktické uplatnéni az po r. 1888, kdy obdobnou pneumatiku, uréenou
pro jizdni kola patentoval John Dunlop. Byl to ovS§em zédsadni vynalez, ktery umoznil dalsi

technicky pokrok v dopravé a také vyvoj automobilu. [9]

5.1 Zakladni vlastnosti kaucuku
NejdtlezitéjSimi vlastnostmi kaucukt jsou:
- teplota skelného ptechodu (teplota zeskelnéni) Tg,

- viskozita (plasticita),

- vulkanizovatelnost (schopnost kaucuku byt vulkanizaci preveden na pryz). [9]

5.1.1 Teplota skelného prechodu

VSechny kaucuky maji mit schopnost, aby z nich byli pfipraveny vulkanizaty pouZzitelné
v rozmezi béznych teplot, pii nichZ pracuje clovek. Proto jejich teplota skelného prechodu

byva podstatn¢ mensi nez 20°C. Hodnoty Tg béznych kaucukii uvadi tabulka 1. [9]
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Tab. 1. Teploty skelného prechodu béznych kaucukii [9]

Kaucuk Tg[°C]
Silikonovy kaucuk -120
Butadienovy kaucuk -100
Butylkaucuk -79
Ptirodni a izoprenovy kaucuk =75

Butadienovy kaucuk

s 23% styrenu v kopolymeru -60
s 53% styrenu v kopolymeru -14
Polynorbornen +35
Polynorbornen se 200dsk oleje -60

5.1.2 Viskozita

Charakteristickou vlastnosti zavislou na molarni hmotnosti kauc¢uku a jeji distribuci je jeho
viskozita. Charakterizuje zpracovatelnost kaucuku, tj. schopnost byt mechanicky hnéten a
ddle zpracovavan. K tomuto ucelu se nejcastéji pouziva viskozita Mooney. Jeji hodnota se

u tzv. ptimozpracovatelnych kaucukii pohybuje kolem 50 ML (1+4) pii 100°C. [9]

Viskozita kauCukii zdvisi na teploté. Se vzrastem teploty v dusledku poklesu

mezimolekuldrnich soudrZnych sil klesa. [9]

Naproti tomu sniZzovanim teploty viskozita kaucukii vzrastd, a to tim vice, ¢im vice se
blizime k jeho teploté zeskelnéni (Tg). Pfi pomalém ochlazovéani snadno krystalizujicich
kaucukt dochazi k jejich samovolné krystalizaci a tim k tvrdnuti kaucuku nad teplotou

zeskelnéni. [9]
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Obr. 12. Zdvislost viskozity Mooney typickych kaucukii na
teplote [9]

Tuhost nevulkanizovaného kaucuku je tedy velmi zdvisld na teploté. Ohfatim kaucuk

mekne, ochlazenim tuhne. Tuto citlivost na teplotu prakticky ztraci vulkanizaci. [9]

5.1.3 Vulkanizovatelnost

Piimozpracovatelné kaucuky (syntetické a nckteré nové druhy kaucuku ptirodniho) nebo
ldmany kaucuk a jejich smési s piisadami se vyznacuji schopnosti ménit pomérné snadno
tvar pusobenim napéti. Vytvorend deformace ma pievazné nevratny charakter. Maji tedy
dostatecnou plasticitu, zejména pii teplotich nad 100°C. Kone¢né vyrobky (pryz) vSak
musi mit stabilni tvar a dobré mechanické vlastnosti. Potiebné zmény téchto vlastnosti se

dociluji vulkanizaci. [9]

Vulkanizaci méni kaucuk podstatn¢ prakticky vSechny svoje vlastnosti. Ztraci také
rozpustnost v rozpoustédlech, pouze v nich bobtnd, a tim mén¢, ¢im vice je zvulkanizovén.
Hodnota Tg se vulkanizaci prakticky neméni (nepatrné¢ vzrastd). Vulkanizaci pfirodniho a
ostatnich samovolné krystalizujicich kaucukli se zmenSuje sklon k samovolné krystalizaci.
Tim se rozsifuje teplotni oblast pouZitelnosti pryze (napf. u piirodniho kaucuku az do
teplot kolem -50°C), coZ je v mnoha aplikacich dileZité (pneumatiky v zimé). Fyzikdlni

vlastnosti pryZe, tj. vulkanizovaného kaucuku, se vSak s teplotou méni malo. [9]
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5.2 Zakladni vlastnosti pryZe

Charakteristickymi vlastnostmi pryZe jsou:

velka elasticita (pruziny, tésnéni...),

- akumulace nejvétsi Casti energie pti deformaci (tzv. Jouletiv efekt — ma povahu
prevazné entropickych zmén, podobné jako pfi objemovych zménach idedlniho
plynu),

- velkd odolnost vii¢i opakovanym deformacim (pneumatiky),

- nepropustnost pro plyny a vodu (vzdusnice, mice, ¢luny)

- znacnd chemickd odolnost (kyseliny, zdsady; tvrda pryZ odoldva i latkdm oxidacni

povahy),
- elektroizola¢ni vlastnosti (vodice, kabely). [9]

Tyto vlastnosti vyplyvaji jak z chemického sloZeni a struktury kaucukd, tak ze struktury

pryze. [9]

Pryz ma urcity tvar, ktery ziskala vulkanizaci. Ten jiZ nelze dodatecné zménit tvafenim,
pouze opracovanim. Pokud se pryZi pfi pouzivani dava v urCitych mezich jiny tvar, je to
zména pouze prechodnd, zplsobend ucinkem vnéj$i sily, napt. tahem, tlakem, ohybem,
smykem atd., kterd ma za ndsledek vznik napéti a z néj pak plynouci tok anebo tnavu.
PryZ je prakticky nestlacitelnd, ¢ehoz se pfi jeji exploataci také vyuziva. Pokud se pryz
»stlacuje®, déje se tak vzdy deformacné, tj. za zmény nékterého rozmeéru piislusSného

pfedmétu (vyrobku). [9]
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Obr. 13. Typicky tahovy diagram pryZe
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Zékladni vlastnosti, kterou se pryz 1isi od vSech ostatnich béznych materidli, je zejména
jeji chovéni pii deformaci v tahu. Uginkem takové sily na pryZ dochazi k jejimu protaZen,
které je daleko vétsi neZ u vSech béznych technickych materidli a navic do znac¢né miry
vratné. To je diivodem, pro¢ na tahové chovéani pryZe nelze piimo aplikovat mechanické
pojmy. Z grafického zdznamu zavislosti napéti na protazeni pryZe lze vidét, Ze jen pii
nepatrnych zatiZenich je tato zdvislost linedrni (sleduje Hookiv zdkon pruZnosti), dile
probiha po ktivce vice nebo méné vyduté a ke konci strmé stoupd; nastava ztuzeni pryze,
které roste aZ do pretrzeni. Pribéh kiivky je charakteristicky pro kazdou pryz. Lze z ni
zjistit konecné napéti — pevnost v tahu a konec¢né protaZzeni — taznost. Odecita se z ni také
napéti potfebné k dosazeni urcitého protazeni (100 %, 300 %, 500 % apod.) tzv. modul

(E100, E300, Esoo atd.), pouZivany Casto jako jedno z kritérii pti hodnoceni pryze. [9]

5.3 Slozky kau¢ukové smési

Zékladni slozkou kaucukové smési je kaucuk. Kaucukova smés vznikd pridanim téch
ptisad do kaucuku, které umoZziiuji jeho vulkanizaci a ddvaji vyrobku (vulkanizédtu — pryzi)

zadané vlastnosti. [9]

Pokud jsou v michdny do kaucuku jen nckteré piisady a vynechdny nékteré ze slozek
kaucukové smési (napi. n€ékterou ze slozek vulkaniza¢niho systému nebo cely vulkanizacni
systém), pripravi se predsmés, neboli bé¢ (z angl. batch). Nejb&znéj$i jsou predsmési
sloZené z kaucuku, zmékcovadla a plniva. Schézejici sloZzky se do piedsmési pridavaji az
pfed definitivnim zpracovdnim kaucCukové smési a jeji vulkanizaci. Pfedsmé&si je mozZno
velmi dlouho skladovat bez nebezpec¢i samovolného znehodnoceni. Naproti tomu pfi
dlouhodobém skladovani kompletnich kaucukovych smeési by mohlo dojit k jejich
navulkanizovani. Vulkaniza¢ni systém totiZ reaguje (i kdyZ pomalu) i pii bézné teploté

(kolem 20°C) a proto uplné kaucukové smési maji omezenou dobu skladovéni. [9]

5.3.1 Kaucuk

Kaucuk je elastomer schopny vulkanizace, tj. polymer, pfeveditelny chemickou reakci
z linedrntho do rovnomérného zesitovaného stavu. (Sitovaci reakci v kaucucich je

nazyvana vulkanizace). [9]

Elastomer je kazdy linearni polymer, ktery je pii bézné teploté malou silou znacné

deformovatelny bez poruseni (vykazuje tzv. kaucukovou elasticitu). Kromé vSech kaucuk
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patii mezi elastomery napf. polyizobutylen, mékceny polyvinylchlorid a mékceny

polyvinylbutyral. [9]

Vzhledem k prudkému rozvoji novych sitovacich systéma v posledni dob¢ je stdle vice
linedrnich polymert preveditelnych do zesitovaného stavu. Proto se rozdil mezi pojmy

kaucuk a elastomer zmensuje. [9]

5.3.2 Vulkaniza¢ni prisady

Jednu nebo castéji nékolik slozek, priddvanych do kaucuku v pomérné¢ malé koncentraci
(n€kolik dsk), které po vhodném zahtdti kaucukové smési zplisobi chemickou reakci
s kau¢ukem jeho vulkanizaci, je nazyvan souhrnné vulkanizacni systém. Pivodné to byla
samotna sira, pozdé€ji k ni pribyly dalsi latky, které vulkanizaci urychlily anebo zlepSily jeji
ucinnost a vlastnosti vulkanizatu. Staly se tak se sirou slozkami vulkaniza¢niho systému.

[9]

Pti vulkanizaci sirou se dnes bézn¢ pouzivaji aktivatory a urychlovace, nékdy téz retardéry

a také inhibitory vulkanizace. [9]

Vulkanizacni cinidlo je zékladni sloZkou vulkanizaéniho systému. NejbéznéjSim a
soucasn¢ nejdiilezitéjsi vulkanizaénim cinidlem zustala elementarni sira. PouZivaji se také
jind vulkanizac¢ni Cinidla, jako dialkyl a diacylperoxidy, reaktivni pryskyfice, oxidy kovl a

dalsf latky. [9]

Urychlovace maji pii sirové vulkanizaci tyto G¢inky:

zvétsuji podstatné rychlost vulkanizace,

— zvetSuji vyznamné sitovaci ucinky siry (v pfitomnosti aktivitoru) a tim soucasné
zmenS$uji modifikaci fetézcl kaucukového uhlovodiku, ¢imz zlepSuji i starnuti
pryze,

— umoznuji upravovat vulkanizacni pribéh podle poZadavkl technologie a soucasné

podle pozadavku na vlastnosti pryze,

zmenSuji zavislosti vulkanizace na teploté, tj. sniZuji jeji aktivacni energii. [9]

Aktivdtory vulkanizace také zmenSuji zavislost rychlosti vulkanizace na teploté, ale

predevsim podstatné zvEétSuji dcinnost vulkanizacni (sitovaci) reakce. [9]
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Retardéry vulkanizace patii dnes jiz ke starSim skupindm piisad. Prodluzuji
zpracovatelskou bezpecnost kaucukové smési (dobu, po kterou mize byt smés zpracovana

bez nebezpeci pred¢asného vulkanizovani), ale za cenu zpomaleni sitovaci reakce. [9]

Inhibitory vulkanizace, které naopak tvoii moderni skupinu piisad do kau¢ukovych smési,
naproti tomu prodluzuji zpracovatelskou bezpecnost, aniz by prakticky ovliviiovaly
rychlost vlastniho sitovdni. Dobu vulkanizace tedy prodlouzi pouze o tolik, o kolik

prodlouzi dobu zpracovatelské bezpecnosti (navulkanizace). [9]

Piisady se do kaucukt davkuji tak, Ze se jejich mnozZstvi piepocitdvd na urcité mnoZstvi
kaucuku. Vzilo se oznaceni dsk, které znamend pocet hmotnostnich dili ptisady, piiddvané
na sto hmotnostnich dili kaucuku. Napt. pocet grami na 100 g kaucuku nebo pocet
kilogramti na 100 kg kaucuku. Celkovd hmotnost kaucukové smési je proto zdvisld na

celkovém obsahu ptisad v kauCukové smési. [9]

5.3.3 Antidegradanty

Kaucuky jsou bézné stabilizovany proti degradaci béhem skladovéni a zpracovani ptisadou
chemikadlii, které v nich piisobi jako stabilizatory. Také vulkanizovany kauCuk (pryz) je
tieba chranit proti Skodlivému vlivu prostfedi, v némz je pouZzivéan. Proto se do kaucukové
smési pridavaji slouceniny, které jsou schopny chranit vyrobek po dlouhou dobu pied
degradaci. Nazyvame je antidegradanty. Pro ochranu pryZe pred ucinkem ozonu a kysliku
jsou pridavany do kaucukovych smési antiozonanty. Jejich koncentrace se pohybuji od 0,1
dsk (stabilizdtory), do 3 dsk (antidegradanty) az 5 dsk (ve specidlnich ptipadech). Souhrnné

také casto mluvime o antidegradacnim systému. [9]

5.3.4 Plniva

Ve vétSiné kaucukovych smési jsou obsazena plniva. Upravuji vlastnosti pryze. Jsou to
latky tuhé konzistence, vétSinou praskové. Pfidavaji se ke kauCuku ve velkych
koncentracich, faddové 50dsk az 100dsk, v nékterych piipadech i vice, napt. az 200dsk.
Plniva vzdy vyznamné méni téméf vSechny vlastnosti pryze. Podstatné zvétSuji jeji tvrdost
a modul, ¢asto zvySuji pevnost. Tzv. aktivni plniva velmi vyznamné zvétSuji odolnost

pryZe vuci odéru. [9]
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5.3.5 Zmékcovadla

Jsou to nizkomolekuldrni latky, vétSinou tekuté konzistence (oleje). ZlepSuji
zpracovatelnost kaucukovych smési. Snizuji tvrdost vulkanizéti a jejich modul. Soucasné
vyznamné sniZuji teplotu zeskelnéni pouZitého kaucuku. VétSinou zleviuji kaucukovou
smés a tim i vyrobek, nebot to byvaji nejlevnéjsi slozky kaucukové smeési.
Nejpouzivangj$imi zméekcovadly jsou olejovité produkty odpadajici pfi zpracovani ropy

nebo dehtil jako destilacni zbytky. [9]

5.3.6 Zvlastni prisady

Pfidavaji se jen do nékterych kaucukovych smési pro dosaZeni urcitych specidlnich
vlastnosti pryZze nebo smési. Patiti k nim zejména: nadouvadla, pigmenty, faktisy,
desodoranty, prostfedky pro spojovani pryZe s kovy a vldkny, retardéry hoteni (zhasSedla),

antistatické prostfedky, brusny materidl, trhaviny apod. [9]

5.4 Vulkanizace kau¢ukové smési

Zahiivanim kaucukové smési na vhodnou teplotu (napt. 150 °C) dojde za urcitou dobu
(naptf. 30 min) k jeji vulkanizaci. Probihaji pfi ni chemické reakce mezi kaucukem a
ostatnimi  sloZkami smeési za vzniku chemickych pficnych vazeb. Koncentrace
vulkaniza¢niho Cinidla (napft. siry, dialkylperoxidu aj.) pfitom postupné klesd, téméi az na
nulovou hodnotu. Probihajici chemickd reakce se fidi tymiz zékonitostmi jako v oblasti

nizkomolekuldrnich slou¢enin a jejich roztoki. [9]

Kaucukové smési se vulkanizuji vétSinou za tlaku. Ten zde neni dilezity z hlediska
chemickych reakci, ale zabraiiuje vzniku nezadoucich péra ve vyrobku v disledku vyvoje
plynnych latek, zejména vyparovani vody. Proto se voli vzdy tlak na smés vétsi nez je
odpovidajici tenze par pti vulkanizacni teploté. Napftiklad pti 145 °C je tenze vodni pary
0,42 MPa, proto se pouzivaji tlaky, pfevysujici 0,5 MPa. Pfi vulkanizaci v kotli je teplota

vulkanizace limitovana pracovnim tlakem kotle (napt. 0,3 MPa.) [9]

Vulkanizace je klicovym procesem v celé gumdrenské technologii, protoZe je energeticky a

vV,

charakteristické vlastnosti, které ji predurCuji pro nejriznéjsi aplikace prakticky ve vSech

oborech lidské ¢innosti. [9]
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Zékladni schopnosti pryZe je jeji schopnost byt bez poSkozeni a prakticky vratné vysoce
deformovana (na fddové stovky procent) pii pomérné nizké hodnot€ modulu pruznosti.
Tato vlastnost, kterou nemé v podobném rozsahu zadnd jind dosud zndma hmota, souvisi

predevsim se sitovou strukturou pryZe, vznikajici pravé vulkanizaci. [9]

Reakci vulkanizacniho c¢inidla s kauCukovym uhlovodikem se totiz podle soucasnych
predstav vytvaii prostorovd sit, vniZ jsou plavodni makromolekuly linedrniho

kaucukového uhlovodiku spojeny chemickymi vazbami, které nazyvdme piicné vazby. [9]

5.5 Chemické zmény pii exploataci a starnuti pryze

Vulkanizovany kaucuk (pryz) béhem dlouhodobého uskladnéni (napt. 10 let) a exploatace
starne, tj. méni pon€kud své vlastnosti. Hlavni pfiinou téchto zmén byvaji chemické
reakce vyvolané ucinkem vzdusSného kysliku, ozonu nebo zvySené teploty. Nejvice jsou
viac¢i nim odolné kaucuky neobsahujici dvojné vazby. VétSina pryze je vSak pravé z
kaucukl nenasycenych, tj. obsahujicich dvojné vazby. Ty je nutno ochranit vici starnuti

ptisadou antidegradanti. [9]

5.5.1 Utinek ozonu

Nejvétsi tcinek na pryZ ma ozon, obsazeny ve vzduchu, byt jen ve velmi malé koncentraci.
Ozon nechranénou pryz napadd tim, Ze velmi snadno reaguje s dvojnymi vazbami
kaucukového uhlovodiku na kiehky ozonid. Proto, je-li pryZ napadena ozonem, vznikaji na
jejim povrchu charakteristické praskliny (kolmé na smér napéti). Vznikem prasklin dochazi
k obnazovani dosud nenapadené pryZze a puvodné malé prasklinky rostou opakovanim
cyklu vytvofeni ozonidu — vznik praskliny. Timto zpisobem prohlubujici se praskliny

nakonec vedou k mechanické destrukci pryZového vyrobku. [9]

5.5.2 Utinek kysliku

Vzdus$ny kyslik zplsobuje tzv. oxidacni starnuti pryZe. Pfi bézné teploté se toto starnuti
projevi az za velmi dlouhou dobu (napf. po deseti i vice letech). ZvySenou teplotou se
oxidaCni starnuti pryZze velmi urychluje. Podléhaji mu nejvice kaucuky s velkou
koncentraci dvojnych vazeb, nebot kyslik napadd nejreaktivnéjSi misto v fetézci
kaucukového uhlovodiku a to je v pfipadé nenasycenych kaucukil umisténo v alfa-poloze

dvojné vazbé (na uhlikovém atomu sousedicim s uhlikovym atomem, z n¢hoZz vychdzi
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dvojna vazba). Vznikaji tak hydroperoxidy, které se u¢inkem zvysené teploty katalyticky
rozpadaji na volné radikdly. Ty pak déle reaguji s kau€ukovym uhlovodikem fetézovymi
reakcemi. Dochazi tak k vazani kysliku na kaucuk, doprovdzenému Stépenim a sitovanim
fetézci makromolekul kaucuku. V polyizoprenech prevladd Stépeni makromolekul
kaucuku, kdezto v homopolymerech a kopolymerech butadienu dochazi predevsSim

k oxida¢nimu sitovani. [9]

Ochrana pryZe proti starnuti spo¢ivd hlavné v zabranéni fetézového priabehu radikdlovych
oxidacnich reakci, které maji v nechranéné pryzi autokatalyticky prab¢h. Proto jiZ napf. pfi

navazani 1% kysliku na pryZ z ptirodniho kaucuku klesa jeji pevnost o 50%. [9]

5.5.3 Anaerobni starnuti

Sirné vulkanizaty i v nepfitomnosti ozonu a kysliku prodélavaji pii starnuti zmény, které
jsou tim vétsi, ¢im vice polysulfidickych vazeb pryz obsahuje. Mluvime o tzv. anaerobnim
starnuti pryze. Polysulfidické vazby piechédzeji z Casti na di- a monosulfidické a z uvolnéné
siry vznikaji nové pficné vazby. Stoupd tim modul pryZe a souCasné se meni 1 jeji ostatni
fyzikdlné-mechanické vlastnosti, piedevSim klesd taznost a odolnost dynamickému

namahani. [9]
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6 COMPUTER AIDED ENGINEERING (CAE)

Computer Aided Engineering (CAE) lze prelozit jako: ,,pocitatem podporované
inZenyrstvi“. Podpora informacnich technologii se vyuZziva pii praci na ukolech jako jsou
simulacni analyzy, projektovéni, vyroba, pldnovani, diagnostiky a opravy. Softwarové
nastroje, které byly vyvinuty na podporu téchto aktivit, zahrnuji simulace, ovéfovani a
optimalizace produktl a pomoc pii vyrobé nédradi. CAE systémy jsou z velké miry
hlavnimi poskytovateli informaci, které pomohou podpofit konstruktérské a designérské

tymy v ndvrhu a vyrob¢ riznych druha produkti [10, 12]

6.1 Cadmould Rubber

Simula¢ni analyzy se v dneSni dobé jiZz pomérné be€Zné pouzivaji pii vyrobe dilt
z termoplastu. Velkou vyhodou tohoto produktu je analyza vstfikovani kau¢ukovych smési,
které je vyuzito jiz v konstruk¢ni fazi piipravy vyroby tak, aby byly dosazeny pozitivni

piinosy dosud vztahované pouze termoplastovym dilim. [10]

Cadmould Rubber je software obecné oznacovany Computer Aided Engineering (CAE).
Pocitd v zavislosti na pouzitém materidlu a technologickych parametrech dobu plnéni,
rychlost a dobu vulkanizace ve formé a ndslednou dobu dovulkanizovdni. K
nejdilezitéjSim vystupim patii vedle zobrazeni prubéhu plnéni (studené spoje, mista
s nebezpe¢im uzavieni vzduchu), zobrazeni tlakovych a napétovych poméra v dilci a
stanoveni optimélni technologie. A pravé technologické parametry pii zpracovani
kauCukovych smési maji podstatny vliv na vyslednou kvalitu vyrobku, zaroven lze na
zéklad¢ vypoctu navrhnout vhodnou dobu plnéni vyrobniho cyklu, coZz mize v fadé

ptipadli vést k nemalym finan¢nim dsporam. [10]
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II. STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
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Tato diplomova prace ma tii hlavni cile. Prvni je prakticky, kde se hodnoti v programu
Cadmould jiZ redlny proces pro firmu Rubena a.s. Analyza zahrnuje redlnou elastomerni
smés, vstupni parametry jsou zadané tak, aby se co nejvérohodnéji pfiblizovali realité. Je

popsan vsttikovaci proces a pfipadné chyby které mohou béhem vsttikovani nastat.

V druhé casti je hodnocen vliv technologickych parametri a drsnosti povrchu na plnéni
dutiny formy pii vstfikovani elastomerti. Pro dany typ elastomerni smési bude sledovan

vliv vstiikovaciho tlaku a drsnosti povrchu na délku zate¢eni smé&si.

Diéle v posledni ¢asti budou navrzeny rizné trajektorie tokovych cest a je zkouman vliv na
zatékavost taveniny pro kazdou z nich pfi stejnych vstupnich parametrech pro dva rtizné
materidly. V zdvéru je vyhodnocen vliv zmény prufezu, délky a tvaru rozvodovych kandlt
u jednotlivych trajektorii a také jsou porovnany vysledky trajektorii mezi sebou pro

material EPDM i NBR.
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III. PRAKTICKA CAST
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7 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Provedena analyza byla vytvorena pro firmu Rubena a.s. Tento vyrobek je soucdsti uloZeni

tlumicu osobnich automobilu.

Byl zaslan 3D model vyrobku, vzorky materidlu a také procesni parametry. Nejprve byla
zméfena materidlova data na univerzalnim piistroji RPA 2000. Zmétfend materidlova data
byla uloZena do programu Cadmould a ndsledné se ziskanymi daty byla provedena analyza

podle zadanych procesnich parametrt.

Obr. 14. 3D model vyrobku

7.1 Ziskani materialovych dat pro simulaci v programu Cadmould

Vstupni materidlovd data pro program Cadmould byla méfena na univerzilnim pfistroji
RPA 2000. Lze zde méfit dynamické a viskoelastické vlastnosti vstupnich polymert,
surovych smési, ale i vysledné vulkanizaty. Jednd se o bezrotorovy typ rheometru v
uspotadani ,kuzel — kuzel”, kde je zkuSebni vzorek namahidn smykovou deformaci a

meéfenou veli¢inou je komplexni kroutici moment S*. [15]
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Obr. 15.Meévici pristroj RPA 2000 [15]

Pro samotné méteni jsou zapotiebi gumarenské smési jak s vulkanizanim systémem tak i
bez n¢j v mnozZstvi cca 100g. Smés s vulkanizaénim systémem slouzi pro méfeni
vulkaniza¢nich charakteristik. Smés bez vulkanizacniho systému slouzi pro méfeni

komplexni dynamické viskozity. [15]

Pfipraveny vzorek elastomerni smési o hmotnosti okolo 5g je umistén do meéficiho
zafizeni, kde je uzavien silou 15kN. Horni i spodni ¢ast formy jsou vyhiivany s pfesnosti +

0,3°C. [15]

M Snimac krouticihe momenin

Hormi mopobsydbles £zt

Horni teznici uzaver Harni téaniel nxivir

vzorek
.Spn-dni. tEmnicl uzaver

Spodnil teznicl ueaver

Spodmi oscilejic Sisi

Frelorencni motor

Obr. 16. Detailni pohled na meérici cdst [15]
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Kroutici moment je pfendsen pies vzorek ze spodni oscilujici ¢4sti do horni, kterd je
opatfena senzorem zaznamendvajicim zménu kroutictho momentu. Zaroven software, jez

je soucasti zatizeni RPA 2000, vyhodnocuje méiené veli¢iny. [15]

7.1.1 Rychlost vulkanizace

Méteni bylo provedeno pii Ctyfech teplotach (140°C, 150°C, 160°C, 170°C), frekvenci
oscilace 1,667 Hz a uhlu oscilace 6,975%. Namcfend data jsou z programu Eclipse
Enterprice, ktery je béznou soucasti RPA2000, pievedena do programu Microsoft Excel,
kde mohou byt ptipadné upravena, a odtud je lze lehce vloZzit programu SIMFIT, ktery je
behem velmi kratké doby piepocitd na konstanty, se kterymi pracuje program Cadmould.
Naméfend data jsou zobrazena pomoci vulkaniza¢nich kiivek na obriazku 17. Tento

obrazek byl vykreslen v programu Eclipse Enterprice.
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B Batch; Cure 140C, Compound; Wilezynski, Order; TEST [dNm]
B Batch; Cure 160, Compound; Wilczwnski, Order; TEST [dHm1
M Batch; Cure 150C, Compound; Wilezynski, Order; TEST [dNm]
M Batch; Cure 170, Compound; Wilczywnski, Order; TEST [dWNm]

Obr. 17. Rychlost vulkanizace pro riizné teploty
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7.1.2 Komplexni dynamicka viskozita

Meéfteni se provadi obdobnym zptsobem jako méfeni vulkanizacnich charakteristik opét pfi
teplotdich v rozmezi (30 — 230)°C pouze za jiné konfigurace testu. Data opét projdou

aproximaci a jsou vloZena do programu Cadmould. [15]

soooo [

r Measuring Data -

20000 +  140.0°C
+ 1500 °C
' 160.0 °C
o 10000 | -
T i +  170.0°C
| —)
£ sl ADMOULD
W K 7B
8 r Approximation —
o — 1M0.0°C
- 2000 | —— 150.0°C
160.0 °C
— 1T0.0°C

1000 |

300 F

0.1 05 1 5 10 20 100
shear rate [1/s]

Obr. 18. Zobrazeni namerenych dat dynamické viskozity

7.2 Nastaveni procesnich parametri

Tab. 2. Procesni parametry

Cas pInéni formy 30 S
Prepnuti na dotlak 99 %
Teplota taveniny 100 °C
Teplota stény dutiny formy 160 °C
Doba ohievu 600 S
Doba dovulkanizace 200 S

Prub¢h vstiikovaci rychlosti je uveden v Priloze 1.
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7.3 Vysledky analyz

Pro spravné nastaveni vstfikovaciho procesu u elastomert je velice dllezité znét rozloZeni
a pribéh teplot u daného dilce. Od znalosti pribéhu teplot v daném misté 1ze déle urcit

bezpecnost vulkanizace, rychlost vulkanizace, potfebnou dobu ohfevu atd. pro danou smés.

7.3.1 PInéni dutiny

Analyza zobrazuje dobu plnéni dutiny formy kaucukovou smési. Priibéh doby plnéni
zndzoriiuje barevné spektrum. Podle nastaveni procesnich parametrli je doba zaplnéni

dutiny 30 s.

0.000 3.015 6.029 9044 12.058 15073 18.087 21.102 24.116 27.131 30.145

001 - EPDM Flow Front

Time when filled [s]

K_R_176_15_a
| ADMOULD™

Iy — -

Obr. 19. Cas plnéni

7.3.2 Priibéh teplotniho pole

Jak uZ bylo zminéno, u vstiikovani elastomeri je velice dileZité znat pribéh teplotniho
pole v dilci. Na Obr. 20. je zobrazena teplota v Case 30 sekund, je to doba, kdy je ukonceno
vsttikovani a nastdvd ohfev, kdy je materidl vulkanizovdn. B&hem nastaveni analyzy

v programu Cadmould byl vyrobek rozdélen do 21 vrstev (jedna vrstva je stfednicovd a
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rozdéleno 10 na kazdou stranu). Vrstva, kterd je oznacena ,,Y/H= +0%* zobrazuje vysledek
uprostfed vyrobku a naopak krajni vrstva je oznaCena ,,Y/H= +50%°, zde je vysledek
zobrazen na povrchu vyrobku.

| | | | | |

1000 1060 1120 118.0 1240 130.0 136.0 142.0 148.0 1540 160.0

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

K_R_176_15_a

Obr. 20. Teplotniho pole ve stiedni vrstvé v case 30s

Na obrazku 21 je zobrazeno teplotni pole v dob¢, kdy je vyrobek vyhazovan z formy, to

znamena v case 630 s (30 s — doba vstfikovani, 600 s — doba ohievu ve form¢).

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno teplotni pole na konci analyzy. Konec analyzy byl
urcen v Case, kdy uz u materidlu neprobiha dovulkanizace. Tento €as byl urcen pifedbéZny-

mi analyzami.
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Obr. 22. Teplotni pole ve stiedni vrstve v case 830s
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Materidl v ¢ase 630 s byl téméi v kazdém misté prohfan na teplotu 160°C jak Ize vidét na

barevném spektru v horni ¢asti obrazku. Poté byl vyrobek vyhozen a samovolné chladnul

pii teploté okoli 20°C.

7.3.3 Priibéh stupné vulkanizace

Nasledujici vysledky ukazuji procento vulkanizace v jednotlivych vrstvach za urcity Cas.

0.0 0.1 0.3 04 0.5 0.7 0.8 0Aa 1.1 1.2 1.3

001 - EPDM Heating Cure Rate {interior)
Y/H = +0%

zZ

S

| ADMOUILD™

Iy — -

K_R_176_15_a

Obr. 23. Prubéh vulkanizace ve stiredni vrstvé v case 30s

Prvni obrazek zobrazuje procento vulkanizace ve stfedni vrstvé vyrobku v dobé 30 s. Na
obrazku 24 lze vidét priabéh vulkanizace na povrchu, v mist¢ kde se vyrobek dotykd se
sténou formy ve stejném cCase. V Case 30 s Ize vidét, Ze ve smési uz zac¢ind vulkanizace,
zejména v rozvodnych kandlcich, ale také na casti vyrobku blizko mista vtoku. Toto
procento zvulkanizovaného materidlu je dosti nizké, aby zabrédnilo spravnému zateCeni

materidlu do dutiny formy.
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Obr. 25. Priubéh vulkanizace ve stiedni vrstvé v case 630s
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Obr. 27. Grafické zobrazeni pritbehu vulkanizace v 630s
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V dobé vyhozeni vyrobku z formy (¢ase 630) je materidl zvulkanizovan v intervalu (83,3 —
91) %, jak lze vycist z barevného spektra viz Obr. 25. Tento rozptyl se jevi jako dostatecny

a nem¢l by mit negativni vliv na funkénost vyrobku.

V Case 830s, kdy uz je rychlost vulkanizace ustdlena, dosahuje ve stfedni vrstvé vyrobku
(88,5 — 91,5) % dle Obr. 26. a na povrchu 90,2%, jak lze vidét z grafického zobrazeni

pritbéhu vulkanizace na Obr. 27.

7.3.4 Studené spoje

Vysledek analyzy studenych spojii zobrazuje, kde se na vyrobku tato chyba projevi.
Studenym spojem je mysleno misto, kde se setkaji dvé Cela taveniny s vyS$§im stupném
vulkanizace. Studeny spoj je chybou pohledovou i mechanickou. Studené spoje a jejich
kvalitu 1ze eliminovat vhodnym umisténim vtoku, konstrukci vyrobku nebo zménou

technologickych podminek.

0000 3.015 6029 9044 12058 15073 18.087 21.102 24116 27.131 30.145
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Obr. 28. Studené spoje
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7.3.5 Vzduchové kapsy

Analyza ukazuje, kde se v dutiné¢ formy bude pravdépodobné& uzavirat vzduch. Kriticka
mista jsou zndzornéna bilymi kuZely. Vzduch se uzavird v mistech setkdni dvou cel
taveniny nebo tam, kde taveniny konci sviij tok. V tomto piipadé je to pfevdzné na obvodu
pryZového dilce, kde ma vyrobek téméf nulovou tloustku. Tyto vysledky dopomahaji fesit

odvzdusnéni formy, které je podrobné&ji popsano v teoretické ¢asti této diplomové préice.

= |

Obr. 29. Odhad vyskytu vzduchovych kapes

V prvni Casti byly prezentovany vysledky, které byly prioritni pro firmu Rubena a.s.
Provedené Analyzy naznaCuji podobnou tendenci jako u redlného procesu, ukazuji na
konkrétni problémy vzniklé béhem vsttikovani. Dle vysledku firma Rubena a.s. jiZ nebude
provadét tpravu néstroje, bude ménit jen nékteré procesni parametry k zlepSeni vyslednych

vlastnosti vyrobku.
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8 VLIV TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU A DRSNOSTI
POVRCHU NA PLNENI DUTINY FORMY

Ptiprava zkuSebnich vzorkli bylo pouzito stroje V27/Y125 od francouzské firmy Rep. Po
vstifknuti a nasledném otevieni formy byl vzorek diky pfidrZovaci vtoku vytrZen z pevné
¢asti formy. Nasledné odformovani vyrobku a vtokového zbytku z pohyblivé ¢asti formy

bylo provedeno ru¢né pomoci klesti.

8.1 Vstiikovaci stroj

Rep V27/Y125 je vertikdlni vsttikovaci stroj, ktery slouzi ke zpracovani elastomernich
smési. Materidl vstupuje do Snekové plastikaéni jednotky ve formé pasku. Zde je
zplastikovan a dopraven do pistové vstiikovaci jednotky. Odtud je materidl vstiiknut do

dutiny formy.

Obr. 30. Vstrikovaci stroj REP [13]
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8.2 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma byla vyrobena piimo pro ucely vyhodnoceni vlivu technologickych
parametri a drsnosti povrchu na plnéni dutiny formy. Skldda se ze dvou hlavnich ¢asti,
pohyblivé a pevné. Stroj ani forma neni vybavena vyhazovacim systémem. Obé& C4sti jsou
opatieny teplotnimi €idly pro snimdni teploty ve form¢, ty jsou napojeny na vstfikovaci

stroj, ktery elektricky vyhiiva formu.

8.2.1 Spodni ¢ast formy

Spodni ¢ast formy tvoii deska s dutinou formy ve tvaru spirdly. Uvnitf jsou vyraZeny
znacky s ¢islicemi pro snazs§i méfeni drdhy zateCeni. Vzdélenost mezi znaCkami je 50 mm.

Celkova délka spiraly je 2000 mm. Vy3ka spirdly h = 2 mm. Siika spirdly t = 5,6 mm.

Obr. 31. Spodni cast formy [14]

5.6

& %

7

.
//’,/\ |

&

Obr. 32. Rez dutinou formy [14]
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8.2.2 Horni dil formy

Obr. 33. ZkuSebni desky [14]

Horni dil formy je tvofen vyménitelnymi deskami o rGzné drsnosti povrchu Obr. 33. Pro
meéfeni zatékavosti bylo pouZito pét desek z riznymi typy povrchi, zleva - povrch lestény,
brouseny, vyjiskfovany (s oznacenim jemny dezén), frézovany a vyjiskfovany (s
oznacenim hruby dezén). U desek jiZ byla zndma drsnost povrchu, hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 3. Lze vidét, Ze drsnost povrchu desek roste od leSténé desky az po desku s hrubym

dezénem.

Tab. 3. Drsnost jednotlivych desek

Typ desky Ra [pum]
Lesténa 0,029
BrousSena 0,37
Jemny dezén 3,52
Frézovana 9,37
Hruby dezén 17,39
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8.3 Procesni podminky

Tab. 4. Procesni podminky

Cas plnéni 30 S
Cas vulkanizace 200 S
Teplota horni ¢4sti formy 170 °C
Teplota dolni ¢asti formy 170 °C
Teplota pracovniho valce 80 °C
Teplota vstiikovaci komory 85 °C

Pro vstfikovani elastomerni smési byly nastaveny procesni podminky podle Tab.4. Déle
behem testu byl ménén vstiikovaci tlak a jednotlivé zkuSebni desky. Velikost tlaku byla
volena podle moznosti vstfikovaného stroje. Minimalni hodnota vstfikovaciho tlaku byla
omezena tokovymi vlastnostmi dané smeési. Pfi nizSich hodnotich ne vzdy dochazelo

k zateeni smési do dutiny formy. Hodnoty jednotlivych parametri jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5. Nastaveni procesu

Parametr Hodnoty

Vstrikovaci tlak 12 MPa, 16 MPa, 20 MPa, 24 MPa

lesténd, brousend, s jemnym dezénem,

ZkuSebni deska frézovand, s hrubym dezénem

8.4 ZkuSebni vzorek

Vysledkem vsttikovaciho procesu byl zkusebni vzorek ve tvaru spirdly. Po vyjmuti z formy
byla zméfena délka vzorku, na jejimz zdklad¢ se vyhodnocovala zatékavost elastomerni

taveniny. Pro vstfikovani byla pouZita redlnd béhounova kaucukova smes.
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<)

Obr. 34. ZkusSebni vzorek [13]

8.5 Vysledky méieni
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Obr. 35. Porovndni vlivu typu desky na zateceni pri danych tlacich

S rostoucim vstiikovacim tlakem roste délka zateceni u kazdé desky. Z naméfenych hodnot
vyplivd, zZe vyraznd zména povrchu nemd prokazatelny vliv na délku zateCeni taveniny.

Vyse uvedené zjisténi mize mit velky vyznam pro vyrobce vstiikovacich forem. Je patrné,
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Ze u vsttikovani dilcti, kde neni kladen diraz na vysledny vzhled povrchu by dutina
vstiikovaci formy nemusela byt leSténa, ani brouSena. Zejména by mohlo byt vysledkil
vyuzito na konstrukci rozvodnych kandlt, které slouzi jen pro dopravu taveniny do dutiny
formy. Tyto kandly jsou odpadem, nebo se recykluji, nemusi byt tedy u nich kladen takovy
diraz na vzhled (drsnost povrchu). Samoziejm¢ musi byt umoznéno bezproblémové
odformovani vyrobki a tokovych zbytkl. Dulezité je vyvarovat se Spinéni formy na cozZ ma

velkd drsnost povrchu negativni vliv.

Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v Ptiloze II.
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9 VLIV TVARU TRAJEKTORIE NA PLNENI DUTINY FORMY

Cilem tfeti ¢asti bylo pozorovat zdvislosti teploty taveniny na druhu trajektorie tokovych
kanalt. Snahou bylo najit takovou trajektorii, kterd pomize zvysit teplotu taveniny pied
vtokem do dutiny formy. Poté zjistit, jakym zpisobem zvySeni teploty ovlivni ostatni

parametry vstfikovaciho procesu.

9.1 Nastaveni analyzy

Tato Analyza byla provedena v programu Cadmould Rubber. Pro simulaci byly pouZity dva
materidly a Sest riznych trajektorii, u kterych se ménil velikost prifezu. Elastomerni smési
byly vybrany z databdze Cadmouldu, jedna byla na bdazi EPDM a druhd na bazi NBR.
Procesni parametry byly nastaveny podle Tab. 6. Vstifikované télisko byla krychle o

rozmeérech (30 x 30 x 30) mm.

Tab. 6. Nastaveni analyzy

Cas plnéni formy 30 S
Prepnuti na dotlak 99 %
Teplota taveniny 100 °C
Teplota stény dutiny formy 160 °C
Doba ohfevu 600 S
Doba dovulkanizace 200 S

9.2 Analyza jednotlivych trajektorii

Pro ptesnéjsi popsani vysledkli byly umistény na kazdou geometrii tfi senzory. Prvni byl
umistén pod vtokovy kuZzel, druhy do vtokového tsti a tieti doprostied zkusebniho vzorku,

jak je zobrazeno u jednotlivych trajektorii.

9.2.1 Trajektorie 1

Jednd se o kruhovy prifez kandlu o délce 47 mm, analyza byla pocitdna pro priméry

(6,4,2) mm. Vtokové usti bylo vytvoieno ziZzenim praméru na 1 mm o délce 3 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

o
I
I
1
|
| o
pl ]
1.8q9" |, =
l
(= S T =
-—
=
a7
50 3R

Obr. 36. Krdtky, kruhovy kandl

Obr. 37. Umistént senzoru u trajektorie 1

Na nadsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro
danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (EPDM) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto vysledky jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 38. Prubéh vulkanizace trajektorie 1, &D = 6 mm, materidl EPDM
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Obr. 39. Prubéh vulkanizace trajektorie 1, DD = 4 mm, materidl EPDM
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Obr. 40. Prubéh vulkanizace trajektorie 1, D = 2 mm, materidl EPDM

Tabulka 7 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorl. Teplota 1 az 3 ukazuje zménu

teploty pii prichodu taveniny pfes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamendn ze senzoru 2.

V poslednim sloupci tabulky je zapsan cas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosdhne

v dané dloze 85% vulkanizace.

Tab. 7. Vysledky analyzy trajektorie 1, materidil EPDM

@D Teplota 1 Teplota 2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [C] [*C] [MPa] [s]
6 118,2 116,9 116,6 73,6 672
4 118 118,1 118,2 22 670
2 117,9 118,5 118,5 28,9 668

YV

Trajektorie 1 zobrazuje jeden z nejjednodusSich rozvodnych kandll, které mohou byt

pouzity. Snizenim praméru z 6 mm na 2 mm bylo dosdhnuto zvétSeni teploty taveniny na

konci rozvodného kandlu pouze o 1,6°C pro materidl EPDM. Diky nértstu této teploty byl

snizen ¢as na zvulkanizovani 85% materialu o0 4 s.
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Na nadsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro
danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (NBR) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zavislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 41. Pribéh vulkanizace trajektorie 1, D = 6 mm, materidl NBR

F E
99.5 —— /____=_
82.9 1 /a’
66.3 1—

9.7 — 7

33.2 — // 5
16.6 — :

4 i

0.0 ; _..n/ :
0.000 138.379  276.758 415137 553,516  691.894 830.273

ADMOULD
3b-F

Cure Rate []

Time [s]

Obr. 42. Prubéh vulkanizace trajektorie 1, DD = 4 mm, materidl NBR
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Obr. 43. Prubéh vulkanizace trajektorie 1, DD = 2 mm, materidl NBR

Tabulka 8 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzord. Teplota 1 az 3 ukazuje zménu
teploty pii prichodu taveniny pfes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamendn ze senzoru 2.
V poslednim sloupci tabulky je zapsan cas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosdhne

v dané dloze 85% vulkanizace.

Tab. 8. Vysledky analyzy trajektorie 1, materidil NBR

@D Teplota 1 Teplota 2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [C] [*C] [MPa] [s]
6 112,7 117,5 117,5 94,2 400
4 113,9 118,6 118,8 41 398
2 113,9 120,6 120,5 42,2 395

Zménou pruméru z 6 mm na 2 mm bylo dosdhnuto zvétSeni teploty taveniny na konci
rozvodného kandlu o 3,1°C pro materidl NBR. Diky nartstu této teploty byl sniZen ¢as na
zvulkanizovani 85% materidlu o 5 s. Materidl NBR u prvni trajektorie mé lepsi vysledky
nez materidl EPDM. V rozvodnych kandlech prochédzi elastomerni smés relativné tenkou
Stérbinou a je vyraznégji ohiivdn od stény formy neZ v dutiné formy, kde rozmér dutiny je
(30 x 30 x 30) mm, a proto mezi senzorem 1 a 2 je zfejmy narast teploty, mezi senzorem 2

a 3 se teplota témé&f neméni.
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9.2.2 Trajektorie 2

Jednd se o kruhovy prifez kandlu o délce 97 mm, analyza byla pocitdna pro priméry

(6,4,2) mm. Vtokové tusti bylo vytvoieno ziZzenim praméru na 1 mm o délce 3 mm.

D2

1@ 30

Obr. 44. Dlouhy, kruhovy kandl

Senzor 3

Senror 1

Obr. 45. Umistent senzorii u trajektorie 2

Na nadsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro
danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (EPDM) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zavislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 46. Priibéh vulkanizace trajektorie 2, D = 6 mm, materidl EPDM
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Obr. 47. Pritbéh vulkanizace trajektorie 2, D = 4 mm, materidl EPDM
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Obr. 48. Pritbéh vulkanizace trajektorie 2, D = 2 mm, materidl EPDM

Tabulka 9 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzort. Teplota 1 az 3 ukazuje zménu

teploty pfi prichodu taveniny ptes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamenan ze senzoru 2.

V poslednim sloupci je zapsan Cas, ktery ukazuje dobu 85% vulkanizace.

Tab. 9. Vysledky analyzy trajektorie 2, materidil EPDM

@D Teplota 1 Teplota 2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [C] [*C] [MPa] [s]
6 116 120,9 121 38,4 658
4 115,7 120 120 41,2 655
2 1171 124.6 124,7 37 646

SniZenim priméru z 6 mm na 2 mm teplota taveniny na konci rozvodného kandlu vzrostla

o 3,7°C pro materidl EPDM. Tento nérGst je vysS$i neZ u trajektorie 1. Teplota taveniny

roste, ponévadz ziskava teplo od stény formy, kterd je vyhtata na 160°C a ¢astecné disipaci.

Tato trajektorie je del$i o 50 mm, tudiZ tavenina je ohfivadna na vétSi délce, proto je rozdil o

tolik vétsi. Cas potfebny na 85% klesl o 12 s. Pokud je porovnan stiedni primér (& D= 4)

pro trajektorii 1 a trajektorii 2 pro materidl EPDM, Ize vidét z vysledk, Ze teplota taveniny

u trajektorie 2 je vétsi o 1,9°C a Cas potiebny k 85% vulkanizace klesl dokonce o 15 s. A
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pokud je srovnan nejhor$i vysledek u trajektorie 1 (& D= 6) a nejlepsi vysledek

z trajektorie 2 (J D= 2) narust teploty dosdhl 7,7°C a to zpusobilo tbytek ¢asu o 26s.

Na nadsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro
danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (NBR) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zavislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 49. Priibéh vulkanizace trajektorie 2, D = 6 mm, materidl NBR
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Obr. 50. Pribéh vulkanizace trajektorie 2, DD = 4 mm, materidl NBR
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Obr. 51. Priitbéh vulkanizace trajektorie 2, & D = 2 mm, materidl NBR

Tabulka 10 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorti. Teplota 1 aZ 3 ukazuje zménu

teploty pfi prichodu taveniny ptes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamenan ze senzoru 2.

V poslednim sloupci tabulky je zapsan Cas, ktery ukazuje ¢as 85% vulkanizace.
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Tab. 10. Vysledky analyzy trajektorie 2, materidl NBR
@D Teplota 1 Teplota 2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [*C] [*C] [*C] [MPa] [s]
6 113,4 121 1211 120,9 387
4 114,4 122,5 122,1 47,2 385
2 116,1 127.,8 127,6 38,3 372

Jako u materidlu EPDM i u materidlu NBR je nartst teploty u druhé trajektorie vyssi nez u
prvni. Snizenim priméru z6 mm na 2 mm u trajektorie 2 pro materidl NBR bylo
dosdhnuto nartistu teploty o 6,8°C. Cas vulkanizace klesl o 15 s. Pokud je opét porovnan
nejhorsi vysledek u trajektorie 1 (& D= 6) a nejlepsi vysledek u trajektorie 2 (& D= 2),
jako tomu bylo pro materidl EPDM, je rozdil teplot u NBR 10,3°C a ¢as potiebny k 85%
vulkanizace je 28s. Pro EPDM byl rozdil teplot 7,7°C (o 2,6°C nizsi nez pro NBR) a cas
85% vulkanizace byl 26 s (o 2 snizs$i neZ pro NBR). Vysledek rozdili teplot a doby

vulkanizace ukazuje lepsi vysledky pro materidl NBR pro nastavené parametry.

9.2.3 Trajektorie 3

Jednd se o odstupniovany kruhovy prufez kandlu o celkové délce 47 mm. Analyza byla
pocitana pro & D = (8,6,4) mm o délce 25 mm a & d byl zmensen o dva milimetry na & d
= (6,4,2) mm o délce 22 mm. Vtokové usti bylo vytvoieno zizenim priméru na 1 mm o

délce 3 mm.
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Obr. 52. Krdtky, odstupniovany, kruhovy kandl
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Obr. 53. Umisteni senzorit u trajektorie 3

Na ndsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro

danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (EPDM) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zavislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 54. Priitbéh vulkanizace trajektorie 3, 2D = 8 mm, Jd = 6 mm, materidal EPDM
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Obr. 55. Priitbéh vulkanizace trajektorie 3, 2D = 6 mm, Id = 4 mm, materidal EPDM
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Obr. 56. Priibéh vulkanizace trajektorie 3, 2D = 4 mm, Id = 2 mm, materidal EPDM

Tabulka 11 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorti. Teplota 1 aZ 3 ukazuje zménu
teploty pfi prichodu taveniny ptes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamenan ze senzoru 2.
V poslednim sloupci tabulky je zapsan cCas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosédhne

v dané dloze 85% vulkanizace.
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Tab. 11. Vysledky analyzy trajektorie 3, materidl EPDM
@D ,dd | Teplota1 | Teplota2 | Teplota3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [*C] [*C] [*C] [MPa] [s]
8,6 119 117 116,8 30 672
6, 4 118,3 117 117,1 28 671
4,2 117,2 118,7 118,9 29,9 670

Zuzenim pramérd ma teplota opét tendenci rust, stejné¢ jako u trajektorii s rovnym,

kruhovym kandlem. Pokud je srovndvana trajektorie 1 a trajektorie 3 pro material EPDM u

stejnych hodnot & D, tak rozdil teplot neni tak patrny (pouze desetiny stupn¢), zmenSeni

pruméru o 2 mm na délce 22 mm m4 zanedbatelny vyznam. U trajektorie 3 pro materidl

EPDM je nartst teploty pouze o 1,7°C a rozdil ¢asu 85% vulkanizace je jen 2 s.

Na nésledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zavislosti na Case pro

danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (NBR) bylo dosdhnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zdvislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 57. Pritbéh vulkanizace trajektorie 3, DD = 8 mm, £d = 6 mm, materidl NBR
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Obr. 58. Pribéh vulkanizace trajektorie 3, D= 6 mm, &d = 4 mm, materidl NBR

Cure Rate [%]

Obr. 59. Priibéh vulkanizace trajektorie 3, D= 4 mm, Od= 2 mm, materidl NBR
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Tabulka 12 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorti. Teplota 1 az 3 ukazuje zménu

teploty pfi prichodu taveniny ptes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamenan ze senzoru 2.

V poslednim sloupci tabulky je zapsan cCas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosédhne

v dané dloze 85% vulkanizace.
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Tab. 12. Vysledky analyzy trajektorie 3, materidl NBR
@D ,dd | Teplota1 | Teplota2 | Teplota3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [*C] [*C] [*C] [MPa] [s]
8,6 113,2 118 118 44 402
6, 4 112,6 117.8 117,8 41,4 399
4,2 113,9 120,3 120,4 44 397

Jako pro kazdou ptedchozi trajektorii i pro tuto materidl NBR ukazuje lepsi vysledky nez

materidl EPDM pro zadané parametry. ZvySenim teploty u senzoru 2 o 2,3°C klesl cas

potifebny na 85% vulkanizace z 402 s na 397 s, tedy o Ss. Jak Ize vidét i z téchto vysledki,

kratkd geometrie ma vZdy horsi vliv na nartst teploty oproti delSim geometriim.

9.2.4 Trajektorie 4

Jedna se o odstupnovany kruhovy prifez kandlu o celkové délce 97 mm. Analyza byla

pocitana pro & D = (8,6,4) mm o délce 50 mm a & d byl zmensSen o dva milimetry na & d

= (6,4,2) mm o délce 47 mm. Vtokové usti bylo vytvofeno ziZenim priméru na 1 mm o

délce 3 mm.
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Obr. 60. Dlouhy, odstupniovany, kruhovy kandl
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Obr. 61. Umisténi senzoru u trajektorie 4

Na nésledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zavislosti na Case pro
danou tdlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (EPDM) bylo dosdhnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zdvislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 62. Priibéh vulkanizace trajektorie 4, OD= 8 mm, Od= 6 mm materidil EPDM
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Obr. 63. Priitbéh vulkanizace trajektorie 4, D= 6 mm, Qd= 4 mm, materidil EPDM
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Obr. 64. Priibéh vulkanizace trajektorie 4, D= 4 mm, Qd= 2 mm, materidl EPDM
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Tabulka 13 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorti. Teplota 1 az 3 ukazuje zménu

teploty pfi prichodu taveniny ptes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamenan ze senzoru 2.

V poslednim sloupci tabulky je zapsan cCas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosédhne

v dané dloze 85% vulkanizace.
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Tab. 13. Vysledky analyzy trajektorie 4, materidl EPDM
@D ,dd | Teplota1 | Teplota2 | Teplota3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [*C] [*C] [*C] [MPa] [s]
8,6 116,4 120 119,6 38,4 657
6, 4 115,1 121,3 120,7 36,8 656
4,2 118,3 123,6 123,7 31,2 648

Trajektorie 4 je delSi oproti trajektorii 3 o 50 mm a proto zobrazuje i lepsi vysledky. Pro
srovndni je bran nejhorsi vysledek z trajektorie 3 a nejlepSi vysledek z trajektorie 4.
Teplota vzrostla ze 117°C na 123,6°C, rozdil je tedy 6,6 °C a ¢as 86% vulkanizace klesl ze
672 s na 648 s, zde je rozdil 24 s pro materidl EPDM. Tento rozdil hodnot je mensi nez

mezi trajektoriemi 1 a 2.

Na ndsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro
danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (NBR) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zavislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 65. Priibéh vulkanizace trajektorie 4, D= 8 mm, Jd= 6 mm, materidl NBR
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Obr. 66. Priibéh vulkanizace trajektorie 4, D= 6 mm, Id= 4 mm, materidl NBR

F E
99.5 /’_’___,_=_
82.9
66.4 /
ws L E

Cure Rate ['%]

33.2 — // 5
16.6 +— :

0.000 138.367 276.733 415,100 553.466 691.833 830.199

ADMOULD
30-F

Time [s]

Obr. 67. Priibéh vulkanizace trajektorie 4, D= 4 mm, Dd= 2 mm, materidl NBR

Tabulka 14 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorii. Teplota 1 aZ 3 ukazuje zménu

teploty pii prichodu taveniny pfes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamendn ze senzoru 2.
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V poslednim sloupci tabulky je zapsan cas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosédhne

v dané dloze 85% vulkanizace.

Tab. 14. Vysledky analyzy trajektorie 4, materidl NBR

@D ,ad | Teplotal1 | Teplota?2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [C] [C] [MPa] [s]

8,6 112,7 121,1 120,3 46,9 388

6, 4 113,5 121,7 121,1 40,3 387

4,2 114,8 126 125,6 49,5 379

U tohoto piipadu priibéh teplot ma rostouci tendenci a Cas vulkanizace opét klesajici, stejné

jako tomu bylo u predeslych trajektorii. Materidl se ohtal v nejlepsim piipadé (& D =4 mm

a J d=2 mm) ze vstiikovaci teploty 100°C na 126°C, ¢as potiebny na 85% vulkanizace je

pro tuto trajektorii 379 s.

9.2.5 Trajektorie S

Jednd se o ctvercovy prufez kandlu o celkové délce 50 mm. Analyza byla pocitdna pro

tloustky (4,2,1) mm a vySky h = (4,2,1) mm. Vtokové tsti bylo vytvofeno pouze ziZenim

vySky h vZdy na 1 mm.
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Obr. 68. Krdtky, ctvercovy kandl
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Obr. 69. Umisteni senzorit u trajektorie 5

Na nadsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro
danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (EPDM) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zavislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 70. Prubeh vulkanizace trajektorie 5, tl.= 4 mm, h= 4 mm, materidl EPDM
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Obr. 71. Prubéh vulkanizace trajektorie 5, tl.= 2 mm, h= 2 mm, materidil EPDM

Tabulka 15 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorii. Teplota 1 aZ 3 ukazuje zménu
teploty pii prichodu taveniny pfes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamendn ze senzoru 2.
V poslednim sloupci tabulky je zapsan cas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosdhne

v dané dloze 85% vulkanizace.

Tab. 15. Vysledky analyzy trajektorie 5, materidl EPDM

tl.,h | Teplota1 | Teplota?2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [*C] [*C] [MPa] [s]
4x4 142 1241 123,4 89,9 651
2x2 152,7 123,9 123,9 23 652

Trajektorie 5 a 6 se od ostatnich zdsadné lisi. Jednd se o Ctvercovy prifez a navic tento
kandl neni pfimy, jako tomu bylo doposud. Tim mtiZe byt zpiisobena nepiesnost vysledki.
Teplota u trajektorie 5 pro materidl EPDM klesla o 0°C a Cas vulkanizace vzrostl o 1 s.
Tyto vysledky se nejevi byt tak pozitivni, proto u ndvrhu vstiikovaci formy pro tento

materidl by bylo lepS$i vybrat jinou z ptedeslych trajektorii.

Na nadsledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro
danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (NBR) bylo dosghnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zavislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 72. Prubéeh vulkanizace trajektorie 5, tl.= 4 mm, h= 4 mm, materidl NBR
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Obr. 73. Prubéeh vulkanizace trajektorie 5, tl.= 2 mm, h= 2 mm, materidl NBR

Tabulka 16 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorii. Teplota 1 aZ 3 ukazuje zménu

teploty pii prichodu taveniny pfes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamendn ze senzoru 2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

89

V poslednim sloupci tabulky je zapsan cas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosédhne

v dané dloze 85% vulkanizace.

Tab. 16. Vysledky analyzy trajektorie 5, materidl NBR

tl.,h | Teplota1 | Teplota?2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [C] [C] [MPa] [s]
4x4 122,7 123,1 122,7 26,9 381
2x2 1171 125,1 125,4 35,9 378

Jak pro materidl EPDM, tak i pro materidl NBR nejsou vysledky u trajektorie 5 nijak

vyznamné, teplota sice vzroste o 2°C a €as 85% vulkanizace klesne z 381s na 378s, tedy o

3 s, ale takovych vysledki muze byt dosdhnuto u kruhovych priufezii. U vybéru typu

trajektorie rozvodovych kandli a u ndvrhu vstiikovaci formy bude déle rozhodovat

ndkladnost jejich vyroby a také snadnost vyhozeni vysttiku.

9.2.6 Trajektorie 6

Jednd se o Ctvercovy prufez kandlu o celkové délce 100 mm. Analyza byla pocitdna pro

tloustky (4,2,1) mm a vysky h = (4,2,1) mm. Vtokové usti bylo vytvofeno pouze ziZenim

vysSky h vzdy na 1 mm.
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Obr. 74. Dlouhy, ctvercovy kandl
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Obr. 75. Umisteni senzoru u trajektorie 6

Na naésledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zdvislosti na Case pro

danou tdlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (EPDM) bylo dosdhnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zdvislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 76. Prubeh vulkanizace trajektorie 6, tl.= 4 mm, h= 4 mm, materidl EPDM



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

91

89.3

744

59.5

Cure Rate [%]

29.8

14.9

0.0
0.000

44.6

/

/

~

ADMOULD
30-F

138.373

276.746

415.120

Time [s]

553.493

691.866

830.239

Obr. 77. Prubéh vulkanizace trajektorie 6, tl.= 2 mm, h= 2 mm, materidil EPDM

Tabulka 17 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorii. Teplota 1 aZ 3 ukazuje zménu

teploty pii priachodu taveniny pfes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamendn ze senzoru 2.

V poslednim sloupci tabulky je zapsan cas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosdhne

v dané dloze 85% vulkanizace.

Tab. 17. Vysledky analyzy trajektorie 6, materidl EPDM

tl.,h | Teplota1 | Teplota?2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [*C] [*C] [MPa] [s]
4x4 114,6 131,8 131,9 19,4 622
2x2 113,5 129,6 129,6 32,5 630

Trajektorie 6 je velice extrémnim piipadem. NéarGst teploty je zde vys$i neZ u minulych

piipadl a doba vulkanizace zde vyrazné klesla, ale také zde vzrostl o tlak.

Na nésledujicich obrazcich je zobrazena rychlost vulkanizace v zavislosti na Case pro

danou tlohu. Cervenou linkou je zvyraznén &as, kdy v materidlu (NBR) bylo dosdhnuto

85% vulkanizace. Tyto grafické zdvislosti jsou ziskdny ze senzoru 3.
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Obr. 78. Prubeh vulkanizace trajektorie 6, tl.= 4 mm, h= 4 mm, materidl NBR
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Obr. 79. Prubeh vulkanizace trajektorie 6, tl.= 2 mm, h= 2 mm, materidl NBR

Tabulka 18 obsahuje naméfend data z jednotlivych senzorti. Teplota 1 az 3 ukazuje zménu

teploty pfi prichodu taveniny ptes jednotlivé senzory. Tlak je zaznamenan ze senzoru 2.
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V poslednim sloupci tabulky je zapsan cas, ktery ukazuje dobu, kdy materidl dosédhne

v dané dloze 85% vulkanizace.

Tab. 18. Vysledky analyzy trajektorie 6, materidl NBR

tl.,h | Teplota1 | Teplota?2 Teplota 3 Tlak | Cas 85%vulkanizace
[mm] [C] [C] [C] [MPa] [s]
4x4 114,4 132,8 132,7 35,1 346
2x2 113,1 132,6 132,5 29,6 353

U posledniho méteni (trajektorie 6, materidl NBR) tloha vykazuje nepiesné vysledky (tep-

lota klesd, ¢as vulkanizace roste). Trajektorie 6 by méla byt pfepocitana s jemnéjsi siti. Pii

tvorbé analyzy byla sit’ tvofena pro vSechny trajektorie stejné.
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DISKUZE VYSLEDKU

Prvni ¢ast praktické ¢asti diplomové prace slouZzila k ziskéni informaci o zab&hlém procesu
pro firmu Rubena a.s. Vstfikovaci forma musela byt nékolikrat upravovana, ménilo se
umisténi vtokill a kandly pro odvzdusnéni. Proto byla spocitdna analyza a byl popsan proces
vsttikovani pro dany produkt. Z vysledkt je zfejmé, Ze materidl zaplni celou dutinu formy,
béhem plnéni materidl neza¢ind vulkanizovat, dokud neni dutina zaplnéna. Poté nastdva
faze ohtevu, kdy se plastické vlastnosti materidlu postupné méni na elastické, nastava
proces vulkanizace. Pro materidl zméfeny na RPA 2000 se doba i teplota ohfevu jevi jako
dostacujici. Béhem vulkanizace a nédsledné dovulkanizace materidl zvulkanizuje (88,5 —

90,2) %. Procesni parametry se jevi byt nastaveny v potadku.

Provedena méfeni v druhé ¢asti ukdzala, Ze kvalita povrchu dutiny vstfikovaci formy nema
vyznamny vliv na délku zateCeni. Z dosud namétenych vysledka Ize usoudit, Ze zaplnéni
dutiny vsttikovaci formy nezélezi na jeji kvalit€¢ povrchu pro danou smés. Neni tedy nutné
povrch lestit, popiipad¢ brousit, pokud to neni Zadddno zadavatelem. Mohly by tak

odpadnout velmi drahé dokoncovaci operace.

Jak bylo zminéno, u tfeti ¢asti diplomové prace byly analyzy pocitany pro dva materialy.
Nastaveni procesnich parametrii i velikosti vypocetni sité¢ bylo pro oba materidly stejné.
Ukolem bylo zjistit, jestli zména trajektorie a zdroveti i druh materidlu maji vliv na zménu

teploty a s tim spojenou vulkanizaci materidlu, popfipad¢ zménu tlaku.

U prvni trajektorie, kde se jednalo o kritky tokovy kandl s kruhovym prifezem, se
zmensSenim primeéru vzrostla teplota taveniny pro materidl EPDM o 1,6°C, ktera se pozdg&;ji
projevila 1 na ¢ase potfebném ohfivat taveninu, aby dosdhla 85% vulkanizace. Tento Cas
klesl o 4 s pti zizeni priméru z 6 mm na 2 mm. U materidlu NBR vzrostla teplota o 3,1°C

arozdil ¢asu 85% vulkanizace byl 5°C.

Trajektorie 2 byla konstruovana stejn¢ jako trajektorie 1 jen s tim rozdilem, ze délka kandlu
byla dvakrat delsi neZ u trajektorie 1. Narust teploty u EPDM i NBR byl zjevn&jsi neZ u
trajektorie 1. Rozdil teplot mezi primérem 6 mm a 2 mm je 3,7°C a u NBR dokonce

6,8°C. Jak bylo zmin¢no, tato trajektorie ma délku rozvodného kandlu 100 mm. Na této



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

délce je materidl vice ohiivan od stény formy neZ u trajektorie 1. Z toho diivodu je pokles
potifebného Casu na zvulkanizovdni 85% materidlu vétsi a to z 658 s na 646 s u EPDM a
z 387 s na 372 s u NBR. Pokud je srovndn nejlepsi a nejhorsi vysledek u trajektorie 1 a 2,

tak ¢as 85% vulkanizace klesne z 672 s na 646 s u materidlu EPDM a z 400 s na 372 s.

Rozdil ¢ast zobrazuje pl minutové rozdily potfebné vulkanizace pro oba materidly. Pokud
ma smes dobrou bezpec€nost vulkanizace, coZz v té€chto pfipadech méla, a vlivem ohrati
behem prichodu rozvodovymi kandly neza¢ne vulkanizovat, mohlo by se téchto vysledkl
vyuZzit pii vstiikovani elastomerti. Pfi vhodném vybéru trajektorie a nastaveni procesnich
podminek by se mohl na kazdém cyklu usSetfit ¢as pro ohiev vyrobku. Zbyte¢né ohtivani

formy je velice neekonomické, hlavné pii velkosériové vyrobé.

U odstupnovanych trajektorii 3 a 4 rozdily teplot nejsou tak velké jako u mezi trajektorii 1
a 2. Naopak u trajektorie 5 a zvl4sté u trajektorie 6 se rozdily teplot i nasledné Casy
vulkanizace jevi byt lepSi pro oba materidly. Ale je potfeba zminit narist tlaku, ktery
na vyrobu, vyrobek by Sel také hife odformovat z vsttikovaci formy. Pro posledni dvé
trajektorie je nutné provést uplné technologicko — ekonomické zhodnoceni, zda se jejich

pouziti vyplati.

Z vysledkt lze vidét Ze zizenim kandlu teplota roste a ¢as vulkanizace klesd. U nékolika
madlo trajektorii tuto zavislost vysledky nepodporuji. Jedna se pouze o Analyzu a vysledky
nejsou potvrzeny skuteCnym vstfikovacim procesem. Anomdlni vysledky mohly byt
zpusobeny nevhodnou velikosti trojihelnikové sité, nebo piimo umisténim senzoru 2,
protoZe byl umistén v tokovém systému, kde se méni vSechny méfené veliCiny na malé

vzdélenosti velice rychle.
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vliv geometrie a uspotfddani tokovych

cest nastroje na zatékavost taveniny.

PInéni dutiny formy je ovliviiovdno riznymi parametry. Mezi tyto parametry piredevsSim
patii vstfikovaci tlak, vstfikovaci teplota a vstiikovany materidl. Podle vysledkl této
diplomové prace ma na zatékavost vliv také tvar a typ trajektorie vtokovych kandli. Aby se
dalo téchto zjisténi vyuZit v praxi, je potfeba provést jest¢ mnoho meéteni, zejména pak pro
kazdou urcitou smés najit vhodnou trajektorii a nastaveni procesu. Tyto trajektorie mohou

mit rizny tvar, ale musi byt zaru¢eno bezproblémové vyhozeni vyrobku z formy.

Z hlediska pouziti velké Skaly kaucCukovych smési v gumdrenské praxi by méli byt
spocitany analyzy i pro jiné druhy smési a také by méla byt zkontrolovdna analyza na
skutecném vsttikovacim procesu. Méla by byt navrhnuta a vyrobena vsttikovaci forma, pro
zkusSebni téliska, na kterych by se mohlo méfit nasledné procento zvulkanizovani
materidlu. Tato forma by méla mit nékolik druhG rozvodnych kandlti pro srovnini

vysledk.
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PRILOHA P1I: PRUBEH RYCHLOSTI TECENI
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PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY NA STROJI REP

. ) vstiikovaci délka zate€eni [mm] _

Zkusebni deskal . mpa) | 1. 2, 3. 4. 5, 6. 7. s. | 9 | 10 X s
12 466 | 442 | 465 | 456 | 461 | 467 | 454 | 468 | 460 | 462 460.1 7.45
LESTENA 16 605 | 602 | 603 | 606 | 600 | 596 | 602 | 606 | 618 | 610 6048 569
20 720 | 723 | 725 | 726 | 721 | 731 | 728 | 724 | 729 | 724 7251 33
24 827 | 829 | 833 | 832 | 826 | 823 | 824 | 820 | 825 | 822 826,1 4,01
12 377 | 372 | 376 | 369 | 372 | 371 | 380 | 368 | 383 | 371 3739 466
BROUSENA 16 541 | 554 | 551 | 541 | 543 | 547 | 553 | 545 | 544 | 549 546,8] 453
20 690 | 674 | 673 | 665 | 671 | 678 | 684 | 679 | 677 | 678 6769 655
24 775 | 788 | 790 | 781 | 782 | 787 | 789 | 792 | 792 | 793 7869 552
12 597 | 598 | 596 | 595 | 597 | 594 | 593 | 596 | 595 | 596 595,7] 1,42
, , 16 738 | 736 | 737 | 736 | 737 | 735 | 734 | 737 | 734 | 735 735,9 13
JEMNY DEZEN——; 894 | 886 | 889 | 892 | 895 | 893 | 897 | 888 | 896 | 895 8925 35
24 1070 | 1092 | 1103 | 1084 | 1114 | 1089 | 1108 | 1058 | 1022 | 1049 | 1o789] 27.58
12 441 | 454 | 450 | 436 | 451 | 445 | 449 | 442 | 443 | 446 2457 514
. ' 16 593 | 595 | 594 | 594 | 592 | 585 | 590 | 588 | 591 | 589 591 1 2,98
FREZOVANA 20 697 | 694 | 705 | 707 | 696 | 698 | 706 | 703 | 704 | 704 7014] 443
24 826 | 828 | 819 | 817 | 833 | 836 | 837 | 834 | 828 | 820 827.8 6,9
12 454 | 457 | 473 | 470 | 474 | 472 | 452 | 465 | 477 | 469 466,3] 846
' ' 16 604 | 594 | 602 | 606 | 603 | 597 | 596 | 599 | 600 | 614 601,5] 548
HRUBY DEZENI—; 812 | 808 | 800 | 789 | 806 | 794 | 786 | 815 | 799 | 785 799.4] 10,22
24 897 | 903 | 904 | 884 | 892 | 913 | 908 | 907 | 884 | 899 899,1 9,41
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