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ABSTRAKT

SVARC Lukas: Navrh technologie vyroby prichodky klimatizace z elastomeru.

Tato prace fesi navrh technologie vyroby soucasti z elastomeru. Teoreticka Cast sestava ze
zpracovani reSerSe na rozbor polymernich materidlli a problematiky zpravovani elastomert
technologii vstiikovani. V praktické ¢asti jsou feSeny vyrobni podminky, konstrukéni specifika
navrhu nastroje a porovnani s vychozim feSenim. Dale nésleduji technologicko-konstrukéni
propocty a praci uzavira navrh technologického postupu.

Klicova slova: EPDM, vstiikovani, vstfikovaci forma, elastomer, BSK, vstfikovaci stroj

ABSTRACT

SVARC Lukas: Design of manufacturing technology for elastomer bushings conditioning

This thesis is dealing with designing technology of manufacturing for component made of
elastomer. The theoretical part is about dividing polymer materials and the issues of elastomer
processing by injection molding. In the practical part is dealt with production conditions, design
specifications of the tool and comparison with initial proposal. Next part is about technological
and design calculations and the thesis ends with design of technological process.

Keywords: EPDM, injection molding, injection mold, elastomer, BSK, Injection molding
machine
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UVOD [4], [18], [37]

Polymerni materidly jsou pojeny s téméf kazdou soucasti kazdodenniho zivota. Od lepidel,
stavebnich prvki, soucasti automobilll a volnocasovych aktivit, az k aplikacim ve zdravotnictvi
a potravinaiském primyslu. Pfitomnost téchto materialt je pro nasi existenci v posledni dobé
pfimo nepostradatelna.

Elastomerni smés je tvofena riznymi aditivy o specifickém mnozstvi, kazda smés ma tedy
rizné mechanické, chemické, fyzikalni a reologické vlastnosti. Elastomery se vyznacuji
vysokou elasticitou, izolacni a tésnici schopnosti, odolnosti proti relativné vysokym teplotdm
a opotfebeni. V zdvislosti na typu dile mohou odolavat riznym chemickym latkdm,
povétrnostnim vlivim. Naopak jsou nachylné na plsobeni ozonu a palivovych ropnych
produktli. Zahrnuji tedy Sirokou oblast vyrobkii jako napt. pneumatiky, lepidla a podlahové
krytiny, t€snéni, komponenty elektroizolace, atd. viz obr. 1.

Jedna z neroz$ifengjSich technologii na zpracovani elastomernich materidll a zvlasté
elastomert je technologie vstfikovani do forem. Vstiikovani je vysoce produktivni a rychly
proces vyroby tvarové slozitych soucasti.

Tvarové dutiny formy musi spliiovat rtizné kritéria, napi. dostatecnou tuhost jednotlivych
dild a odolnosti proti deformacnim G¢inktim vlivem kinetické energie vstiikované¢ho materidlu
pfi vysokém tlaku.

Obr. 1 Priklady typickych vyrobki z elastomeru
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1 ROZBOR ZADANE SOUCASTI

Na zéklad¢ poptavky zakaznika obsahujici 3D model soucasti, je vytvorena nabidka s cenou
a terminem dodéani formy. Dal§im krokem je zahdjeni konstrukénich praci, které vychazi ze
zadani poptavky. Zakaznik zadava material vyrobku (ze kterého vyplyva pro konstruktéra
smrsteéni), typ lisu, na kterém bude probihat vyroba a poptipadé pocet otiskil ve forme.

V této praci bude feSena soucast — prichodka klimatizace, viz obr. 2, vyrabéna technologii
vstiikovani do formy. Zadanym materidlem je EPDM 60, tedy synteticky kauc¢uk o vysledné
tvrdosti po zvulkanizovani 60 shore. Dulezitym parametrem pro navrh vstiikovaci formy je
smrsténi materialu, které pii zadané smési predstavuje 2 %.

138

70 18

Obr. 2 Prichodka klimatizace

vvvvvv

pruchodky do klimatizatniho zafizeni. Na obr. 3 jsou tyto oblasti zvyraznény. Ostatni
informace ohledné piesné funkce,
SirStho umisténi a pracovnich
podminek nebyly zdkaznikem
blize poskytnuty.

Obr. 4 Funkéni éasti soucasti
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2 POLYMERY A JEJICH ROZDELENI [17, [21, [3], [9], [12]

Polymery jsou makromolekularni latky piirodniho, nebo syntetického ptvodu. V jejich
makromolekulach se mnohonasobné opakuji zédkladni monomerni jednotky, které udavaji
vyslednym latkdm strukturu a vlastnosti. Vyrabi se nejCastéji z ropy, zemniho plynu, uhli, vody
a dalsich surovin. V polymernich latkach jsou obvykle také obsazeny rizné ptisady (aditiva),
které usnadnuji zpracovani jako napf.:

— vulkanizaéni ¢inidla

— aktivatory a retardéry vulkanizace

— urychlovace vulkanizace
piisady, které ovliviiuji nebo mohou plné ménit vlastnosti vysledné smési. Jsou to napt.:

» tvrdidla

= zmékéovadla

" maziva

* antioxidanty

* plniva

Polymerni latky Ize rozd¢lit dle nékolika z mnohych hledisek:
+ dle ptivodu — piirodni, syntetické
+ dle typu reakci, kterym vznikaji — polyadici, polykondenzaci, polymeraci
+ dle morfologie — amorfni, krystalickd, semikrystalicka struktura
4 dle sloZeni a teplotniho chovéni

Pro tcely této prace mé vyznam objasnéni rozdéleni polymertii pouze dle slozeni a teplotniho
chovani, viz obr. 4.

Ve N

| POLYMERY

\ /

f ELASTOMERY ] A h ‘ PLASTY
R 2 | s 3

TERMOPLASTICKE ’
ELASTOMERY

‘ KAUCUKY ’ ‘ TERMOPLASTY H REAKTOPLASTY
\ J \ / \\

\

Obr. 4 Rozdéleni polymeri [4]

2.1 Kaucuky [1], [4], [5], [6], [9]

Kaucuky (elastomery) jsou polymery s dlouhymi fetézci
amorfni struktury, které vzniknou zesitovanim monomeru
(vulkanizaci). Vulkanizace je nevratny chemicky proces
aktivovany teplem a vulkaniza¢nimi Cinidly jako napft. sirou ¢i
peroxidy. Vznikaji tak pevné spoje fetézcti, viz obr. 5. V okoli
spojii maji fetézce volny pohyb, coz vede pii plsobeni sily

k elasticlg;’rm de’fo.rfl,la’cimv az Vowsto.vky prpce,nt. Od, Qstatqich Obr. 5 Kauc¢ukova
Follyrilveru se také 1181 tim, Ze vétSina je elasticka bez zavislosti na struktura [5]
eplote.

Elastomery jsou ve vétSing piipadl zpracovavany jako smési, ve které jsou obsazeny kromé
kaucuku a vulkanizacnich Cinidel dale stabilizatory, plniva, pigmenty apod. Nejbéznéjsi typy
kaucukt jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1 Nejbéznéjsi kaucuky pro vSeobecné pouziti [4].

Zkratka Nazev Poznamka

NR Ptirodni kaucuk

BR Butadienovy kaucuk

SBR Butadien-styrenovy kaucuk

IR Isoprenovy kaucuk

EPM Ethylen-propylenovy kaucuk

EPDM Ethylen-propylen-dién-terpolymerovy kau¢uk  Synteticky analog NR

2.2 Termoplastické elastomery [5], [6], [7], [8]

Termoplastické elastomery (TPE) jsou smési tvrdych
termoplastickych polymertt (napt. PP, PA) a mékkych
elastomert. Na obrazku ¢. 6 lze vidét neusporadané elastomerni
fetézce spojené termoplastickymi segmenty. Spojeni je fyzikalni
povahy, pfi pokojové teplot€ ma vlastnosti elastomeru. Pii ohfevu
nad teplotu tani termoplastické Castice pfechazi v taveninu
a spojeni se rozpada, po ochlazeni segmenty termoplastu opét
ztuhnou a vlastnosti materidlu se vrati k vychozimu stavu.

Hlavni vyhodou TPE oproti kauc¢ukiim je tedy energeticky

protoze odpada vulkanizace a recyklace materialu.

2.3 Termoplasty [1], [5], [9], [10]

Termoplasty jsou slozené z fetézovitych makromolekul, viz
obr 7. Tyto plasty jsou teplem tavitelné. Pti zvySené teploté se
segmenty fetézce zacnou rozvoliiovat a materidl se stava
tvarnym!. Po piekroceni teploty tedeni’, jsou fetézce
makromolekul upln€ rozruSeny a material pfechazi do stavu
taveniny. Ochlazenim opét tuhne a nabyva své ptivodni vlastnosti.
Tento cyklus 1ze neustale opakovat, coz je vyhodné pii opravach
zmetkil a recyklacich zbytkli ¢i odpadi. Teploty tvareni jsou
zavislé na druhu plastu a pohybuji se zhruba v rozmezi od 80 °C
do 140 °C.

f@7/=y

Obr. 6 Struktura TPE [5]

méné naroné zpracovani,

Obr. 7 Struktura
termoplastu [5]

Jako 1 u ostatnich druhti polymerq, se pii zpracovani termoplastl piidavaji riizna aditiva.

Jako jsou napf.:

e stabilizatory
plniva
zmékcovadla
barviva, pigmenty
retardéry hoteni

' Dochazi teploté skelného piechodu T, kdy materidl piechazi z kiehkého sklovitého chovani do

viskoelastického chovani.

2 Teplota te¢eni oznadovana jako Tt se vyskytuje u amorfnich polymerti. U semikrystalického polymery se

jedna o teplotu tani krystalického podilu Ti

13
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o polyvinylchlorid (PVC)
polystyren (PS)
polymethylmetakrylat (PE)
polyamid (PA)
polykarbonat (PC)
polypropylen (PP)

0O O O O O

2.3.1 Reaktoplasty [1], [4], [9]

Reaktoplasty nebo také termosety jsou plasty teplem
vytvrditelné. Vlivem tepla ¢i tvrdidel dochdzi k vytvrzeni, tedy
spojeni fetézcli polymeru do husté prostorové sitované struktury
viz obr. 8. Sitovana struktura je pojena pevnymi kovalentnimi
vazbami. Vysledny material je oproti ostatnim plastim vyrazné
tvrdSi, kieh¢i, odolngjsi vici chemickym vlivim a vysokym
teplotdm. Pfipadnym ohfevem nelze materidl tavit ani rozpoustét.
Recyklace je tak vyrazné komplikovana

Zékladni rozdéleni reaktoplasti:

» fenoplasty
» aminoplasty
» epoxidy

» polyestery
» polyuretany

14
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reaktoplastu [5]




3 VSTRIKOVANI [12], [13], [14]

Vstiikovani patii mezi cyklické tvareci postupy, které jsou charakterizovany posloupnosti
operaci opakujicich se pti kazdém cyklu. Touto technologii je mozné zpracovavat témér
vSechny druhy termoplastli, kauCuky a nékteré reaktoplasty. Vyrabéné soucasti mohou mit
komplikované tvary a jsou aplikovany v automobilovém, elektronickém pramyslu,
ve zdravotnictvi a zafizeni pro sportovni aktivity.

Polymerni material je plastikovan ve Snekové plastikacni jednotce, kterd je soucasti
vstfikovaciho stroje. Materidl je plnén do Sneku ve formé paskli, nebo jako granulét.
Zplastifikovany material se plni (vstfikuje) vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy, ktera
je temperovand na vulkanizacni teplotu. Po nasledném zvulkanizovani se forma otevie
a vyrobky jsou vyjmuty i s vtokovym a pretokovym zbytkem.

Na rozdil od vstiikovani termoplastti, je teplota vstiikovaného elastomeru vyrazné nizsi nez
teplota formy. Dalsi odliSnosti od termoplasti je ve vstiikovacim cyklu, konkrétné ve fazi
vulkanizace (u termoplastti zminovanou fazi nahrazuje doba tuhnuti, kterd je mnohem méné

Casov¢ a energeticky narocna).
By
& s ?;t = i é_

#\ | A qu// | 1':'-\;":. e

===
] | [

/: I|I I|I I'.I \\ |
II |II III'. \
7/ 6] |5 \4 \ 3 2 |
1 — Vstrikovaci a plastikacni jednotka, 2 — Pevna upinaci deska,
3 — Rozvodny kanal, 4 - Horni deska formy, 5 — Spodni deska formy,
6 — Pohybliva upinaci deska, 7 — Vodici tyce
Obr. 9 Schéma vstiikovani [13]

Na obr. 9. je znadzornény Castecny fez vstiikovacim strojem, formou a rozvodnym kanalem.
Leva dvojice Sipek predstavuje uzaviraci silu stroje ptisobici pfes formu na trysky rozvodného
kandlu. Vyznam a princip rozvodného kanalu neboli BSK bude vysvétlen v pozdéjsi kapitole.
Vodici tyce slouzi k zajisténi pfesné rovnobéznosti pracovnich ploch upinacich desek a tuhosti

celé konstrukce lisu.
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3.1 Vstiikovaci cyklus [12], [13], [18]

Vsttikovaci cyklus tvofi postupny sled operaci, pii kterém je vyrobena jedna vyrobni davka

vyrobktl. Jak jiz tento proces definuje nazev, jedna se o opakovany sled operaci, v nichz
elastomerni smés prochézi tepelnymi a tlakovymi etapami. Pfi popisu vstfikovaciho cyklu je
nutné jasn¢ definovat jeho pocatek. Za pocatek lze brat stav, kdy je forma oteviend, dutina
formy prazdné (ptfipravena k procesu) a vstfikovand smés plastikovana v plastikacni jednotce.
Tento stav je pak oznaCen jako plastikace a ptiprava formy.

a)

b)

Stav plastikace a ptiprava formy jsou znazornény na obr. 10. Dutina formy je vycisténa od
zbytk zvulkanizovaného materialu

z predchoziho cyklu a v plastika¢ni jednotce je £§ =
pfipravovana dal$i davka elastomerni smési.
Smés je do plastikacni jednotky (valce) plnéna
ve form¢ granulatu, nebo dlouhych past.
Ptipravou se rozumi doprava materialu a ohiev
na vstiikovaci teplotu (vétSinou kapalnym

teplonosnym médiem). N
Obr. 10 Faze plastikace [19]
Nasleduje uzavieni formy. Pohybliva upinaci =] _ -
deska uzaviraci jednotky tla¢i spodni ¢ast formy
k horni desce formy uzaviracim tlakem, viz
obr. 11. Uzaviraci tlak musi byt vétsi nez tlak
vstfikovaci, aby nedoSlo kuniku materidlu -> /
mimo dutinu zdavodu pootevieni formy.
Hodnotu uzaviraci sily je mozno stanovit dle
vztahu: =
Obr. 11 Uzavieni formy
s _ Py Aproj m-11
E, = # [kN], (3.1)
kde: Aproj [cm?] - celkova plocha prumétu tvarové dutiny do délici roviny formy
Pvs [bar] - vstiikovaci tlak
n [-] - ndsobnost formy

Vstiikovani a vulkanizace. Zplastifikovany _ g
materidl je vsttikovan pies rozvodny kanal do

dutiny formy viz obr 12. Doba, po kterou je
dutina plnéna, se nazyva doba plnéni. Po ] %
uplném zaplnéni formy je dale pisobeno na

material tlakem, ktery se nazyva dotlak. Ma

za ukol c¢éasteéné¢ vyrovndvat vliv smrsténi

RIS y ) —= = ==
a zabranit unikani materialu z dutiny formy. =

Dotlak byvd rovny, nebo mensi nez Obr. 12 PInéni dutiny formy [19]
vstiikovaci tlak.

Doba plnéni se pohybuje u elastomerti v fddech desitek sekund v zavislosti na viskozité
materialu. Hodnota vsttikovaciho tlaku pro elastomery je v rozmezi 70-100 MPa. Stejné

16



jako u doby plnéni je zavisld na druhu materidlu a Clenitosti dutiny formy. Za stalého

pusobeni dotlaku a jiz ukoncené operaci plnéni, nastava proces vulkanizace. Chemicky
proces zesitovani polymernich fetézi, trva v fadech desitek sekund az n¢kolik minut.

\
5 degradace
g Tnax
g
& H [
= |propadliny pretoky
— 7 it
nedostateéna mitl
P vulkanizace P
it max
=
Tlak (MPa)

Obr. 13 Procesni okno [18]

Procesnich parametri pro vstiikovani je
velké mnozstvi. Ty, které nejvyznamnéji
ovlivituji proces, jsou napf. jiZz zminény
vstiikovaci tlak, doba plnéni, tlak a doba
dotlaku, teplota smési a teplota formy.
Technologickym tkolem tedy je trefit se do
tzv. procesniho okna viz obr. 13. nastavenim
riznych parametrti. Procesni okno s nadsazkou
zarucCuje dobré vyrobky (bez vyskytu vad).

Teploty forem pro nejbéznéjsi kaucukové
smési jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Doporucené hodnoty vulkaniza¢nich teplot [32].

Chemicka baze Teplota idealni Minimalni Maximalni
NK 155 170 145
SBR 165 175 155
EPDM 180 195 175
CR 170 190 165
SILIKON 165 190 160
FPM 185 200 170
PNR 165 185 155
1IR 175 185 165
ECO 185 200 170
Poznamka: teploty na deskach stroje v jednotkach °C

d) Otevieni formy a vyjmuti vyrobk.
NNt

Na obr. 14 je znazornéna oteviena
forma se surovymi vyrobky, které
obsahuji vlastniho
vsttikovaného tvaru jesté
vtokovou a pietokovou soustavu. Na

mimo
navic

rozdil od vsttikovani plasti je celkova
mechanizace zpracovani elastomerti
obtiznd av pripadech
i neredlnd. Problém mechanizace se

mnoha

7

]

|
I

- - —-3%—
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Obr. 14 Oteviena forma s vyrobky [19]

NSNS

tyka odformovani dila s tvarové slozitymi jadry. V téchto ptipadech je manipulace rukou
pracovniki nenahraditelnd. Pro snadnéjSi vyjimani vyrobkll se také pouzivaji rtzné
separacni postiiky na bazi silikonu. V pfipad¢ jednodussich tvart vyliskli a nutnosti
automatizované vyroby skrze velikost dané vyrobni série jsou vyuzivany pro odformovani

specialni rotacni kartace.

PIn¢ automatizovana vyroba vsSak vyzaduje pouziti

(pro elastomery) nestandartnich horizontalnich list.
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3.2 Vstrikovaci stroje [12], [14]

Ve vstiikovacim stroji, viz obr. 15, dochazi k plastikaci surovinné smési ve formé paska
nebo granulati. Zplastifikovanou smés ve stavu taveniny vstiikuje pod vysokym tlakem do
dutiny formy. Zékladnim rozdélenim je dle sméru plisobeni uzaviraci sily, tedy horizontalni
nebo vertikalni. Déle se vstiikovaci stroje fadi podle velikosti uzaviraci sily. Jak pro vsttikovani
termoplasti, elastomerti nebo reaktoplastli vzdy tyto stroje obsahuji tfi zdkladni ¢asti:

e plastikacni a vstfikovaci jednotku
e uzaviraci jednotku
e f{idici a regulacni jednotku

Potizovaci naklady téchto strojnich zatizeni a forem jsou pomérné vysoké, a proto je tato
technologie urcena pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Nicméné vstiikovaci stroje jsou
také potizovany za ucelem vzorkovani novych forem a novych technologii.

POHYBLIVA  PEVNA ZASOBNIK

DESKA | DESKA L . _
- RIDICI  VSTRIKOVACI

JEDNOTKA PIST

UZAVIRACT voDici TYE |\ FORMA

. | viLec
SYSTEM .

L

 “TOPNE PASY
: ZPETNY
PLASTIFIKOVANY VENTIL

MATERIAL

Obr. 15 Schéma horizontalniho vstrikovaciho stroje [15]

3.2.1 Plastikac¢ni a vstrikovaci jednotka [12], [16]

Hlavni funkci jednotky je zapracovani elastomerni smeési do stavu vhodného ke vstiikovani
a nasledné pozadovany objem zplastifikovaného materidlu pod vysokym tlakem ptemistit do
dutiny formy.

Pro plnéni surové elastomerové smesi ve formé granulatu slouzi zasobnik, viz obr. 13. Zcela
Cast¢jsi pii vstfikovani elastomerti je vSak surova smés ve formé paskd, ktera se plni pfimo
otvorem do plastikacniho valce viz obr. 16 a také na obr. 17.

g - ] -

Obr. 16 Plnéni granulitovou smési [19] Obr. 17 Plnéni pasky [19]
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Uvniti plastikacni jednotky je umistén rotujici Snek, ktery dopravuje a vlivem tfeni ohiiva
elastomerni smés. Materidl dale ohiiva na vsttikovaci teplotu kapalné teplonosné médium.

PInéni zajiStuje vstiikovaci
jednotka, kterd mize byt soucasti
plastika¢ni jednotky (Snek pfi
plnéni kona funkci pistu, viz
obr. 19). Nebo v druhém ptipadé
jsou vsttikovaci a plastikacni
jednotky oddélené. Rotujicim
pohybem Sneku je material
dopraven do plniciho valce, ze
kterého je plisobenim
hydraulického pistu vstiiknut
pies rozvadéci kanal do dutiny
formy, viz obr. 18. Usti plniciho
valce je vybaveno jednosmérnym
ventilem, ktery zajiStuje pouze
jednosmérny tok materialu.

Vyznamnym  konstrukénim
parametrem u plastikacni
jednotky je pomér  délky
ku priméru $Sneku (L/D). Bézné
pomeéry pro zpracovani
termoplastl  jsou v rozmezi
19:1az 22:1. Pii zpracovani
elastomert je nezadouci

Vstiikovaci jednotka

Obr. 18 Plastikacni a vstiikovaci jednotka [20]

nadmérné zahiivani ve valci, jinak by mohlo dojit k pred¢asné vulkanizaci. Proto jsou poméry

Sneki (L/D) voleny piiblizné 14:1.

Mezi hlavni technologické parametry patii plastikacni a vstfikovaci kapacita. Plastikacni
kapacita informuje o maximalnim mnozstvi materialu, ktery je stroj schopen ptipravit do
zpracovatelného stavu. Plastikacni kapacita je uvadéna v jednotkach kilogramech za hodinu
(kg/h). Vstrikovaci kapacita je maximalni objem materidlu, ktery je mozné vstiiknout do
volného prostoru béhem jednoho pracovniho zdvihu pistu (Sneku). Predstavuje tak maximalni

Nasypka

Plastikacni valec

Obr. 19 Plastikacni a vstFikovaci jednotka zaroven [24]

Hydraulicke
pohony
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objem vyrobku, ktery je na
daném stroji vyrobitelny.
NejcCastéji se udava
v jednotkach cm?.



3.2.2 Uzaviraci jednotka [12], [14], [16], [22]

Uzaviraci jednotka, viz obr. 20, zajiStuje pohyb otevirani a uzavirani formy. Ma za ukol
vyvinout dostatecné velkou uzaviraci silu s co mozno nejvétsi rychlosti uzavirani, aby forma

tésnila pod naporem tlaku
vstiikovaciho. Uzaviraci tlak
se odviji od plochy prifezu
vsttikované soucasti v délici
rovné¢ a je vyvozen bud

hydraulicky,  hydraulicko-
mechanicky, nebo
elektromechanicky. Velikost
toho tlaku je jednim

z hlavnich parametrii, dle
kterych je volen stroj pro
danou formu.

Nejbeznéjsi uzaviraci
jednotky u vstiikovacich
vulkanizaénich lisi  jsou

hydraulické. Predstavuji své vyhody jako:

e Jednoduché, masivni provedeni.

3.2.3 Ridici a regulaéni jednotka [16], [21],

Ridici jednotka je nedilnou soudasti viech
vstfikovacich list.  Slouzi k nastavovani
procesnich  parametrii  pro  vstfikovani
a programovani samotné¢ho procesu. Vyuziva
tfidici mikroprocesory, coz umoznuje regulaci
a optimalizaci v pribéhu nebo diagnostiku po
skonceni procesu. Nastavovani parametrii se
provadi skrz komunikaéni rozhrani ovladaciho
panelu s dotykovym displejem a tlacCitky, viz
obr. 21, ptipadné s externi klavesnici. Soucasti
komunika¢niho rozhrani jsou také porty pro
pfipojeni riznych pfenosnych medii.

Ridici software se lisi dle riznych vyrobcti
stroji. Pracovni cyklus je vSak ve vétSing
pripadi programovan v grafickych
sekvencich, ve kterych je snadnd kontrola
a pfipadnd uprava vstupnich dat.

Obr. 20 Hydraulicka uzaviraci jednotka [17]

Vzhledem k tuhosti jednotky lze vsttikovat hluboké tvary.

Uzaviraci a ptidrzovaci sila je pfesné¢ znama z manometrii hydraulického okruhu.
Regulace rychlosti uzavirani a automatického nastaveni zpomaleni pii dozavirani.
Dostatec¢na rychlost u zavirani pro gumarenské potieby

[22]

Tolalal

|

P P
ColEoleleles
SEale

Obr. 21 Ovladaci panel stroje [23]
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3.3 Rozvadéci kanaly — BSK [33], [34], [35]

Studené kanaly neboli BSK (blok studenych kanald) jsou zafizeni, které slouzi k rozvadéni
zplatifikované smési ze vstiikovaci jednotky pfimo k jednotlivym dutinam tvarti, nebo ke
skupindm dutin. Vstfikovany material je
dopravovany od vstupni trysky BSK do
vstfikovacich trysek v systému trubek
arozvadécich kust. Na obr. 22 je
znazornény prifez rozvodnym systémem.
Vstupni tryskou vstupuje vstfikovany
material do BSK. Trubky jsou s pfesahem
usazeny do rozvadécich kust, které dale
napaji nékolik vstfikovacich trysek, v tomto
piipadé 8 trysek. Celé toto sestaveni je
vsazeno do vyfrézovanych lizek montazni
desky a mezidesky, viz obr. 23. Pozice na
obr. 22 se vztahuji k obr. 23.

Aby vstiikovana smés nezvulkanizovala
v dutinach rozvadéciho kanalu, nesmi
teplota smési presdhnout vulkanizacni
hodnotu cca 85 °C. Toho je docileno
oddélenim ,,studené ¢asti od topné desky izolacni vrstvou (topnd deska ohfiva horni desku
formy na teplotu cca 180 °C). Tomu také napomaha temperacni okruh v montazni desce
a mezidesce, ktery nejprve BSK ohfiva na provozni teplotu (teplota ve vstfikovaci jednotce
70 - 80 °C) a nasledné BSK na této teploté udrzuje (odtud tedy nazev blok ,,studenych* kanali).
Jako tempera¢ni medium je vyuzivana bud’ voda, nebo ole;j.

Protoze rozvod smési ke tvarovym dutinam formy je proveden v BSK, kde nezvulkanizuje,
nemusi se odstraniovat rozvodny systém pii kazdém vsttikovacim cyklu. Z ¢ehoz plyne vyrazné
uSetfeni pouzité smési a zvySeni produktivity prace.

Na obr. 23 je znazornén fez rozvadécimi kanaly BSK. Centrovaci krouzek na pozici 10
ustavuje BSK na stied upinaci desky vstiikovaci jednotky. Dosedaci plocha vstupni trysky ma
negativni tvar trysky ve vstfikovaci jednotce. V zadni ¢asti BSK je umisténa elektroinstalace,

Pozice 5
_ Obr.23

Obr. 22 Schéma rozvadéciho systému

% @110
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a & FJ Bl ___i% & o
INSVSEN e
= 7RI /J; = @;//(H ' a
\ /Q T1 ] I AT >\ /l/ = ﬁ-l_l//é
H g \ L .
d H/ | ] q = =
‘ \ \\ % .\
O‘] ‘I"‘- 0 ;O_}':é \\'\. L“"‘\
u.—-s ‘I"" 2 - \\ \‘a
7 9 5 N6 i 8

1 — MontaZni deska, 2 — Mezideska, 3 — Izola¢ni deska, 4 — Topna deska,
5 — Vstupni tryska, 6 — Rozvadéci kus, 7 — Vstfikovaci tryska, 8 — Elektroinstalace,
9 — Centrovaci ¢ep, 10 — Centrovaci krouzek, 11 — Rozvadéci trubka
Obr. 23 Rez sestavou rozvadéciho kanalu

21



ktera obsahuje elektrické vylsténi z topnych patron a tepelnych c¢idel. Tepelné ztraty topné
desky zmirnuji izola¢ni desky, umisténé na bo¢nich plochach a pod mezideskou.

3.4 Vady pri vstirikovani elastomert [26], [29], [30], [31]

Pti vstiikovani elastomerovych smési mize nastat fada vyrobnich problému (konstrukéni,
technologické, procesni, reologické). VétSina z nich nelze zjistit diiv, nez je forma vzorkovana
a vylisky podrobeny kontrole. Vady jsou neshody s vykresovou dokumentaci a dle posouzeni
mohou byt ptipustné a neptipustné. O jejich posouzeni je diskutovano mezi vyrobcem nastroje
a zakaznikem.

Vétsinu definovanych vad lze eliminovat vyladénim procesnich parametrii, nékteré vSak
Nejbéznéjsi vady, jejich priciny a odstranéni jsou:

o Smrsténi a rozmérové nepresnosti — Pfi chladnuti dochézi ke zmensSeni vylisku a dutiny
formy rozdilnou hodnotou. Smrsténi je tedy definovano jako rozdil mezi rozméry dutiny
formy a kone¢ného vyrobku pii pokojové teploté. Tvarova dutina musi byt zvétSena
o hodnotu smrsténi. Problémy vSak mohou nastat pii dodatecném smrSténi postupem
casu.

o Zhrubnuti povrchu, téz oznacovano jako ,,pomerancova
kara®, viz obr. 24. Pfi kontaktu vstfikované smési s horkym
povrchem dutiny vznikaji v malém mnozstvi pfipeCeniny,
které naristaji se vzrustajicim poctem cykll. Vznikaji tak
hrubé nerovnosti povrchu, které se projevuji na vyrobku.
Mechanické ¢isténi povrchu dutin probiha az po odstaveni
formy a proto tyto vady vznikaji pfi velkych sériich. Nejprve
se Cisti ruénimi ndstroji (mosaznou $pachtli, brusnou vinou)
a poté piskovanim. Opatienim proti t€mto vadam muze byt
sniZzeni teploty formy, nebo Castgjsi ¢isténi. Obr. 24 Hruby povrch

e Propadliny v okoli vtoku jsou zplisobeny tepelnou roztaznosti po vulkanizaci. Material
unikd do pretokového prostoru a v okoli vtoku nedostatecnym objemem vznikaji
propadliny. Tato vada je ddna hlavné materidlovymi vlastnostmi smési. Odstranéni
propadlin je mozné snizenim dotlaku.

o JVzduchové  bubliny vznikaji  pfi  nedostate¢ném
odvzdusnéni tvarové dutiny, obvykle na nejvzdéalenéjsich
mistech od umisténi vtoku. Eliminuji se pfimym
odvzduSnénim po naplnéni dutiny, tedy rychlé¢ (1-2 s)
otevieni formy s naslednym dotlakem. Jako napf. na
obr. 25. kde uvizla vzduchova bublina. Na obr. 26 je
vyobrazeny dil bez navrhnuté odvzduSiovaci soustavy.
Pti soutoku vstiikovaného materidlti z obou smérti nedoslo

ke spojeni z divodu pfitomnosti vzduchové bubliny. Coz Obr. 25 Vzduchova
souvisi bublina
1 s nasledujici
vadou toku.

Obr. 26 Spatné odvzdusnéni dutiny
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o JVady toku vznikaji po rozd€leni proudu taveniny (napf. jadry) na dva vice toku
anasledném ,,spojeni. Z diavodu ¢astecné¢ zvulkanizované smeési v Cele téchto toku
nedochazi k plnému spojeni a provazani. Na obr. 27 je typicka vada toku, kdy se material
pii soutoku nedokézal idedlné spojit a soudrzné drzel pouze v krajich prifezu vylisku.
Opatienim proti vzniku je zvyseni rychlosti a vstiikovaciho tlaku.

Obr. 27 Vada toku

e FEnormni pretoky mohou byt zplisobeny nedostatecnym uzaviracim tlakem. Dusledkem

toho se pfi vstfikovani zacne forma otevirat a smés vytéka mimo tvarovou dutinu, jako
na obr. 28. Stim souvisi ztrata
vstiikovaného  objemu a  vznik
propadlin. Chybou muize byt
v konstrukénim uspotfadani otiski, nebo
zvyseny vstiikovaci tlak. Dalsi pfi¢inou
pfetoki  je  nadmérnd  hodnota
vstiikované davky.

Obr. 28 Enormni pretoky

o Spatnd vulkanizace je projevena vnitini porovitosti, viz obr. 29, v nejSirSim prifezu. Resi
se zvyseni doby vulkanizace a zvySeni teploty formy.

Obr. 29 Spatna vulkanizace
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4 NAVRH RESENI [21]

Cilem prace je konstruk¢ni navrh vsttikovaci formy pro urc¢enou soucast, tedy prichodku
klimatizace, viz obr. 30. Se stavem soucasti jiz bylo obeznameno v prvni kapitole v jejim
rozboru. Vychozim zadanim pro konstruktéra je tedy 3D model vyrobku, obdrzeny od
zakaznika a dalsi potfebné konstruk¢ni informace:

» Material EPDM 60 — smrsténi 2 %
» Vstiikovaci stroj — Engel elast 250t horizontal
» Maximalni mozna nasobnost formy

Obr. 30 Priuchodka klimatizace

Prvnim krokem pfed samotnou konstrukéni ¢innosti je nutné posouzeni technologi¢nosti
soucasti. Pozadavky zakaznika jsou zhodnoceny a musi sméfovat k mozné a ekonomicky
vyhodné vyrobni technologii. Pfipadné zmény jsou zpétné konzultovany se zékaznikem.
Posuzovany jsou nasledujici oblasti:

Zaformovatelnost, ndsobnost a zptisob plnéni dutiny formy.

Ostré hrany a rohy, které zpiisobuji nedoteceni materialu a opotiebeni nastroje.
Tolerance vyrobku z hlediska technologickych moznosti daného materialu.

Vhodné umisténi pfetokt a vakua¢ni moznosti.

Pouziti ur¢itého typu rozvodného kanalu v zavislosti na ur€eném vstfikovacim stroji.

Ll ol ol o

Nasleduje vypracovani konstrukéniho navrhu formy, ktery vychézi z procesniho postupu
vyroby, ekonomickych a konstruk¢nich propocti. V prabéhu feseni jsou déle propocitdvany
technologické a konstrukéni parametry. Piedbéznym konstrukénim vysledkem je vykres
sestavy, ktery je zasilan zakaznikovi. Ve vétSin€ ptipadii jde o formalni kontrolu, vyjimecné se
mohou dale fesit napt. ergonomické prvky obsluhy stroje apod. Poté forma prochazi vlastni
vyrobou. Po kompletni montazi je nutné¢ hotovou formu otestovat ptfi zkuSebnim procesu
vyroby — vzorkovani. Empiricky uréené procesni parametry jako napi. (doba plnéni, Cas
vulkanizace a vakuace, objem nasttiku, dotlak) nelze odhadnout zcela piesné. V zéavislosti na
vzniku riznych nedokonalosti pfi vzorkovani jsou upravovany do stavu ,,dokonalé* vyroby.
Vysledné sefizeni stroje a technologicky postup jsou pii tomto zkusebnim procesu vychozi pro
sériovou vyrobu.
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Pti vzorkovani je testovana ve vétSin¢ piipadli pouze funkénost formy, zplsob
odformovani a kvalita vyrobkii. Nejsou vSak nijak pfisné uvazovany podminky urcujici
finan¢ni Gspornost vyroby. Provozni ndklady stroje a naklady na materidl maji vysokou vahu
na cenu vyrobku. A prave z tohoto hlediska jsou vychozi technologické parametry, diilezité pro
uspornou sériovou vyrobu, vyladovany dale az zdkaznikem.

4.1 Urdcené vstrikovaci stroje

Sériova vyroba prichodky klimatizace bude probihat na horizontalnim vsttikovacim stroji
ENGEL elast 250t od firmy Engel viz obr. 32. Typ stroje je piimo urfeny pro zpracovani
elastomernich smési. AvsSak
horizontalni stroje nejsou pro
vstiikovani elastomert pfilis
obvyklé. Jsou voleny pro
velkosériovou vyrobu soucasti,
u kterych vzhledem
k technologicky vhodnym
tvarovym feseni jader
avngjSich  ploch  soucasti,
nepiedstavuje vyjmuti vyrobku
z formy zadny problém. Vyroba
na téchto strojich probiha plné
automaticky. Vyrobky jsou
odformovany specidlnimi
rotaCnimi  kartac¢i, které je
mozné vidét na obr. 31.

Obr. 32 Horizontalni vstfikovaci stroj ENGEL elast 250t [24]
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Zakladni technické tdaje o stroji Engel elast 250t jsou uvedeny v tabulce 3:

Tab. 3 Technické parametry stroje [36].

Vstrikovaci jednotka Znacka jednotka hodnota
Max. vstrikovaci kapacita Vi cm’ 800
Max. vstrikovaci tlak pv bar 2000
Max. otacky Sneku ot/min 160
Max. kroutici moment Mm 1250
Ucinnd délka sneku L/D 10
Priimer sneku mm 50
Primer vstrikovaciho pistu mm 106
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila Fu kN 2500
Minimalni vyska formy hmin mm 400
Rychlost otevirani mm/s 250
Upinaci deska mm 600x600
Velikost topné desky mm 600x600
Vyska topné desky mm 95
Topny vykon kW 15
Pocet topnych zon - 4
Celkové rozméry stroje

Délka m 5,5
Stika m 1,6
Vyska m 3.9

Pro vzorkovani vlastni nastrojarska firma
neékolik vstiikovacich lisi od riznych
vyrobcii. Vzhledem k tomu jsou rozSifeny
moznosti  testovani  forem  odliSnych
konstrukeci.

V idedlnim piipadé by mélo vzorkovani
probihat pfimo na stroji ur€eném pro sériovou
vyrobu. Protoze zdkaznik neplisobi na uzemi
Ceské republiky a ani nastrojaiska firma
nevlastni stejny typ stroje, je nutné provést
zkusebni provoz formy na stroji podobném.

Zvolen byl ENGEL elast 400t, viz
obr. 33.

Kromé¢ odliSnosti ve sméru pusobeni
uzaviraci jednotky, ostatni parametry stroje
vyhovuji pro testovani navrhované formy.
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4.2 Konstrukéni FeSeni formy

Pii navrhovani formy je snahou vyuzivat co nejvice normalizovanych dilti. Nicméné
rozSifenost normalii forem pro elastomerni smési neni zdaleka tak Sirokd jako u forem pro
vstiikovani termoplastt, které jsou sklddany v podstaté jako stavebnice.

Sestava konstrukce, viz obr. 34, je sloZzena z horni a spodni kotevni desky, ve kterych jsou
usazeny vlozky s tvarovym profilem vyrobku. Déle z distan¢ni desky, centrovaciho krouzku,
ustavovacich ¢epti, vodicich ¢epti, kluznych pouzder, transportnich tfment a spojovacich
soucasti.

1 — Horni kotevni deska, 2 — Spodni kotevni deska, 3 — Sestava vloZek,
4 — Distanc¢ni deska, 5 — Centrovaci krouzek, 6 — Ustavovaci ¢ep, 7 — Vodici Cep,
8 — Kluzné pouzdro, 9 — Transportni tifmen, 10 — spojovaci soucasti
Obr. 34 RozloZena sestava formy

Distancni deska slouzi k uchyceni formy do stroje a dale zvysuje celkovou vysku formy.
Vzhledem k sevieni stroje musi byt minimalni vyska formy 300 mm. Centrovaci krouzek, jak
z nazvu napovida, centruje formu na stied upinaci desky stroje. Normalizované vodici Cepy
a kluzna pouzdra zajist'uji presné primocaré vedeni pii otevirani formy. Transportni tfmeny
zajistuji spojeni mezi horni a spodni kotevni deskou pii piepravé instalaci do stroje. Jako
spojovaci soucasti jsou vyhradné pouzivany imbus Srouby s vnitinim Sestihranem.
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Na obr. 35 je zndzornéna sestava vlozek, jejiz dutina tvoii negativ vysledného tvaru
vsttikované soucasti, zvétSeny o hodnotu smrsténi po ztuhnuti (u této vstiikované smési se jedna
o smrsténi 2 %). Sestava je rozd€lena delici rovinou na spodni a horni ¢ast. Spodni je tvoiena
dvéma vn¢jSimi vlozkami a jednou vnitini, ve které jsou usazené dvé pravé jadra. Toto
komplikované dé€leni je navrzené z divodi usnadnéni vyroby. Celek je pak ulozen ve spodni
kotevni desce. Horni ¢ast tvoii pouze jedna vlozka, ulozena v horni kotevni desce.

1 — Horni vlozka, 2 — Jadro, 3 — Spodni vlozka vnitini, 4- Sroub M6, 5 — Spodni
vlozka vnéjsi, 6 — Spodni vlozka upinaci, 7 — Sroub M5
Obr. 35 RozloZeny stav sestavy vloZek

Jadra jsou skrz spodni vnitini vlozku pfiSroubovana Srouby M6 ke spodni vloZce upinaci,
tim je zdroven zajiSténa pozice vnitiniho kusu. Spodni vnéjsi vlozka je uchycena osmi Srouby
MS5 k upinaci desce. Stejn¢ jako kompletni spodni celek tak i horni vlozka jsou v kapsach
kotevnich desek upevnény pomoci Ctyt Sroubt MS.
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4.2.1 Materialy formy [25], [26]

Vstiikovaci forma je vyrobena z mnoha riznych materiald, dle kterych se z velké casti
odvozuje jeji cena. Funk¢ni Casti, které se dostavaji do kontaktu se vstfikovanou smési, jsou
namahdny na tlak a u nékterych smési i na abrazivni u€inky. Na konstrukéni soucasti (napf.
centrovaci Cepy a krouzky, opérnd télesa, manipula¢ni madla) ptisobi naopak naméhani na
otlaceni a koroze. O volb¢ pouziti riznych materidlii rozhoduje:

= velikost série,

= ystiikovany material,

» podminky pouzivani néstroje,

» pozadované fyzikalni a mechanické vlastnosti
" cena,

= obrobitelnost.

Oceli ptedstavuji pfevaznou skupinu materiald, ze kterych je forma slozena. Jejich Siroky
vybér je ztizen na n€kolik malo druht, které jsou vhodné ke konstrukci. U normalizovanych
soucasti voli material vyrobce, zarucujici se jejich spravnou funkci. Pro vyrobu kotevnich desek
a tvarovych dutin, které jsou nejvice mechanicky naméhany, jsou pouzivany nastrojové oceli.
Kotevni a distan¢ni desky tvofi vétSinovy objem formy, maji tak na celkovou cenu formy
vysoky vliv.

Material desek byl zvolen jeden zlevnéjSich, avSak s vyhovujicimi pozadovanymi
vlastnostmi, tedy 1.1730 (podle CSN 19 083). Vice namahané tvarové vlozky a jadra jsou
vyrabény z oceli 1.2312. Pro ostatni konstrukéni soucasti typu opérného bloku, transportnich
tfment, centrovaciho krouzku apod. jsou voleny konstrukéni oceli dle CSN 11 373. V piipadé
centrovaciho krouzku, ktery musi byt tepelné zpracovan kalenim, je material volen dle CSN
12 050. Nejbeéznéjsi pouzivané materialy jsou uvedené v tabulce 4 a 5.

Dale jsou ¢asto pouzivané nekovové materidly s icelem tepelné izolace, které jsou umistény
na vnégjSich plochach formy, nebo mezi BSK a topnou deskou. Nejbéznéji se vyuzivaji
materidly na bazi vyztuzenych reaktoplasti, skelnou tkaninou, napft. sklotextil. V tivahu bylo
také pouziti izolaCnich desek pro feSenou formu, ale pii stavajicich rozmérech desek by se
nevesla do upinaciho prostoru stroje.

Tab. 4 Material 1.1730 [27].

Charakteristika: Uhlikova nastrojova ocel, vyznacujici se vysokou houZevnatosti a
odolnosti proti kalicim teplotam. Déle se ocel vyznacuje dobrou
obrobitelnosti v Zihaném stavu.

Vhodnost pouZziti: Pro nastroje k obrabéni drev, kalené soucdsti forem napfr.
zakladové desky, sloupky, dorazy.

Tvrdost po zuslechténi:  Max. 58 HRC

Tab. 5 Material 1.2312 [28].

Charakteristika: Legovana nastrojovd ocel ke kaleni na vzduchu s velmi dobrou
prokalitelnosti. Dobra stalost pevnosti za tepla. Dobfe obrobitelnd
jak ve stavu Zzihaném na meékko, tak i ve stavu

Vhodnost poutZiti: Nastroje pro zapracovani umeélych hmot. Pro namahané formovaci
ramy a tvarové vlozky.

Tvrdost po zuslechténi:  Max. 51 HRC
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4.2.2 Konstrukéni a technologické prvky [19], [25]

Na pocatku navrhu vstiikovaci je zasadni rozmér upinaci jednotky uréeného (zvoleného)
stroje, ze kterého vychazi rozméry desek formy. Pro vyrobu dané soucasti byl urcen stroj

ENGEL 250t, srozméry
topné desky 600x600 mm,
viz obr. 36. Format desek
formy byl tedy zvolen stejny,
aby byla vyplnéna cela
plocha azaroven forma
nepiesahovala pres okraje.
Navic zvoleny format desek
je bézné dostupny
v pozadovanymi tolerancich.

Jak je mozno vidét na
obr.34  upinani  spodni
kotevni desky formy je
feSeno pomoci Sroubti a T
matic do drazek topné desky,
ktera je soucasti stroje
akuzaviraci jednotce je
uchycené osmi Srouby M20.

obr. 37 Izometrickv pohled na délici rovinu
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obr. 36 Topna deska stroje

Nasleduje dilezity konstrukéni
krok, a to volba délici roviny
soucasti. Délici rovinu je nutno
volit s ohledem na vyrobitelnost
tvarovych vlozek, vhodné vyjmuti
vyrobkll  z dutiny a optimalni
prubéh plnéni (tedy takové
umisténi, aby v kazdé¢ poloviné
soucasti byl idedln¢ stejny objem
vstfikovaného materialu).

Zvolena d¢lici rovina, ktera je
znazornéna v izometrickém
pohledu na obr. 37 av piicném
fezu na obr. 38, je umisténa ve
sttedu soucasti na
nejvzdalendjsim tecném bodé.

obr. 38 Délici rovina v priéném rezu



Mezi zékladnimi pozadavky zakaznika, kvili zvySeni vyrobni sérii, byl maximalni pocet
tvarovych otiskll. Se zvysujici se nasobnosti formy piimo tmérn¢ roste hospodarnost vyroby.
Avsak v urcitych piipadech mize zvyseni ndsobnosti na maximum s sebou nést jista rizika. Pti
kriticky malé vzdalenosti dutiny od kraje formy nemusi uzaviraci sila stacit k hermetickému
uzavieni. Dusledkem toho nastdvaji vady u krajnich vyliskl, napt. ve zvySeni tloustky délici
roviny, které¢ dale znemozni snadné odtrhnuti pietokového odpadu.

Na obr. 39 je znazornéné pravidelné rozmisténi dvanacti otiskd. Nelze s jistotou vyloucit
mozny stav popisovaného problému. Minimalni vzdalenosti dutin od kraje nejsou pevné
stanoveny, protoze zavisi na mnoha riznych okolnostech. Napf. na velikosti dutiny nebo
velikosti uzaviraci sily stroje. Ve vétsiné piipadd, jakoz 1 u tohoto feSeného navrhu, je nutné
posouzeni zkuseného konstruktéra.

Obr. 39 Rozmisténi tvarovych dutin

V disledku pouziti Sestitryskového rozvadéciho kanalu je vtokovy systém formy, viz
obr. 41, teSen jako dvojndsobné¢ symetrické uspotadani.
Z jednoho vtokového kandlu jsou tedy plnény dvé dutiny
otisku. Je dulezité, aby rozvodné kanalky byly co nejkratsi a ke
vSem dutinam stejné¢ dlouhé (zajisténi stejnych tlakovych
podminek). Usti vtoku je umisténé do délici roviny a feseno
deltovym provedenim s tstici mezerou 0,15 mm. Viz obr. 40.

Obr. 40 Ustici mezera
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Obr. 41 Vtokova soustava

Pod vtokovym kandlem je tzv. vytahovak, viz detail
obr. 42. Modfe znazornéna ¢ast ma tvar komolého kuzele,
ktera brani v pohybu ztuhlého materidlu. Pfi otevieni formy
dojde kutrzeni vtokového kuzele v nejuz§im misté, tedy
v misté¢ usti trysky BSK. Tim je zachovéna celistvost
vtokové soustavy, ¢imZ nevznikaji problémy s odstranovani
vsttikovaného materialu pii nasledujicich cyklech.

Dalsi ZajimaV}'/ konstrukéni prVek je Obr. 42 Detail VytahOVéku
znazornén na obr. 43. Cernym krouzkovanim jsou

zvyraznény falesné pretoky po obvodu tvarovych vlozek. Pii prvnim zésttiku jsou tyto dutinky
zaplnény vstiikovanym elastomerem a slouzi v dalSich cyklech jako dokonalé tésnéni.

Obr. 43 FaleSné pretoky
Diilezity konstrukcni prvek pro snadnéjsi montaz je odlehceni vlozek, které je mozné vidét
na obr. 43, konkrétn€ u spodni upinaci vlozky (Cervena soucast). Odlehceni predstavuje pas
odebrané¢ho materialu na vnéjsi plose vlozky o hloubce 0,05 mm a vysce 10 mm.
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Pted nastfikem do tvarovych dutin formy je nutné odstranit veskery vzduch, ktery je v nich
obsazen. Pii vstiikovani elastomerii se toho dosahuje vakuacnim odvodem. Cim vyssi je
vstiikovaci tlak, del§i doby plnéni a vétsi velikost dutiny, tim ucinnéj$i musi byt odvod
vzduchu. Vakuace probihd bezprostfedné pied samotnym néastiikem a po celou dobu plnéni.
Doba vakuace se voli v fadech jednotek sekund v zévislosti na velikosti nastfiku a ndsobnosti
formy. Pro feSenou soucast byla tato doba stanovena na 6 sekund. Pii nedostate¢ném odvodu
vzduchu z dutin vznikaji vady v podobé bublin, nedokonalého vyplnéni dutiny a studenych
spoju.

Odvadéci
kandlek

Obr. 44 Vakuaéni soustava

Zakladem je spravny navrh vakuacni soustavy, zavedeny na povrchu spodni kotevni desky
a vn¢ horni desky, ktery je zndzornény zelenou barvou na obr. 44. Kompletni vakuovana oblast
je utésnénd pryzovym tésnénim (na obr. 44 vyznacené hnédou barvou). Zbyly vzduch v dutiné
je tlacen ptfed sebou vstfikovanym materidlem. Vakuacni drazky propojuji prostor dutiny
s odvadécimi kanalky. Pro dokonaly odvod by mély byt )
tyto drazky umistény na nejvzdalenéjSich mistech od
vtoku a v oblasti konce drahy materidlového toku. Nemélo
by také dochazet ke vzniku ptetoki, zplisobenych prave
vakuaénimi drazkami. Z tohoto diivodu se voli jejich
vyska co nejmensi, obvykle 0,02 — 0,05 mm podle typu
vstiikovaného materialu. Sitka je volena libovolng, v fadu
jednotek milimetrii. V tomto feSent je Sitka drazky zvolena
2 mm o vysce 0,05 mm.

Priifez odvadécich kanalkli ve spodni desce, viz obr. 45,
je volen s ohledem na snadnou vyrobu. Zakladem je vSak, Obr. 45 Tvar prifezu
aby plocha prufezu byla vétsi nez soucet ploch prifezia odvadéciho kanalku
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vSech vakuacnich drazek. Pro kontrolu Ize porovnat plochu S; a soucet vSech ploch drazek dle
vztahu:

S e'S
S, = % => 5, > "ez 2 11, (4.1)
kde: Si[mm?] - plocha prutezu rozvadéciho kanalku
- hodnota zjisténa pomoci softwaru Solidworks S; = 8,25 mm?
Sz [mm?] - plocha vakuaéni drazky; S, = 2 - 0,05 = 0,1mm?
n [-] - ndsobnost formy
e [-] - pocet drazek u kazdé dutiny
8,25 > 272 — 42 [-]

2

Plocha S> vyhovuje dané podmince s téméi dvojnasobnou rezervou. Soucet ploch S je délen
dvéma z divodi dvou svislych otvort J6 mm na kazdé strané. Pres tyto dva otvory vzduch
odchazi vrtanymi kanaly &910 mm v horni desce a nasledné vystupem ven z formy.

Obr. 46 Vstrikovaci forma — pracovni pozice
Pro manipulaci s formou, zejména pii zvedani jetdbem, je vyuzivan Sroub s okem, viz

A%
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jsou pouzivany montézni zavity na bocich formy. Upinani formy ve stroji je feSeno pomoci
Sroubl a T matic. Vybrani v rozich desek usnadituje demontaz formy.

4.3 Porovnani vysledného FeSeni

Navrh tfesené soucasti priichodky klimatizace vychazi z predeslého feseni, ve kterém se
jednalo o soucast velice tvarové podobou, ale ne stejnou. Na piani zédkaznika byla zvySena
nasobnost formy z osmi na dvandct otiski, viz obr. 47 - plivodni feSeni. Za podminky pouziti
stejného vstiikovaciho stroje, tedy horizontalni Engel 250T. Coz byla komplikace, protoze uz
puvodni navrh mél maximalni rozméry desek vzhledem k rozmérim upinaci desky stroje.

Nové feSena soucast vSak byla na prani zdkaznika zmenSena a diky jinému uspoiadani
tvarovych dutin se navySeni za danych podminek zdaftilo. Jiné rozmisténi dutin s sebou neslo 1
dalsi vyhody, napt. pouziti Sestitryskového kanalu BSK na misto piivodniho osmitryskového.
Osmitryskovy BSK je o néco cenové nédkladnéjsi, ale hlavné dusledkem niz$iho poctu
vtokovych usti, bude tispora na vsttikovaném materialu. Kvili jinému rozmisténi dutin musel
byt také prepracovany vakuacni systém.

Obr. 47 Puvodni konstruké¢ni reSeni
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4.4 Technologicko-konstrukéni kontrolni propocty

Dle zvolenych technologickych parametrii formy je nutné provést kontrolni vypocty
urcen¢ho vstiikovaciho stroje. Data pro potieby vypocti byly ziskdny pomoci softwaru
Solidworks.

a) Stanoveni kontroly vstfikovaci kapacity stroje dle podminek:

Vie > Vg <=>72-100 < 90 [%], (4.2)
k
kde: Vi [cm’] - vstiikovaci kapacita stroje; V= 800cm?
V4 [em?] - vstiikovana davka vcetné rozvadéciho systému;
-Va=717cm?
717

800 > 717 <=>—-100 =89 %
800

Kapacita vstiikovaci jednotky stroje je vétsi jako objem vstiikované davky, coz
umoznuje provoz formy na zvoleném stroji.

b) Porovnani hodnot vstiikovaciho tlaku stroje a zvoleného vstiikovaciho tlaku dle

podminky:
Py > Puss (4.3)
kde: py [bar] - maximalni vstfikovaci tlak stroje; py = 2000 bar
pvs [bar] - zvoleny vsttikovaci tlak pro feSenou soucast; pv, = 200 bar

2000 > 200 => Zvoleny vstiikovaci tlak vyhovuje s velkou rezervou pro dany stroj.

¢) Kontrola minimalni vysky formy hmin

Pfi maximalnim sevieni

uzaviraci jednotky je mezi — ]
spodni a horni upinaci
deskou stroje vzdalenost T
300mm, viz pfiloha 1. Tato 3
hodnota stanovuje
minimalni vysku formy -
hmin. Ackoliv je spodni
topna deska soucasti stroje,

25

! J“I

|
L &>

(404)

olo| e-
o
164

do této veliCiny pocitana 5 =
neni. Musi platit
podminka:
h>h 44 1 — Topna deska stroje, 2 — Distan¢ni deska,

= Tmin (4.4) 3 - Spodni kotevni deska, 4 — Horni kotevni deska,

5 - Rozvadéci kanal
Obr. 48 celkovy vyska formy
kde: h [mm] -vyska formy
hmin [mm] -minimalni vyska formy, hmin =300 mm

404 = 300
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Vysledna vyska formy h, viz obr. 48, je dana souctem vySek topné desky stroje, distan¢ni
desky, spodni a horni kotevni desky a rozvadéciho kandlu. Celkova vyska h = 404mm tak
vyhovuje podmince minimalni vysky.

d) Vypocet teoretické uzaviraci sily dle vztahu (3.1) a porovnani s moznosti parametru stroje

.A P .1’1
Fu’ — Dvs " Aproj N [kN],

100
kde: Aproj [cm?] - projekéni plocha tvarové dutiny do délici roviny formy
- dle vypoctu ze softwaru Solidworks Aproj = 72 cm?, viz obr. 49
n [-] - ndsobnost formy

,_200-72-12-1,1

100 = 1901 kN

E,
Celkova projekéni plocha

$ =1 Ayroy @5)
§$=12-72 = 864 cm?

Apr()] = 72 sz

Obr. 49 Projekéni plocha v délici roviné
E, > FE,’, (4.6)

kde: Fu[kN] - maximalni uzaviraci tlak stroje
2500 > 1901

Podminka porovnani spocitané hodnotu uzaviraci sily a maximalni uzaviraci sily stroje
je splnéna s dostate¢nou rezervou.

Aby nedoslo k otevieni formy pisobenim vstiikovaciho tlaku, musi byt uzaviraci tlak
vétsi. V prepoétu uzaviraci sily 1901 kN plisobici na celkovou projekéni plochu 864 cm?,
je teoretickd hodnota uzaviraciho tlaku pu.'= 220 barti. V praxi je vSak tato hodnota volena
ze zkuSenosti jesté vyssi, a to pu = 250 bart viz tab. 6. Pfi zvoleném vstiikovacim tlaku
pvs = 200 barti, vyhovuje uzaviraci tlak stanovené podmince.
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5 Navrh technologického postupu

Pocatkem procesu je piiprava formy pro vsttikovani, tzn. upinani do pracovniho prostoru
stroje, kontrola mési¢ni datumovky a zahiivani na procesni teplotu dle sefizovaciho listu.
Nasledn¢ obsluha nastavi dal$i potiebné procesni parametry, viz sefizovaci list tab. 6.

Vstupni podoba surovinné smeési je ve form¢ pasu, které jsou doddvané od dodavatele
o pozadované¢ hmotnosti. Obsluha stroje vklada pas pouze na zacatku, rotujici Snek si dale
material po celé délce pasu podava automaticky sam. Pfed pouZzitim materidlu je nezbytné nutna
kontrola Zivotnosti a datum dodéani od dodavatele.

Tab. 6 Serizovaci list

Soucast: Prichodka klimatizace
SERIZOVAC] LisT [Materidl: EPDM 60
Objem nastiiku: 717 cm
Nasobnost formy: 12
Stroj: Engel 250t
Technické parametry:
Uzaviraci sila: 2500kN
Vstiikovaci kapacita: 800
Procesni parametry Znacka Nastavené hodnoty
Teplota hodni topné desky [°C] <180;185>
Teplota spodni topné desky [°C] <180;185>
Teplota BSK [°C] <70;80>
Teplota vstiikovaci jednotky [°C] <70;80>
Teplota Sneku [°C] 65
Cas vulkanizace [min] 2,5
Uzviraci tlak pu [bar] 250
Vstiikovaci tlak pys [bar] 200
Cas nasttiku [s] <18;25>
Cas cyklu [min] -
Cas vakuace [s] <6;10>
Teplota odformovani [°C] 185
Tlak dotlaku [bar] 150
Cas dotlaku [s] <1;3>

Primérné jsou zadavany nizsi hodnoty teplot a tlakd. Pfi naznaku vad v podobé vzduchovych
bublin ¢i nedostatecné vulkanizaci je nutné nejprve zvysit teplotu na spodni topné desce a poté
i na horni. V ptfipadé vzduchovych vad ve vyrobku je nutné ptikrocit k pfimému odvzdusnéni
formy. 2 az 5 s po naplnéni dutiny formy 60% rychlosti oteviit formu po draze 1 mm po
dobu 1 s.

Pribé¢h vsttikovani probiha automaticky, odformovani zajistuji dva rotacni kartace. Hrubé
vylisky padaji do pfepravniho boxu, umisténého pod formou. V dal§im kroku pracovnici
odstrani vylisky od pretok a vtokovych systému, poptipad¢ jemné zacisti délici rovinu.

Vznikly odpadni material jiz nemtze byt znovu pouzit ke vstiikovani (z dlivodl nevratného
vulkaniza¢niho procesu), ale své vyuziti nalezne v oblastech stavebnictvi jako izola¢ni slozka.
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6 ZAVER

Ke spravnému a funkénimu névrhu nastroje (vstfikovaci formy) a technologického postupu
je nutné vychazet nejen z teoretickych znalosti problematiky zpracovani elastomerd, ale
1 z praktickych empirickych poznatkl. K tomu byla rozvedena teoreticka rozprava a praktické
znalosti o technologii vstfikovani elastomert.

Zadana soucast byla prichodka klimatizace z materialu EPDM, ktery je bézné pouzivany pii
zpracovani technologii vsttikovani. Dle zadaného 3D navrhu vyrobku, materidlovych vlastnosti
a stroje ENGEL elast 250T, byl vypracovan ramcovy konstrukéni navrh nastroje
a technologicky postup vyroby. Vysledkem konstrukéniho névrhu je vykres sestavy.

Navrzené feseni bylo porovnano s vychozim, ze kterého vzeslo navyseni nasobnosti z osmi
na dvandct tvarovych otiski a tedy zvyseni produktivity préce.

Na zavér byly provedeny technologicko-konstrukéni propocty pro kontrolu spravné
konstrukce a vhodnosti pouziti urcené¢ho stroje. Poslednim krokem byl samotny navrh
technologického postupu vcetné sefizovaciho listu stroje s procesnimi parametry.

39



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU [38]

l.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

KRATOCHVIL, Bohumil, Vaclav SVORCIK a Dalibor VOITECH. Uvod do studia
materialu. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologickd, 2005. ISBN 80-708-0568-4.

BRIZDALA, Jan. E-ChemBook: Syntetické makromolekularni latky [online]. 2012,
2016 [cit. 2016-03-19]. Dostupné z: http://www.e-chembook.eu/synteticke-
makromolekularni-latky#index

DLUHOS, Jindtich. Materidly a technologie: plasty a vybrané nekovové materidly.
Vyd. 3. Ostrava: Ostravska univerzita, 1998. ISBN 80-704-2131-2.

BEHALEK, Lubos. Polymery [online]. 2014 [cit. 2016-03-20]. ISBN 978-80-88058-
68-7. Dostupné z: https://publi.cz/books/180/Cover.html

ZEMAN, Lubomir. Vstrikovani plastii: uvod do vstrikovani termoplastii. Praha: BEN -
technicka literatura, 2009. ISBN 978-80-7300-250-3.

MACEK, Karel a Petr ZUNA. Strojirenské materidly. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2003. ISBN 80-010-2798-8.

Chemické listy [online]. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 1997 [cit. 2016-03-21].
ISBN 0009-2770. ISSN 0009-2770. Dostupné z: http://www.chemicke-listy.cz/
docs/full/1997 01 23-29.pdf

Resinex - Distribuce plast a kaucukt. TPE — Termoplasticky elastomer [online]. 2016
[cit. 2016-03-03]. Dostupné z: http://www.resinex.cz/polymerove-typy/tpe.html

PECINA, Pavel a Josef PECINA. Materidly a technologie - plasty. Brno: Masarykova
univerzita, 2006. ISBN 80-210-4100-5.

SOVA, Milos a Joset KREBS. Termoplasty v praxi. Praha: Verlag Dashofer, 2001.
ISBN 80-862-2915-7.

SPACEK, Josef. Technologie gumdrenskd a plastikdiska II. 2., Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1987.

LENFELD, Petr. Technologie II [online]. Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2006
[cit. 2016-03-24]. ISBN 80-737-2037-X. Dostupné z: http://www.ksp.tul.cz/cz/
kpt/obsah/vyuka/skripta tkp/sekce plasty/04.htm

TOMIS, FrantiSek. Zaklady gumarenské a plastikarské technologie. Praha: SNTL,
1980.
DRGA, Tomas. Technologické reseni vstiikovacich nastrojit s orientaci na polymerni

materidly: zkracend verze Ph.D. Thesis. [Brno: Vysoké uceni technické v Brné], c2007.
ISBN 978-80-214-3488-2. Diserta¢ni prace. VUT FSI.

Rutland plastic limited: Plastic Injection Moulding Machine. Rutland plastic limited

[online]. 2013 [cit. 2016-03-25]. Dostupné z: http://www.rutlandplastics.co.uk/advice/
moulding_machine.html

40



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

SEIDL, Martin. Stroje pro zpracovani polymernich materialu [online]. 2014 [cit. 2016-
03-25]. ISBN 978-80-88058-71-7. Dostupné z: https://publi.cz/books/181/03.html

Hydraulické stroje - ARBURG. Vstrikovaci stroje [online]. 2012 [cit. 2016-03-26].
Dostupné z: https://www.arburg.com/cs/cz/spektrum-sluzeb/vstrikovani/vstrikovaci-
stroje/hydraulicke-stroje/

LENFELD, Petr. Technologie vstiikovani [online]. 2015 [cit. 2016-04-01]. ISBN-978-
80-88058-74-8. Dostupné z: https://publi.cz/books/184/Cover.html

KANDUS, Bohumil. VUT FSI. Prednasky z Technologie zpracovani plastu: HTZ.
Brno.

Rep injection. High-Technology Range [online]. [cit. 2016-04-05]. Dostupné z:
http://www.repinjection.com/index.php?option=com_content&view=category&layout
=blog&id=31&Itemid=129

BOB(VJTK,V Ladislav. Formy pro zpracovani plastii: sbornik prednasek. Brno: Dim
techniky CSVTS, 1985.

KUTA, Antonin. Technologie a zafizeni pro zpracovavani kaucukii a plastii. Praha:
VSCHT, 1999. ISBN 80-708-0367-3.

Krajske centrum dalsiho profesniho vzdelavani a celozivotniho uceni:
PROGRAMOVANI VSTRIKOVACIHO LISU [online]. 2016 [cit. 2016-04-14]. Dostupné
z: http://www.kedpv.cz/programovani-vstrikovaciho-lisu/

ENGEL: Vstrikovaci  stroje  [online]. [cit. 2016-04-29]. Dostupné z:
https://www.engelglobal.com/cs/cz/reseni/vstrikovaci-stroje/e-motion.html

REHULKA, Zden&k. Konstrukce vyliskii z plastii a forem pro zpracovani plastii:
polymery. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN 978-80-7204-833-5.

ZAK, Ladislav. UT - FSI, Ustav strojirenské technologie - Odbor tvdrent kovii a plastii:
Nasobnost forem. Brno, 2011. Dostupné také Z:
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/cviceni_soubory/htn  tvareci_nastroje vstrikovaci for
my _zak.pdf

JKZ Bucovice a.s. Ndstrojova ocel 1.1730 [online]. Bucovice, 2010 [cit. 2016-05-07].
Dostupné z: http://www.jkz.cz/node/8

JKZ Bucovice a.s. Nastrojova ocel 1.2312 [online]. Bucovice, 2010 [cit. 2016-05-07].
Dostupné z: http://www.jkz.cz/node/168

DVORAK, Zden&k. Vady vznikajici pii vyrobé vyrobkii technologii vstiikovdni. Zlin,
2013.

NEUHAUSL, Emil. Vady vystiikt. In: MM Priimyslové spektrum [online]. 2016 [cit.

2016-05-07]. Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/vady-vystriku-1-dil-
priciny-vzniku-vad-a-studene-spoje.html

41



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

JOHNSON, Peter S. Rubber processing: an introduction. Cincinnati: Hanser Gardner
Publications, 2001. ISBN 15-699-0309-3.

SICO CZ S.R.O. Doporucené hodnoty vulkanizacnich teplot. Hostim.

GREGOR s.r.o. BSK — blok studenych kanalii [online]. 2010 [cit. 2016-05-16].
Dostupné z: http://www.nastrojarna-gregor.cz/bsk-blok-studenych-kanalu/

Miroslav Novak - Konstrukéni kancelét. Bloky studenych kanalii [online]. [cit. 2016-
05-16]. Dostupné z: http://mn-kk.freepage.cz/nova-stranka-155543/

DUBOVSKY, Marek. Rozvddéci systém, zejména pro formy vstiikovacich
vulkanizacnich lisi.

ENGEL. Technické parametry stroje Engel 250T. OKT, Hostim.

Resinex - Distribuce plasti a kaucukl. Kaucuk [online]. 2016 [cit. 2016-05-18].
Dostupné z: http://www.resinex.cz/polymerove-typy/natural-rubber.html

Citace PRO [online]. 2012 [cit. 2016-05-21]. Dostupné z: http://citace.libvutbr.cz/

42



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni Legenda Jednotka
Aproj Celkova plocha priimétu tvarové dutiny do d€lici roviny formy [cm?]
e Pocet drazek u kazdé dutiny [-]

Fu Uzaviraci sila stroje [kN]
Fu’ Teoreticka uzaviraci sila [kN]
hmin Minimalni vySka formy [mm]
n Nasobnost formy [-]

Pu Uzaviraci tlak [bar]
pu’ Teoreticka hodnota uzaviraciho tlaku [bar]
pv Maximalni vstiikovaci tlak stroje [bar]
Pvs Vstiikovaci tlak [bar]
Si Plocha priifezu rozvadéciho kanalku [mm?]
N Plocha prifezu vakuacni drazky [mm?]
Tr Teplota teceni [°C]
Ty Teplota skelného pfechodu [°C]
T Teplota tani krystalického podilu [°C]
V4 Vstiikovana davka vcetné€ rozvadéciho systému [cm’]
Vi Maximalni vstiikovaci kapacita [cm’]
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Schéma vyrobniho stroje

SEZNAM VYKRESU

Sestava formy A2-24-00
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