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Abstrakt:

Cilem diplomové prace Konstrukce vstfikovaci formy pro zpracovani silikont
je navrhnout silikonovy vyrobek a pro tento vyrobek zkonstruovat vstfikovaci
formu se shodou zasad vstfikovani technologii LSR. Zvoleny vyrobek je
stojanek pro vejce. Vstfikovaci forma je konstruovana pro vyrobu na
vstfikovacim stroji Arburg 520 S 1600 - 290/170/290. Teoreticka cast
diplomové prace obsahuje reSerSi souCasného stavu typu elastomert,
technologie vstfikovani LSR a konstrukéni zasady vstfikovacich forem.
Experimentalni ¢ast diplomové prace obsahuje posloupny popis navrhu

vstfikovaci formy, popis pouzitého materialu a vstfikovaciho stroje.

KliCova slova: elastomer, silikon LSR, vstfikovaci forma, vstfikovaci stroj



Abstract:

The aim of the thesis Construction of injection mold for treatment silicone
product is to propose silicone product and for this product construct injection
mold with compliance principles LSR injection molding technology. Selected
product is stand for egg. The injection mold is constructed for produce on
injection molding machine Arburg 520 S 1600 - 290/170/290. The theoretical
part contains research status quo types of elastomers, LSR injection
technology and construction principles of injection molds. Experimental work
contains sequential description of the design injection mold, description of the

material used and the injection molding machine.

Keyword: elastomer, silicone LSR, injection mold, injection molding machine
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Seznam zkratek

1K- jednoslozkove

2K- dvouslozkove

3D- trojrozmérny

apod.- a podobné

ACM — Akrylatovy elastomer

ASTM- Americka spolecnost pro
zkousSeni a materialy

BR — Butadienovy elastomer

CAD- pocitatem podporovana
konstrukce

CAE- pocitaCem podporované
inZzenyrstvi

CNC- Cislicové fizeni pomoci
pocitaCe

CR — Chloroprenovy elastomer

CSN- ¢eska technicka norma

DIN- némecka primyslova norma

EPDM - Ethylen-propylen-dién-
terpolymerovy elastomer

EPM — Ethylen-propylenovy
elastomer

FPM — Fluorouhlikovy elastomer
HB- tvrdost dle Brinella
HRC- tvrdost dle Rockwella typ C

HTV- vulkanizace za vysoké
teploty

ISO- Mezinarodni organizace pro
standardizaci

IR — Isoprenovy elastomer

kap.- kapitola

ks- kus

L- délka

L/D- pomér délky ku priméru
LSR- liquid silicone rubber

m - hmotnost

max. - maximalni

min. - minimalni

napf.- napfiklad

NBR- Butadien-akrylonitrilovy
kauCuk

NR — Pfirodni elastomer
Obr.- obrazek

OT — Polysulfidovy elastomer
p - tlak

P- vykon

PA- polyamid

PBT- polybutylen-tereftalat
PC- polykarbonat

Q —teplo

Q — Silikonovy elastomer

RAL- standard pro stupnici
barevnych odstint

RTV- vulkanizace za pokojové
teploty

SBR - Butadien-styrenovy
elastomer



spol.s.r.o.- spolecnost s ru¢enim
omezenym

Tab. - tabulka

TUL- Technicka univerzita v Liberci

tzv.- tak zvany

Seznam jednotek

% - procento

°C — stupen Celsia

° - stupen

bar- bar (vedlejsi jednotka tlaku)
cm?® — centimetr krychlovy

g - gram

K - kelvin

kg/m?® — kilogram na metr krychlovy
h - hodina

J - Joule

kg - kilogram

t — das

T — termodynamicka teplota

T4 — teplota skelneho pfechodu

@ — pramér

€- Euro

kN - kilonewton

| — litr

I/min — litr za minutu

min - minuta

mm — milimetr

MPa — megapascal

mPas - milipascalsekunda
N/mm — newton na milimetr

N/mm? — newton na milimetr
Ctveredni

s — sekunda

W - watt



1 Uvod

Moderni materialy z oblasti zpracovani polymert se stali soucasti bézného
zivota. Jednim z téchto materiala je silikon. Vyrobky z né&j jsou oblibené pro
svou pruznost, odolnost proti mechanickému poskozeni, odolnost proti
vlivim vnéjSiho prostfedi a snadnou udrzbu. Zaroven zpracovavani tohoto
materialu pfinasi odliSnosti oproti zpracovatelskym technologiim jinych
polymerl. Proto se TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenské technologie
rozhodla rozSifit poznatky studentd v oblasti zpracovani silikond. Na zakladé
tohoto rozhodnuti a cilem této diplomové prace je navrhnout silikonovy
vyrobek a nasledné vhodnou konstrukci vstfikovaci formy pro zpracovani

tohoto vyrobku.

Tato diplomova prace se zabyva reSerSi souCasného stavu v oblasti
elastomer( a silikonl, v oblasti konstrukénich zasad vstfikovacich forem pro
zpracovani silikond. Experimentalni C¢ast diplomové prace se zabyva
navrhem vyrobku pro konstrukci formy a vlastnim navrhem s detailnim

popisem konstrukce vstfikovaci formy.
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2 Teoreticka cast
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2.1 Elastomery

Elastomery jsou makromolekularni latky, které jsou Fidkym zesitovanim
makromolekul pfevedeny na polymer. Proces fidkého zesitovani se nazyva
vulkanizace. Prvotni surovinou pro elastomer je surovy kauCuk. Ten mulze
byt jak na pfirodni bazi (tzv. latex) tak i na syntetické bazi (vychozi surovina

je ropa). [18]

2.1.1 Charakteristické vlastnosti elastomeru

Z hlediska mechanickych vlastnosti disponuji elastomery velmi vysokou
elasticitou. Tuto zadanou vlastnost dosahuji elastomery diky moznosti
pohybu vazeb fetézce makromolekul kolem jejich rovnovazné polohy.
Elastomery maji pfevazné amorfni strukturu a nizkou teplotu skelného
pfechodu T4, To znamena, ze si zachovavaji dobré hodnoty razové
houzevnatosti i pfi teplotdch pod 0°C. Elastomery vynikaji chemickou
odolnosti, odolnosti vici zvysenym teplotam a odolnosti vici povétrnostnim
vlivim. Zejména elastomery na syntetické bazi. Elastomery lze produkovat
jako homopolymery i jako kopolymery. VZzdy podle vyZzadovanych uprav

vlastnosti.

Zvlastni vlastnosti je schopnost elastomeru vytvaret polymery s dvoufazovou
strukturou s nemisitelnymi tvrdymi a mékkymi segmenty. V praxi jsou
oznacovany jako termoplastické elastomery. Vyhodami tohoto polymeru jsou
zpracovatelské vlastnosti termoplastu a elastické vlastnosti elastomert. [17,
18]

2.1.2 Vulkanizace elastomeru

Vulkanizace je proces, pfi némz vznikaji pficné vazby (C-S-C) meazi
pavodné linearnimi makromolekulami surového kaucuku. Tim vznika

zesitovana struktura fetézce makromolekul s pfiCnymi vazbami.

Nejcastéjsi slozeni vulkanizacni smési je surovy kau€uk, vulkanizacni €inidlo,

urychlova€ a aktivator (nejCastéji oxid zineCnaty). Samotné vulkanizacni
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¢inidlo proces vulkanizace umoznuje, urychlova¢ a aktivator upravuje prabéh

procesu a vysledné parametry produktu — vulkanizatu. [17]

Vulkaniza¢ni €inidlo je nejCastéji sira. Bézné se aplikuje 2-3% siry. Pro
zvySeni tvrdosti zvulkanizovaného elastomeru se aplikuje 10 az 20% siry.
Standartni teplota vulkanizace je 140°C az 160°C. Proces vulkanizace je
mozné realizovat také pomoci peroxidl, oxidd kovl nebo pryskyfic a to
nejCastéji pro specialni elastomery. Lze vulkanizovat i fyzikalnimi procesy

napf. radiaci. [18]

Po pfidani vSech slozek do vulkanizacni smési a jeji ohfati na dostateCnou
teplotu zacina pusobit vulkanizacni €inidlo. Tim je zapocCata tvorba zesiténé
struktury — nejdfive vznika meziprodukt a z néj pfi¢né vazby. Pfi dosazeni
ur€itého stupné tvorby pficnych vazeb dochazi ke zméné zpracovatelskych
parametrl — zména plasticity smési. Cas potiebny ktéto zméné je
oznacovan jako tzv. ,bezpelnost smési‘. Hodnota bezpelnosti smési se
zpravidla urCuje pfi 120 — 140°C (dle vulkanizovaného elastomeru). Za
spolehlivé bezpecnou hodnotu se v praxi uvazuje 20 minut. Za jisty poCatek
vulkanizace se povazuje narUst hodnoty viskozity. DalSim ohfivanim jiz
probiha proces vulkanizace, ktery je charakterizovan vulkanizacni kfivkou
(viz obr. 2.1).

pevnost

N

Obr. 2.1 — Vulkaniza¢ni kfivka [17]
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N — doba bezpecCnosti smési

N1 — doba nutného tepelného zatizeni

N2 — doba nutna pro tok a vyrovnani tlaku v dutiné formy

N3 — rezerva pro vyrovnani teplotni historie

A-B — Cista doba vulkanizace (od poc¢atku vulkanizace po dosazeni optima)
C-B — technicka doba vulkanizace (Cisty ¢as navySeny o N2 a N3)

C‘-B’ — technicka doba vulkanizace v pfipadé uplného vyCerpani N3

2.1.3 Rozdéleni elastomeru

Elastomery je mozné rozdélit dle chemického sloZzeni. Dale dle uvazované
aplikace materialu v praxi, dle odolnosti vici prostfedi, chemikaliim a také
puvodu vstupni suroviny. Rozdéleni elastomerld je znazornéno na

nasledujicim schématu viz obr. 2.2. [18]

Elastomery
Pro vSeobecné aplikace Pro specialni aplikace
irodni baz Na syntetické bazi —» Teplovzdorné
NR Odolné proti degradaci FlgM
EPM
EPDM
Vyzaduijici ochranu -P Olejovzdorné
proti degradaci CR
BR NBR
SBR ACM
IR oT

Obr. 2.2 — Schéma rozdéleni elastomert
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Elastomery typu NR, BR, SBR, IR obsahuji v hlavnim fetézci makromolekul
dvojné vazby, a proto je sira vyuzivana jako vulkanizacni Cinidlo. Jelikoz jsou
nepolarni, snadno jsou napadany napf. rozpoustédly typu benzin. Vlivem
pusobeni vnéjSiho prostfedi (UV zafeni apod.) muze dojit k jejich degradaci.
Elastomery typu EPM, EPDM neobsahuji dvojné vazby, pouze EPDM
vyjimeéné v boc¢nich fetézcich, z tohoto duvodu jsou tyto elastomery odolné

vuci degradaci vnéjSim prostifedim.

Olejovzdorné elastomery typu CR, NBR, ACM, OT maji vy$si polaritu. Cim
vySSi polarita, tim odolnéjSi elastomer je. NejvysSi odolnost vykazuje OT.
Teplovzdorné elastomery typu FPM, které jsou vysoce polarni a odolavaji tak
prakticky vSem mazivim a rozpoustédlim. Diky vysoké pevnosti vazby C-F
odolavaiji plsobeni zatizeni za vysokych teplot. Silikonové elastomery typu Q

jsou detailné popsany v nasledujici kapitole.

2.2 Silikonové elastomery

Silikonové elastomery, téZz zvané jen jako silikony jsou charakteristické
pritomnosti vazby -Si-O- v jejich hlavnim Fetézci. Diky této vazbé maji
schopnost odolavat vysokym teplotam, ale zaroven i velmi nizkym. Nékteré
konkrétni silikony maiji odolnost -90 az 250°C. Vyrobni smrsténi byva 2,5-

3%. Standardné jsou dodavany silikony o tvrdosti 20-80 Shore A.

Typické aplikace silikonl jsou napf. izolace teplem namahanych elektrickych
vodi¢u, teplem namahané soucasti v automobilech. Diky dobré snasenlivosti
s lidskym organizmem jsou silikony velice ¢asto uzivany také jako vyrobky

pro uzivani ¢lovékem, Iékarské vyrobky — kontaktni Cocky, implantaty. [18]
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2.2.1 Rozdéleni silikonu

Dle teploty vulkanizace kone¢ného vyrobku ze silikonu je Ize délit do 2

zakladnich skupin. [4]
Silikony
/ \A

Horka vulkanizace Studena vulkanizace
LSR b rTV
1K/ \ZK
HTV

Adicni Adicni

Kondenzacéni Kondenzacni
Obr. 2.3 — Schéma rozdéleni silikon

LSR

Zkratka LSR pochazi z anglického vyrazu ,liquid silicone rubber, to znamena
tekuty silikonovy kaucCuk. Pod timto pojmem se rozumi typ silikonu v tekutém
stavu, kde aktivace zesitované struktury vstupni suroviny silikonu probiha ve
formé za teploty kolem 160 - 220°C. Vstupni surovina byva ve formé viskozni
kapaliny o dvou slozkach (katalyzator a zesitovaci Ccinidlo) vzajemné

oddélenych v barelech. Barely se nejCastéji dodavaji o objemu 20l a 200l. [4]
HTV

Zkratka HTV pochazi z anglického vyrazu ,high temperature vulcanisation®,
to znamena vulkanizace za vysokych teplot. Pod timto pojmem se rozumi
aktivace zesitované struktury vstupni suroviny silikonu za teploty kolem
220°C. Vstupni surovina byva v pevné formé blokl nebo pasua viz obr. 2.4.
HTV materidly jsou jednosloZkové a vulkanizace probiha pomérné rychle.
Casta aplikace HTV silikontl je pro extruzni technologie nebo tvarovani ve

formach. [4]
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Obr. 2.4 — HTV polotovary (vlevo blok, vpravo pas) [29]

Na nasledujicim obrazku €. 2.5 je mozné vidét rozdilnou viskozitu vstupniho

polotovaru z materialu LSR a HTV.

Obr. 2.5 — Vstupni polotovar LSR a HTV (vlevo LSR, vpravo HTV) [4]

RTV

Zkratka RTV pochazi a anglického vyrazu ,room temperature vulcanisation®,
to znamena vulkanizace za pokojové teploty. Pod timto pojmem se rozumi
aktivace zesitované struktury vstupni suroviny silikonu za bézné pokojove

teploty 20 — 22°C. Vstupni surovina byva ve formeé viskdzni kapaliny. [4]

Tyto silikony se dodavaji jako 1K nebo 2K. Oba typy mohou zahajit
zesitovani kondenzaénim zplusobem — vytékanim rozpoustédla z matrice

nebo adi¢nim zpusobem, coz je chemicka reakce mezi dvéma slozkami
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silikonu (obdoba reakce jako u bézné dostupnych epoxidovych lepidel,

apod.)

Mezi nejCastéjSi 1K aplikace RTV silikont patfi napf. silikonové tmely,
ochranné laky pro ploSné spoje v elektrotechnice. Jako pfiklad je uveden
silikonovy tmel firmy Henkel — Loctite SI 5940 (obr. 2.6).

Mezi nej¢astéjsi 2K aplikace RTV silikont patfi napf. silikon pro vyrobu
forem, zalévaci silikon pro elektrotechniku nebo tampdnovy tisk. Jako pfiklad
je uvedena zhotovena forma ze silikonu HT 45 transparent (obr. 2.7). P¥i

aplikaci silikonu jako formy je vhodné dutinu separovat [21].

SILICONA
NEGRA

SILICONE B
NEGRA

& O S

Obr. 2.7 — 2K silikon HT 45 [20]

Obr. 2.6 — 1K silikon Loctite SI 5940 [19]
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2.3 Technologie vstrikovani silikonti LSR

Technologie vstfikovani silikon LSR je neustale se rozvijejici technologii
zpracovani polymeru. A to uz z vy$e uvedenych divodu vyuZitelnosti silikon(

v naro¢nych aplikacich v automobilech nebo mediciné.

Technologie vstfikovani silikond LSR je vyrobni proces, kdy dochazi ke
vstfiku materialu v tekutém stavu z prostoru chlazené plastikacni komory do
dutiny vstfikovaci formy. Plastikacni komora je nej¢astéji chlazena na teplotu
20 az 30°C. Material ve formé viskdzni kapaliny o dvou sloZzkach je neustale
doplfovan do plastikacni jednotky z barelt. Material se posunuje komorou
plastikacni jednotky pomoci Sneku, ktery rotuje. Tim se obé slozky materialu
vzajemné misi a vytvafi homogenni smés. Spolu s rotaci Snek ustupuje
dozadu, tim se homogenni material dostava pied Celo Sneku a maze dojit
axialnim posunem 3Sneku ke vstfiknuti materialu do dutiny formy. Po
vstifiknuti materialu do dutiny formy nasleduje faze vulkanizace, tim je

dosazeno zafixovani tvaru vyrobku a nasledné vyhozeni vyrobku z formy.[22]

Technologie vstfikovani LSR je také €asto vyuzivana jako vicekomponentni
technologie vstfikovani, nejCastéji pfi spojeni termoplastu a silikonu. P¥i této
technologii vstfikovani je nutné mit na paméti rozdilné podminky vstfikovani
termoplastu a silikonu. Zatimco termoplast potfebuje formu temperovanou na
nizsi teplotu (napf. 70°C) a teplo je potfeba odvést, tak silikon naopak
potfebuje mit formu temperovanou na vysokou teplotu (napf.200°C) a teplo
je potfeba dodavat. Z téchto dlvodu musi byt odliSné temperované casti
formy precizné oddélené. Pfi vicekomponentnim vstfikovani LSR
s termoplastem je vhodné termoplast modifikovat pro zvySeni adheze na
rozhrani termoplast — LSR. Casto se pouzivaji kombinace materiald LSR —
PA 6, PA 66, PBT, PC. [23]
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2.3.1 Vstrikovaci proces

Stejné jako u jinych polymerl ovliviiuje viskozitu LSR, a tudiz i podminky
te€eni, smykova rychlost tekouciho polymeru. Konkrétné se zvysujici se
smykovou rychlosti se snizuje viskozita. To je vyhodné pfi vstfikovani LSR,
jelikoz je mozné vstfikovat pomérné nizkymi tlaky. Nasledujici graf ukazuje

pokles viskozity pfi zvySujici se smykoveé rychlosti. [6]
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Obr. 2.8 — Graf zavislosti viskozity na smykové rychlosti [6]

Vstfikovaci proces se sklada z nasledujicich fazi:

1) Vstfikovani

Vstfikovani je faze, kdy material zaplfiuje tvarovou dutinu formy. Vstfikovaci
tlak muze mit Sirokou Skalu hodnot od 100 az 1000 MPa. To nejvice zalezi
na geometrii trysky. Doba plnéni dutiny se obvykle pohybuje mezi 0,5 az 3s

pro dutinu o objemu 10cm?.

Obvykle maze byt tlak v dutiné formy pfi plnéni az 30 MPa. Tlak stoupa pfed
zahajenim vulkanizace jiz vlivem expanze LSR. To znamena, Ze dutinu je

tfeba vyplnit pfesné na 98 az 99% a zbyvajici objem dutiny je zaplnén
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expanzi pfi vulkanizaci LSR. Na nasledujicim grafu je zobrazen vyvoj

tlakovych poméru v dutiné formy. [6]

15 :
1 /(avita formy
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S/
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Vstfikovani;  Vytvrzovani
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Tlak (MPa)

T T T

4 6 8 10

Obr. 2.9 — Graf zavislosti vyvoje tlaku na ¢ase [6]

2) Dotlak

Po vstfiknuti celého objemu davky materialu do dutiny nasleduje pfepnuti na
dotlak. P¥i vstfikovani LSR se doporucuje fidit bod pfepnuti dle drahy Sneku
nebo objemu davky. Dotlakem je zajisténo, Ze LSR expanduje se zvySujici se

teplotou uvnitf dutiny a nedojde k vyteCeni LSR zpét do plastikacni jednotky.

Doba dotlaku je pfi vstfikovani LSR bézné 1 az 4s. To zalezi také na tloustce
stény vystfiku. Aby se predeSlo pretizeni pfi dotlaku, sniZuje se velikost
,polstare“ na minimum. Termin ,polstar“ znamena urcity objem materialu,
ktery musi zbyt po zapInéni dutiny formy pfed Celem Sneku. Tento objem

materialu je mozné pouzit pro aplikaci dotlaku na tuhnouci vystfik. [6]

3) Vulkanizace LSR

Vulkanizace je faze, kdy se material v dutiné formy vlivem pusobeni tepla
zesituje do zafixovaného tvaru dutiny. Rychlost vulkanizace LSR v dutiné
formy nejvice zavisi na téchto parametrech: teplota formy a plastikaéni
komory, teplota LSR pfi zaplnéni dutiny, geometrie vystfiku (pomér mezi

velikosti povrchu a objemu vystfiku, tloustka stény)

Plati, Ze doba vulkanizace se pohybuje 4 az 6s/mm tloustky stény vystfiku.

Lépe se tento €as stanovi pomoci simula¢ni analyzy vstfikovani polymeru.
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Rychlost vulkanizace je mozné zvysit pfedehfevem plastikacni jednotky a
trysky na 40 az 80°C a také pouzitim materialu LSR s vySSi rychlosti
vulkanizace. Pfedehfev plastikacni jednotky a trysky je vhodny pro plné
automatizovany proces vcetné vyhozeni vystfiku. Pokud je nutné cyklus
prerusit, musi se tato predehfivana soustava ihned zacCit chladit. Tim se

zabrani pfed€asné vulkanizaci LSR. [6]

4) Dodatecné vytvrzovani

Pokud maji vyrobky z LSR splfiovat kritéria pro styk s potravinami nebo
kritéria styku s lidskym organismem, je nutné vyrobky dodatec¢né vytvrzovat.
DodateCné vytvrzeni ma také pozitivni vliv na zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Dodate¢né vytvrzovani probiha obvykle pfi teploté 200°C po dobu
4 hodin vsusarné s proudénim vzduchu 80 az 110l/min. Podminky
dodateCného vytvrzovani mohou byt upraveny vzhledem k vyslednym

poZadovanym vlastnostem.

Po dokonceni vstfikovaciho procesu a nasledného vyjmuti vystfiku z dutiny
formy, nastava pruvodni jev ochlazeného vystfiku, tzv. smrsténi. Velikost
tohoto smrsténi se pohybuje mezi 2,5 az 3%. Nevétsi vliv na smrsténi ma
teplota formy a teplota, pfi niz dochazi k vyhozeni vystfiku. Dale také poloha
usti vtoku ve vystfiku (ve sméru toku byva smrsténi vétsi, nez v kolmém
sméru) a celkova geometrie vystfiku. Dodate¢né vytvrzovani muze zvétsit

smrsténi az o0 0,7%. [6]

2.3.2 Vstrikovaci stroje pro LSR

Zakladni konstrukce vstfikovacich stroji0 pro LSR vychazi ze stroju pro
zpracovani termoplastd a maji navic modifikovanou konstrukci $neku, trysky.
Soucasti je také vakuova vyvéva, ktera odvzdusSniuje dutinu formy pred

vstfikovanim a davkovaci zafizeni materialu.

Snek ma potladenou kompresni &ast, snizenou hloubku kanal( a snizeny
pomér L/D Sneku. Touto upravou je zabranéno pfedCasnému zesitovani
materialu ve Snekové komore, ktera je navic chlazena na 20 az 30°C.
Smichany material pfed Celem Sneku nesmi téct zpét do Snekové komory,

proto je Snek zakon&en diskovym zpétnym ventilem (viz obr. 2.11). [6]
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Davkovaci zafizeni dopravuje obé slozky materialu z barell do vstupni Casti
plastikacni jednotky. Soucasti davkovaciho zafizeni jsou hydraulické valce,

které tlakuji material v barelu. Material prochazi michaci hlavou a soustavou
regulacnich ventil( (viz obr. 2.12).

Hyd'ra,ulické pohopy Pohybliva upinaci deska
vyhazovani a pohyblivé desky Plastika¢ni jednotka
(pod krytem) Pevna upinaci deska

Ram stroje Vodici sloupky Ovladaci panel Davkovaci zafizeni

Obr. 2.10 — Popis konstrukce vstfikovaciho stroje [4].
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£ Tlakovani ?‘
§ z bareld Gg E
g Parviva : Davkovani aditiv g
(Davkovani - Ventil
Ventil - i-i y Cerpadlo
AT , . : aditiv
Obr. 2.11 — Zpétny diskovy ventil B Michact hlava €
stroje Arburg [4] rom— ’?"Regulétor pritoku materidlu
3 y
barviva ; :. Fkrtici ventil

Staticky mixér -

| oy

Vytapéna forma Snek

Obr. 2.12 — Schéma davkovaciho zafizeni [3].
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2.4 Zasady konstrukce vstrikovacich forem pro LSR

Vstfikovaci forma je nastroj, ktery umoznuje vyrobu pozadovanych soucasti

na vstfikovacim stroji.

V souCasné dobé je standardem konstruovani forem pro LSR pomoci 3D
CAD softwarli, kde je mozné aplikovat pohybové studie pro analyzu
otevirani/zavirani formy. Pfed zahajenim samotné konstrukce je vhodné
provézt analyzu vstfikovaciho procesu v nékterém CAE softwaru, napf.
Cadmould 3D-F, Moldflow. Spojenim tohoto pfistupu CAD a CAE je mozné
realizovat vstfikovaci formu bez vétSich nutnosti uprav po odzkouseni formy
na vstfikovacim stroji. Tim padem nedochazi ke zbyte€nému plytvani

konstruk¢ni a vyrobni kapacity.

Pfi konstruovani formy lze v nékterych pfipadech vyuzit elasti¢nosti LSR.
Tato vlastnost umoznuje napf. zaformovat soucasti, které by byly z béznych
termoplastd neodformovatelné, zjednoduSeni vyhazovaciho systému, apod.
Pro konstrukci vstfikovaci formy pro LSR je mozné vyuzit tzv. univerzalni
ramy spolu s dalSimi normaliemi. Vstfikovaci formy je vhodné predimenzovat
z hlediska mechanického namahani. Formy jsou zatizeny vysokym zatizenim
v fadech jednotek az stovek tun. Vhodnym pfedimenzovanim je mozné
eliminovat nadmérné opotrebeni vstfikovaci formy a tim padem eliminovat

pripadné vady vystfiku. [23]

2.4.1 Postup pfri konstrukci

Pro konstruovani vstfikovaci formy je zapotfebi mit k dispozici vykres
soucasti v€etné pozadovanych vyrobnich rozmér( a toleranci a pfipadné
oznaceni ploch, kde se nesmi nachazet stopy po vyhazovacich prvcich,
vtoku a délici roviné/rovinach. Vzdy je snaha o co nejjednodussi koncepci
vstfikovaci formy. Tim dochazi ke snizeni nakladd na vyrobu formy.

Konstrukci formy je vhodné konzultovat s vyrobcem formy. [24]

24



Pfi konstruovani je vhodné dodrzovat nasledujici postup:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

posouzeni tvarové slozitosti sou€asti, kontrola ostrych hran a radiusu

uréeni nasobnosti vstfikovaci formy a rozmisténi tvarovych dutin ve

formé

kontrola potfebné wuzaviraci sily, objemu vystfiku vzhledem
k uvazovanému vstfikovacimu stroji a uvazované koncepci vstfikovaci

formy

volba polohy délici roviny/rovin vzhledem k mozZnosti odformovani

soudasti

volba typu vtokového systému, urCeni typu a velikosti vtokového

kanalu, rozvadécich kanall a usti vtoku
konstrukce temperace formy

volba typu vyhazovani vystfiku
odvzdusnéni dutiny formy

volba typu ramu vstfikovaci formy s ohledem na nasobnost formy,
zaformovani soucasti, maximalnimu moznému rozméru formy
vzhledem k uvazovanému vstfikovacimu stroji, volba zpusobu vedeni

a upinani vstfikovaci formy.

2.4.2 Nasobnost formy

Nasobnost vstfikovaci formy zavisi hlavné na pozadovaném vyrabéném

mnozstvi konkrétni soucasti, tvarové sloZitosti a pozadovanych toleranci

soucasti, vstfikovaci kapacité stroje, potfebné uzaviraci sile, atd.

Atypicka nasobnost nastava pfi vstfikovani do tzv. family formy. Jedna se o

vstfikovani rdznych soucasti v jedné vstfikovaci formé. Zde je nasobnost

urCena pocCtem a tvarem jednotlivych soucasti. Pfi této aplikaci musi mit

vtokovy systém rlzny prlafez rozvadécich kanald, v€etné usti vtoku kvili

konstantnim podminkam plnéni ve vSech dutinach formy. Tato Uprava se
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nazyva balancovani vtokového systému. Balancovani se pouZziva i pro formy

se stejnymi tvarovymi dutinami. Pfiklad family formy je na obrazku 2.14. [24]

Obr. 2.13 — Rozmisténi soucasti ve formé [25]

Obr. 2.14 — Soucasti z family
formy [26]

2.4.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je konstrukéni prvek vstfikovaci formy, ktery ma za ukol
dopravu materialu mezi vstfikovaci jednotkou a dutinami formy za podminky
konstantni rychlosti plnéni dutiny formy. Vzhledem k slozitym pomérdm pfi
plnéni dutiny formy, a to zejména zmény viskozity materialt, ohfivani a
obtizné stanovitelnych hydraulickych odport pfi plnéni dutin, neni mozné
stanovit vtokové pomeéry pfesnym matematickym vztahem. Proto se doposud

pouziva hodnot zjisténych z praxe. [25]

Vzhledem k aplikaci technologie LSR jsou popsany pouze studené vtokové
systémy. Vzhledem k nutnosti chlazeni trysky neni mozné pouzit vtokove

systémy horkymi tryskami.

Vtokovy systém se sklada z rozvadécich kanalld a vtokového usti. Rozvadéci
kanaly jsou nejdelSi ¢asti vtokového systému a vyrazné tak ovliviuji celkové
tlakové a tepelné ztraty. Velikost prifezu rozvadéciho kanalu je dan délkou
toku taveniny, tekutosti kauCukové smési, tloustkou a hmotnosti vystriku. Pro

niz8i vstfikovaci tlaky je vhodné volit vétsi prifez rozvadécich kanald,
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naopak pro vysSi vstfikovaci tlaky je vhodné volit menSi prafez a vétsi délku
kanalu. [25].

Na nasledujicim obrazku €. 2.15 jsou uvedeny nejpouzivangjsi prurezy

rozvadécich kanald.

A B C

@D 30°

Obr. 2.15 — Prufezy rozvadécich kanalu

Typ A je kruhovy kanal, ktery je nejvyhodnéjSi z hlediska toku a vyhozeni
vtokového zbytku, ovSem je naroCnéjSi na vyrobu diky obtiznéjSimu
spasovani v délici roviné. Typ B je pullkruhovy kanal, ktery je vyrobné
nejjednodussi, ovéem nevyhodny z hlediska horSiho vyhozeni a nutnosti
vétsiho rozméru pro zachovani potfebné velikosti prafezu. Tim padem
dochazi ke zvétSeni objemu vtokového zbytku. Typ C je lichobéznikovy
prufez, ktery je vyrobné jednodusSsi nez kruhovy kanal a ma optimalnég;jsi
pribéh toku nez pulkruhovy, ale vyhodou je vysledny mensi rozmér pro

dodrzeni potfebného prifezu.

Rozvadéci kanaly je mozné kombinovat. Pfi napojovani rozvadécich kanalu
plati stejna pravidla jako pfi navrhovani vyrobku z polymeru. To znamena
vyvarovat se ostrym hranam, aplikovat radiusy v napojeni, apod. Jakakoliv
bariéra v rozvadécich kanalech ma za nasledek zvySeni hydraulickych

odporu proti toku kauCukové smési. [25]

Usti vtoku je &ast vtokové soustavy, ktera asti pfimo do dutiny formy a

ovlivhuje kvalitu vystfiku. Vtokové usti ma zaruc€it co nejmensi moznou ztratu
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vstfikovaciho tlaku. Zuzenym prafezem proudi kauCukova smés rychleji,
Cimz dochazi k uziteCnému zvysSeni teploty smési, ktera ma vliv na zkraceni

vulkanizacni doby.
Vtokové usti se umistuje:

e do nejtlust§iho mista vystfiku, aby dochazelo k zaru¢enému zaplnéni

dutiny
e do geometrického stfedu vystfiku
e po sméru toku materialu v Zebrech
e mimo mista, kde se nachazi na soucasti zvySené namahani
e proti sténé, aby nedochazelo k volnému toku tzv. jettingu
¢ s ohledem na bezpeéné odvzduSnéni dutiny.

Pfiklady nejcastéjSich vtokovych usti: [22]

1) Kuzelovy vtok — kuzelovitost 1:15 — 1:50, je vhodny pro hufe tekuté

polymery, odstranéni vtokového zbytku je provedeno dodateénym

oddélenim obrabénim

Obr. 2.16 — Kuzelovy vtok
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2) Bodovy vtok — prumér tohoto usti je nejCastéji 2/3 tloustky stény
vystfiku, je vhodny pro tenkosténné vystfiky, odstranéni vtokového

zbytku je mozné pouhym odtrzenim nebo odfiznutim

Obr. 2.17 — Bodovy vtok

3) Boclni vtok — pouziva se jako nahrada za tfideskové feSeni formy,
vtokovy zbytek Ize snadno odstranit od vystfiku odtrzenim nebo

odfiznutim

Obr. 2.18 — Boéni vtok
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4) Filmovy vtok — vtokové usti, které zajisStuje velice rovhomérné pinéni a
eliminuje vnitfni napéti ve vystfiku, je vhodny pro plosné soucasti,

odstranéni vtokového zbytku je nejCastéji provedeno odstfizenim

Obr. 2.19 — Filmovy vtok

5) Tunelovy vtok — pouziva se jako nahrada tfideskového feSeni formy,

zbytku od vystfiku

Obr. 2.20 — Tunelovy vtok

6) Bananovy vtok — toto vtokové usti umoZzZhuje umisténi vtoku do

nevzhledové strany vystfiku, je vhodny pro materialy s vySSi elastickou
deformaci, vyhodou je automatické oddéleni vtokového zbytku,
V souCasné dobé lIze bananovy vtok snadno aplikovat diky vyroby

normalie — vtokova vlozka
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Obr. 2.21 — Bananovy vtok

2.4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani je strojni ¢as ve vstfikovacim procesu, kdy dochazi k vyjmuti
zvulkanizovaného vystfiku z prostoru tvarniku nebo tvarnice. V ramci
konstrukCnich moznosti je snaha o pIlné automaticky proces nejlépe
s automatickym oddélenim vtokového zbytku. V mnoha pfipadech neni piné
automatizované vyhazovani mozné, proto se vyhazovaci systém feSi jako

rucni vyhozeni vystfiku nebo vyhozeni pomoci robota. [23]
Vyhazovaci systém se rozdéluje dle zpisobu vyhozeni vystfiku na:

1) Mechanické vyhozeni

Mechanické vyhozeni je zpravidla automaticky proces. Realizace pohybu
vyhazovaci soustavy je pomoci programovatelného tahacCe stroje,
(hydraulického, elektrického — dle provedeni vstfikovaciho stroje) ktery je
spojen pres rychlospojku s tahacem vyhazovaciho paketu vstfikovaci formy.
Zpétny pohyb vyhazovaciho systému je taktéz realizovan pomoci zminéného
tahace. Pro odleh€eni hydrauliky pfi zpétném pohybu muze byt vyhazovaci
paket vybaven pruzinami. Dfive byl pohyb vyhazovani fizen pfes mechanicky
doraz vstfikovaciho stroje a vraceni vyhazovaciho systéemu do zakladni
polohy bylo realizovano pomoci pruzin nebo vratnych kolik(l. Dnes se tento

zpusob prakticky nepouziva. [23]
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2) Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani se s vyhodou realizuje u vystfiki dutého tvaru,
napf. kelimky, kbeliky. Vlivem pfetlaku vzduchu mezi licem formy a vystfikem
nedochazi k nerovhomérné deformaci vystfiku pfi vyhazovani. Aplikace
pneumatického vyhazovani nahradi vyhazovani stiraci deskou a kolikovymi
vyhazovaci, které by potfebovaly jinak velmi dlouhou drahu vyhozeni a

hrozilo by jejich zlomeni. [23]

3) Manualni vyhazovani

Tento zpusob vyhazovani je vhodné aplikovat pfi vyrobé mensiho poctu
kusu, obzvlast pfi jednonasobnosti vstfikovaci formy. Nutnosti je, aby
operator pouzival ochranné prostiedky vzhledem k vysokym teplotam
vstfikovacich forem a vystfikd. S vyhodou je mozné aplikovat ruzné
vyhazovaci pfipravky pro snadnéjSi a bezpecné vyjmuti vystfiku z dutiny

formy.

4) Kombinace vyhazovacich systému

Nékteré soucasti je lepSi vyhazovat pneumatickym vyhazovacim systémem,
aby nedoslo k jejich zdeformovani. OvSem na vtokovy zbytek této soucasti je
potfeba aplikovat mechanické vyhozeni napf. pomoci kolikovych

vyhazovacu.

2.4.5 Odvzdusnéni vstrikovaci formy

Neméné dullezité pfi navrhovani vstfikovaci formy je spravné dimenzovani
odvzdusnéni. Neodvedeny vzduch, i pfi nejlepsi konstrukci formy a nejlepSim
mozném sefizeni vstfikovaciho cyklu, mulze zpusobit technologické

problémy.

V jednodusSich pfipadech Ize navrh odvzdusnéni realizovat diky zkuSenosti
konstruktéra vstfikovaci formy. Ve vétSiné pfipadl je vhodné pouzit
simulacni analyzu vstfikovani, ktera s vysokou pfesnosti vypolte mozna
mista uzavfeni vzduchu. Pokud neni ani jedna moZzZnost (zkuS$enost

konstruktéra, analyza) muze se poddimenzované odvzdu$néni projevit ve
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fazi zkouSeni formy a nasledné uUpravy mohou vyrazné zvysit naklady.
Odvzdusnéni musi byt tim daCinngjsi, ¢im je vySSi rychlost plnéni dutiny
formy. Vzdy plati zasada, Zze navrzené odvzdusnéni nesmi zplsobovat
pretoky. [23, 27]

Vstfikovani LSR vyZaduje velmi pfesné dosedani délicich rovin a pohyblivych
ploch vuc¢i pevnym. Proto je méné cCasta aplikace napf. odvzduSnéni
mezerou v délici roviné. Diky velice dobré zabihavosti LSR i do spar velikosti
0,005mm by mohly vzniknout pretoky. Z téchto divodl se pouziva zplsob,
kdy vstfikovani LSR probiha do vakuované dutiny formy. Kolem dutiny
vstiikovaci formy je nutné pouzit tésnéni odolavajici vysokym teplotam.

K utésnéni se pouziva silikonové tésnéni uzavieného tvaru. Tésnéni muze

byt kruhového, ¢tvercového prafezu. Priklad silikonového tésnéni je na
obrazku 2.22. [6]

Silikonové tésnéni Obr. 2.22 — Té&snéni dutiny formy [9]

Pro vakuovani se pouzivaji tzv. odvzduSnovaci zkosené koliky. Tyto koliky je
vhodné umistit nejlépe do nevzhledové Easti dutiny formy. Ovladani pohybu
koliku je na zvazeni konstruktéra formy a na zastavbovych moznostech
konkrétni vstfikovaci formy. Pfiklad odvzdusfiovacich zkosenych koliku je na
obr. 2.23. [6]
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Vystup
vzduchu™

Obr. 2.23 — Odvzdusnovaci zkoseny kolik - provedeni [6]

Pokud neni mozné aplikovat odvzdusSnéni vakuovanim dutiny, napf.
z dlivodu zablokovani vtokového systému tésnénim nebo tvarové slozitosti
vystfiku, atd., je mozné pouzit specialni odvzdusnovaci vlozky. Ty maji Sifku
1-3mm a proménlivou tloustku 0,004-0,005mm a umistuji se do délici roviny.
Vlozky je vhodné umistit co nejblize mistu, kde je riziko uzavieni vzduchu.
Diky miniaturnim rozmérim odvzdus$néni prakticky nemulze dojit k tvorbé

pretoku na vystfiku. [6]

2.4.6 Tempera€ni systém vstrikovacich forem

Temperovani vstfikovaci formy ma velky vliv na dobu vstfikovaciho cyklu,
kvalitu povrchu vystfiku, deformace a rozlozeni vnitfniho napéti ve vystfiku,

morfologii vystfiku a smrsténi.

Sestava formy je v podstaté vymeénik tepla, jehoZ ukolem je pFedat teplo
kauCukové smési. Z pohledu teorie sdileni tepla probihaji ve vstfikovaci
formé a jejim okoli vSechny typy sdileni tepla — vedeni, proudéni, salani. Je
vhodné, aby velikost formy vuci velikosti kavit byla vyrazné vétsi. Poté

vstfikovaci forma pracuje i jako tepelny akumulator. Vyhody této vlastnosti se
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uplatiuji pfi kratkodobé odstavce pfi vstfikovani a zaroven temperaci lze

snadnéji regulovat. [23]

Rozdéleni temperacnich systém( vstfikovacich forem je mozné dle typu

temperacniho média.

Temperacéni médium

/
Pasivni

- Vysoce tepelné vodivé materialy
- Tepelné trubice

Obr. 2.24 — Schéma rozdéleni temperacénich systému

Pro navrh temperacniho systému pro vstfikovaci formy LSR se pouzivaji
elektrické tepelné zdroje, napf. topné patrony a také topné spiraly ve formé
vlozky, apod. Jejich vyhodou je moznost prfesné regulace temperacniho
systému. Tyto topné prvky lze aplikovat samostatné nebo s integrovanym
termoclankem. V pfipadé potfeby regulace teploty v kritickém misté formy je
mozné pouzit kombinaci elektrického tepelného zdroje spolu s jinym médiem.
Vhodné médium pro vysokeé teploty pouzivané pfi vulkanizaci LSR jsou oleje
s odolnosti az do 200°C. [28]

2.4.7 Materialy vstrikovacich forem

NejCastéji se pro vstfikovaci formy pouzivaji nastrojové oceli ruznych
mechanickych vlastnosti. Obecné plati zasada pouZiti vysocepevnostnich a
kalitelnych nastrojovych oceli pro tvarnik, tvarnici a dalSi ¢asti formy, kde
muUze byt zvySené mechanické namahani. Pro ram formy je mozné pouzit
oceli konstrukéniho typu. Lze aplikovat i slitiny nezeleznych kovl pro formy
velmi malych rozmér( a prototypové formy. Nezelezné kovy je mozné také
aplikovat pro urcitou oblast jinak ocelové formy, kde je potfeba odvadét teplo
v jiné intenzité. Vstfikovaci formy jsou vyrabény z rlznych oceli ve formé
polotovart, které ma konstruktér k dispozici jako normalii. Doporuceni

materialu pro vstfikovaci formu pro LSR je na nasledujicim obrazku 2.25.
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Specifikace uvadéného oznaceni materialu je uvedeno v kapitole 3.5 Souhrn

pouzitych normalii.

Izolace Tésnéni
Z
ANEN

/Nl
vz7777

NN
7
N

1.1730 1.2312

Titanova
slitina

v

Z

VL LWL LA

1.2343 neno1.2379

Obr. 2.25 — Aplikace material(i vstfikovaci formy pro LSR

[6]
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3 Experimentalni ¢ast
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Tato diplomova prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy pro zpracovani
silikonu. Cilem experimentalni ¢asti této prace je vyvoj vyrobku ze silikonu

typu LSR a navrh konstrukce vstfikovaci formy pro vyrobu tohoto vyrobku.

Navrzeny vyrobek je stojanek na vejce. Tento vyrobek byl navrzen diky
moznosti realizovat pomérné jednoduchy funkéni tvar a pro moznost
prezentace vyzkumu v oblasti zpracovani silikond na TUL, Katedfe
strojirenské technologie. Vyvoj vyrobku byl smérovan k praktickému designu
a vstfikovani z materialu Elastosil LR 3071/60. Dale se experimentalni ¢ast
prace zabyva detailnim popisem jednotlivych konstrukénich prvkd navrzené
formy a cilem konstruovani je vstfikovaci forma vyuZzitelna pro vstfikovaci
stroj Arburg 520 S 1600 — 290/170/290.

3.1 Vyrobek

Pro konstrukéni navrh vstfikovaci formy byl navrzen vyrobek, a to stojanek
na vejce. Design stojanku je navrzeny tak, aby jeho esteticky dojem pusobil
pfirozené k jeho uZiti. To znamena, Ze stojanek neobsahuje konstrukcni
prvky, které by narusily jednoduchy design. Prlichozi otvory ve stojanku
slouzi k odkapavani vody, ulpivajici na povrchu skofapky a zaroven tyto
otvory pini funkci designového prvku. Velikost stojanku je navrZzena tak, aby
bylo mozné do néj vlozit vejce standartni velikosti M, které je bézné
dostupné. Diky navrzeni jednoduchého designu a pouzitého materialu je
mozné stojanek snadno omyvat béznymi Cisticimi prostfedky, at uz ruc¢né
nebo v mycce. Stojanek je navrZzen tak, aby byla zarucena bezpecnost

pouzivani vzhledem k jeho ucelu.

Navrzeny design stojanku je uréeny pro Sirokou vefejnost, proto je mozné
uvazovat sériovou vyrobu 1000000 kusu v prabéhu 3 let produkce. Aby
stojanek mohl také prezentovat TUL a jeji vyzkum v oblasti silikond, bude na
jeho povrchu viditelné logo TUL, Fakulta strojni. Logo bude gravirovano

laserem na vzhledovou stranu povrchu dutiny formy.
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Pro konstrukéni navrh stojanku byl zméfen tvar a velikost vejce velikosti M.
Velikost je dana pouze standardizovanou hmotnosti 53-63g, a proto méfenim
10 kusU vajec velikosti M byl stanoven tvar a rozméry, které jsou znazornény
na obr. 3.1. [1] 3 43

-

55

Obr. 3.1 — Rozméry vejce velikosti M

Design stojanku je navrzen vCetné potfebnych uUprav pro snadné vyjimani
vyrobku z formy. Tyto Upravy jsou ukosy v pruchozich otvorech, mala rovna
plocha na nevzhledové strané pro lepSi vyrobitelnost vyhazovaciho prvku,
stény stojanku bez negativnich Uukosl a ploch, které by znemoznili vyjmuti
vyrobku zformy. Stojanek je vytvofen ve formé 3D CAD modelu
v konstrukénim programu SolidWorks. Celkovy design a zakladni rozméry
stojanku jsou znazornény na obr. 3.2. Objem stojanku vygenerovany pomoci
SolidWorks je 19,84 cm®. Vzhledem k hustoté zvoleného silikonu Elastosil LR
3071/60 1120 kg/m? je tedy hmotnost stojanku 22,22g.

o
|

é5

Obr. 3.2 — Celkovy pohled na stojanek, zakladni
rozmery



Detailni vykres stojanku je uveden ve vykresové dokumentaci, ktera je

soucasti diplomové prace jako pfiloha €. 4.

LepSi predstava designu stojanku je dosazena vyrobenim prototypu 3D
tiskarnou. Zaroven diky prototypu je ovéfena funkénost stojanku. Prototyp
zrealizovala firma Uniplast Pardubice spol.s.r.o. pomoci 3D tiskarny EOS
P396, ktera pracuje na principu laserového spékani praskového materialu.
Prototyp byl vyroben z materialu PA 2200, coz je polymer typu Polyamid
PA12 bez vyztuzného plniva. Prototyp je vyobrazen na obr. 3.3.

Obr. 3.3 — Prototyp vyrobku (vlevo pohled shora, vpravo pohled ze spodu)

3.2 Material Elastosil LR 3071/60

Pro sériovou vyrobu navrzeného vyrobku byl zvolen material od firmy Wacker
chemie AG, silikon typu LSR Elastosil LR 3071/60. Tento silikon je
dvousloZkovy a v zakladu dodavany vyrobcem jako transparentni. Silikon Ize
snadno barvit béznymi pigmenty. Vyrobce jej také dodava v jiz barveném
stavu v odstinech RAL. Tento material vynika velmi kratkou vytvrzovaci

dobou.
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Material Elastosil LR 3071/60 je vhodny pro technické dily vstfikované
dvoukomponentnim vstfikovanim (termoplast — elastomer), tak i pro Cisté
silikonové vyrobky. Vyrobky ztohoto silikonu standardné nepotfebuiji
dodate¢né vytvrzovani, vyrobce doporucCuje dodate¢né vytvrzovani pouze

v pripadé styku vyrobku s potravinami.

Material je dodavany ve 20l a 200l barelech, obé slozky vzdy v samostatném
barelu. Smichanim obou sloZek materialu v plastikaéni jednotce vznika
polotovar, ktery je pfipraveny ke vstfikovani do dutiny formy. Tento polotovar
lze zpracovavat za pokojové teploty po dobu minimalné 3 dnl. Pomér

smésovani slozek je 1:1. [16]
Materialovy list je uveden v pfiloze €. 2. V nasledujici tabulce 3.2-1 jsou

uvedeny zakladni technické parametry materialu.

Tab. 3.2-1 — Pfehled technickych parametrd materialu [16]

Metoda zkouseni

60 DIN 53505
1120 kg/m?® ISO 1183-1 A
1300000 mPas DIN 53019
smykova rychlost 0,9 s™
450000 mPas DIN 53019
smykova rychlost 10 s™)
8,5 MPa DIN 53504 S 1
500% DIN 53504 S 1
28 N/mm ASTM D 624 B
60% DIN 53512
(22 h /125 °C)

(22 h /125 °C)

! Hodnoty bez dodate¢ného vytvrzovani
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3.3 Vstrikovaci stroj ARBURG 520S 1600 - 290/170/290

Cilem diplomové prace je konstrukce vstfikovaci formy pro navrzeny
silikonovy vyrobek. Navrzeny vyrobek je stojanek na vejce. Navrzenou
vstfikovaci formu bude mozné pouzit pro sériovou vyrobu vyrobku na
vstfikovacim stroji ARBURG 520 S 1600 - 290 / 170 / 290. Tento vstfikovaci
stroj ma TUL, Katedra strojirenské technologie k dispozici ve své laboratofi.
Vstfikovaci stroj je uzpusobeny pro vstfikovani silikond LSR. Silikony LSR se
vstiikuji vedlejSi horizontalni vstfikovaci jednotkou tohoto vstfikovaciho

stroje.

3.3.1 Konstrukce vstrikovaciho stroje

Vstfikovaci stroj ARBURG 520 S 1600 - 290 / 170 / 290 (dale jen vstfikovaci
stroj Arburg) umoznuje vyrabét soucasti az ze tfi polymeru zaroven, tedy
tfikomponentni vyrobky. Stroj ma dvoudeskovou konstrukci. To znamena, ze
vstfikovaci forma se upina na pevnou desku stroje a pohyblivou desku stroje.
Strfedicim otvorem v pevné upinaci desce prochazi vstfikovaci tryska hlavni
horizontalni vstfikovaci jednotky. Pevna upinaci deska je pevné spojena
s ramem vstfikovaciho stroje. Stfedicim otvorem pohyblivé upinaci desky
prochazi taha¢ vyhazovaciho paketu. Pohybliva upinaci deska je tuhy blok,
ktery je veden viCi pevné upinaci desce 4 sloupy o priméru 75mm.
Nejmensi vzdalenost mezi sloupky je 520mm. Tento rozmér je dulezity pro
konstrukci vstfikovaci formy a jeji maximalni mozné vnéjsi rozméry. Vodici
sloupky jsou ukotveny v pevné upinaci desce a podpérné desce, ktera je
soucasti ramu stroje. Posuv pohyblivé upinaci desky, tahaCe vyhazovani,
axialni posuv Snekdu, rotaci Snekl zajistuji hydraulické pohony. Tyto pohony
jsou napajeny hydraulickou kapalinou z centralniho Cerpadla. Pro vyrovnani
pripadnych tlakovych Spi¢ek je hydraulicky obvod vybaven akumulatorem
tlaku.

Vstfikovaci stroj se sklada ze dvou horizontalnich vstfikovacich jednotek a
jedné vertikalni vstfikovaci jednotky. VedlejSi horizontalni vstfikovaci
jednotka je konstrukéné& uzplsobena ke vstfikovani LSR do délici roviny
vstfikovaci formy. Snekova komora této vstfikovaci jednotky je chlazena na

20 az 25°C. Ostatni vstfikovaci jednotky jsou vytapéné na teplotu

42



zpracovavaneho polymeru. K ovladani stroje slouzi fidici systém SELOGICA

od firmy Arburg.

Vstfikovaci formu je mozné upnout pomoci zavitl M12 v pevné a pohyblivé
upinaci desce. Vystfedéni vstfikovaci formy do centralni osy stroje je
zajisténo otvory o priméru 125mm v pevné a pohyblivé upinaci desce, do
kterych se vkladaji stfedici krouzky vstfikovaci formy. Vstfikovaci formu je

také mozné upnout elektropermanentnim magnetem.

Soucasti stroje je vakuova vyvéva, ktera zajiStuje odvzdusnéni dutiny formy
pred vstfikem silikonu LSR. Dopravu obou slozek silikonu LSR do vstfikovaci
jednotky zajisStuje specialni pneumatické davkovaci zafizeni. V nasledujici

tabulce 3.3-1 jsou uvedeny technické parametry vstfikovaciho stroje

ARBURG. [2]
Tab. 3.3-1 — Technické parametry vstfikovaciho stroje Arburg
Parametr Hodnota
Uzaviraci sila (kN) 1600
Oteviraci sila (kN) 60
Min. vzdalenost mezi sloupy (mm) 520x520
Min. vyska formy (mm) 250
Vyhazovaci sila max. (kN) 50
Max.hmotnost formy (kg) 1600
Max. vstrikovaci kapacita — hlavni 106 / 144 /188 °
horizontalni jednotka (cm?)
Max. vstrikovaci kapacita — vedlejsi 106 / 144 /188 *
horizontalni jednotka (cm®)
Max. vsttikovaci kapacita — 59/85/115°
vertikalni jednotka (cm®)
Max. vstrikovaci tlak - hlavni 2500 / 2000 / 1530 *
horizontalni jednotka (bar)
Max. vstrikovaci tlak — vedlejsi 2500 / 2000 / 1530 *
horizontalni jednotka (bar)
Max. vstfikovaci tlak — 2500 / 2000 / 1470 °

vertikalni jednotka (bar)

’ Hodnoty dle pouZitého primeéru neku 30 / 35 / 40 mm
* Hodnoty dle pouzitého priméru Eneku 25 /30 / 35 mm
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Nasledujici obrazky znazorfuji sestavu a detaily vstfikovaciho stroje Arburg.

Obr. 3.6 — Akumulator tlaku
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Obr. 3.8 — Tryska vedlejSi horizontalni
vstfikovaci jednotky

Obr. 3.9 — Davkovaci zarizeni
materialu LSR

Obr. 3.10 — Ovladaci panel
s fizenim SELOGICA
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3.4 Navrh konstrukce vstrikovaci formy pro LSR

Cilem této diplomové prace je pro navrzeny silikonovy vyrobek navrhnout
konstrukci vstfikovaci formy. Tuto vstfikovaci formu bude mozné pouzit pro
vyrobu navrzeného vyrobku na vstfikovacim stroji ARBURG. Konstrukce
vstfikovaci formy podléha zasadam, které jsou uvedeny v teoretické Casti
této diplomové prace. Navrh vstfikovaci formy také splfiuje urcita kritéria,
ktera umozni jeji pouziti na vstfikovacim stroji ARBURG. Tyto kritéria jsou
doporu€ené rozmérové proporce vstfikovaci formy, diky kterym je mozné
formu bezpeéné& upnout na upinaci desky vstfikovaciho stroje. Rizeni
elektrického pfisludenstvi vstfikovaci formy je mozné pomoci fidiciho
systému stroje. Komunikace mezi fidicim systémem a elektrickym
prisluSsenstvim je mozna pomoci pfipojovaciho konektoru. Konstrukce této
vstfikovaci formy vychazi z dilt, které je mozné ziskat jako bézné dostupné
normalie vstfikovacich forem.
Doporucené rozméroveé proporce vstfikovaci formy jsou: [2]
e vnéjSi maximalni rozméry formy musi byt menSi neZz vzdalenost
vodicich sloupd, ktera je 520mm
e kolma vzdalenost osy vedlejSi horizontalni jednotky od roviny
pevné upinaci desky stroje musi byt min. 70 mm, max. 300 mm
e kolma vzdalenost osy vertikalni vstfikovaci jednotky od roviny
pevné upinaci desky stroje musi byt min. 70 mm, max. 300 mm
e vzdalenost Cela SpiCky vedlejsi horizontalni vstfikovaci jednotky
od osy hlavni horizontalni vstfikovaci jednotky musi byt min. 165 mm
e vzdalenost ¢ela Spicky vertikalni vstfikovaci jednotky od osy

hlavni horizontalni vstfikovaci jednotky musi byt min. 165 mm

Ostatni rozméry vstfikovaci formy, které je nutné dodrzet:

e prameér stiedicich krouzkl musi byt 125mm
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e tahac¢ vyhazovani musi byt zavitova ty¢ M12

e rozmér navedeni Spi¢ky vedlejSi horizontalni jednotky dle obrazku

3.12

Pro lepSi nazornost jsou doporuc¢ené rozméry formy zakotovany na

nasledujicim obrazku 3.11.

osa vertikalni
vstiikovaci jednotky

&elo 3picky vedl.horizont. vsifikovaci jednotky

=3
N
w
x
o
£

Obr. 3.11 — Doporucené proporce vstfikovaci formy
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Obr. 3.12 — Dosedaci plocha pro trysku

Pro pfipojeni fidiciho systému k elektrickému pfislusenstvi vstfikovaci formy

je nutné pouzit pfipojovaci konektor od firmy Hasco, typ Z 1227/16/24. Tento

konektor je znazornén na obrazku 3.13. Rozméry tohoto konektoru jsou

uvedeny v tabulce 3.4-1.

Obr. 3.13 — Pfipojovaci konektor Hasco [5]

Koéta Velikost (mm)
11 140
12 112
13 130
h 28
h2 18
h3 5
b 35
bl 43
b2 32
d 4,5

Tab. 3.4-1 — rozméry konektoru Hasco [5]
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3.4.1 Nasobnost vstrikovaci formy

Prvnim krokem navrhu konstrukce vstfikovaci formy pro navrZzeny vyrobek je
uréeni nasobnosti formy. Nasobnost formy musi zajistit vyrobu 1000000 kust
po dobu 3 let. Pfi navrhu nasobnosti formy je uvazovana Casova rezerva
20% vyrobniho cyklu, ktera je pfi¢tena k vypoctu doby vyrobniho cyklu. Tuto
rezervu je nutné zohlednit ve vypoctu kvuli odstavce formy pfi sefizovani a
udrzby formy, udrzby stroje, vyméné barelt s materialem, apod. Ve vypoctu
je uvazovana vyroba v 1 sménném provozu po dobu 8 hodin, 20 pracovnich

dnu v kalendaifnim mésici a vyroba 7 mésicu v roce.

Pro vypocet nasobnosti formy jsou pouzity nasledujici doporu¢ené Casy dle
vyrobce materialu Elastosil LR 3071/60: [6]

e (as vstfikovani t, = 1s
e doba vulkanizace t,y = 2,7mm * 5s/mm = 13,5s
(doporucena doba vulkanizace je 3-5s/mm tloustky dilu)
e Predpokladany cas otevieni formy, vyhozeni vyrobku a opétovné

uzavieni formy ty, = 5s
Doba vstfikovaciho cyklu: tc = tyyn + 1,2% (ty + tyy ) = 22,4s = 23s

Vzhledem k dobé vstfikovaciho cyklu, vyvazeni vstfikovaciho procesu a
pozadovanému poctu kusu je navrzena dvounasobna vstfikovaci forma. PFi
vstfikovani do dvounasobné formy bude vstfikovan pocet vyrobkl za 1 rok

dle nasledujiciho vypoctu:

Nirok = 2 * (o222 4 8h + 20dni * 7mésict )= 350608,7 ks ~ 350608 ks
23s

Pocet vyrobenych kusu za 3 roky produkce navrzeného vyrobku:

Dvounasobna forma splni vyrobu 1000000 kus( vyrobku, a to v&etné 4,9%

rezervy z celkového poctu vyrobenych kusu.

NavrZzena nasobnost vstfikovaci formy umoznila rozmisténi vyrobku dle
obrazku 3.14. Vyrobky jsou rozmistény symetricky vici ose formy a kolmo
vUci ose vedlejsi horizontalni vstfikovaci jednotky stroje Arburg.
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Obr. 3.14 — Rozmisténi vyrobku

3.4.2 Vypocet uzaviraci sily vstrikovaci formy

Pro vstfikovani navrzeného vyrobku na vstfikovacim stroji ARBURG bude
nastaven vstfikovaci tlak dle doporuCeni vyrobce materialu Elastosil LR
3071/60. Tento vstfikovaci tlak vyvine urcity tlak v dutiné formy. Tlak v dutiné
formy udava potfebnou uzaviraci silu vstfikovaci formy. Tato sila je vyvozena
hydraulickym valcem, ktery kona axialni posuv pohyblivé upinaci desky.
Uzaviraci sila musi drzet obé poloviny vstfikovaci formy v uzaviené poloze
po dobu vstfikovaciho cyklu. Dostatecna velikost uzaviraci sily po dobu
vstfikovaciho cyklu zabrani pootevieni vstfikovaci formy v délici roviné a

naslednému vzniku pfetokd na vystfiku v oblasti délici roviny formy.
Vyrobcem doporuéeny vstfikovaci tlak je 300bar (30bar = 30N/mm?) [2]

Pomoci konstrukéniho softwaru Solidworks byla zméfena priimétna plocha
vystfiku véetn& vtokového zbytku. Tato plocha ma velikost 7388mm?.
Dale je uveden vypocet uzaviraci sily vstfikovaci formy:

Fy=S+*py,s = 7388+ 30 = 221640N = 222kN

FU < FU max—Arburg
222 kN < 1600 kN

Vypoctena uzaviraci sila 222kN je menSi neZz maximalni uzaviraci sila
1600kN, kterou je schopen vstfikovaci stroj Arburg vyvinout. ProtoZe je
maximalni uzaviraci sila stroje Arburg vyrazné vysSi, nehrozi pootevieni
vstfikovaci formy v délici roving, a tudiz naslednému vzniku pfetokd na

vystfiku.
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3.4.3 Navrh délici roviny vstrikovaci formy

Navrh délici roviny vstfikovaci formy vychazi z tvaru vyrobku. Délici rovina je
umisténa do nevzhledové strany vyrobku. Délici rovinu tvofi dosedaci plocha
stojanku. Vyrobek neobsahuje otvory mimo osu vyrobku ani vystupky mimo
osu vyrobku, tudiZz nejsou nutné uvazovat v konstrukci formy boéni jadra a
vedlejSi délici roviny. Vyrobek neobsahuje negativni Ukosy stén a otvord,
které by zabranovali odformovani zvulkanizovaného vystfiku. Nasledujici

obrazek 3.15 jasné definuje délici rovinu, stranu tvarniku a tvarnice.

strana tvdrnice

délici rovina

X

strana tvarniku

Obr. 3.15 — Délici rovina

0sa vyrobku

Navrh této polohy délici roviny umoznuje konstrukci rotaéniho tvarniku s

vystupky, tvarnice s hladkou rotacni plochou a rovné délici plochy.
3.4.4 Konstrukce tvarniku

Tvarnik je vytvofen obtiskem tvaru vnitini strany vyrobku. Soucasti tvarniku
jsou plochy prichozich otvorta vyrobk, které maji ukos 1,5°. Zaformovanim
otvor(l vznikaji na tvarniku vystupky. Stfedem tvarniku prochazi otvor @5H7
o délce 15mm pro vedeni vyhazovace. V dosedaci plose mezi tvarnikem a
stiraci deskou je odvzduSnovaci kanal. Poloha tvarniku ve vstfikovaci formé

je zajisténa zbrouSenou plochou na nejvétSim priméru tvarniku. V tvarniku
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jsou 4 otvory pro topné patrony @8 x 50mm. Material tvarniku je ocel 1.2343,
ktera je kalena na tvrdost 54 HRC. Na nasledujicim obrazku 3.16 je

znazornén tvarnik.

Odvzdusiovaci kanal Vedeni vyhazovace

Zajisténi proti pootoceni

Obr. 3.16 — Tvarnik

Na nasledujicim obrazku 3.17 je znazornéno uloZeni tvarniku ve vstfikovaci
formé.

Kanal pro vyvod kabeli topnych patron

Podpérna deska  Mezideska Stredéni tvarniku Vyhazovaé  Vyrobek
#64,95mm

Obr. 3.17 — Ulozeni tvarniku
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3.4.5 Konstrukce tvarnice

Tvarnice je vytvofena obtiskem tvaru vnéjSi plochy vyrobku. Soucasti
tvarnice jsou obtisky tvarovych ploch vtokové soustavy. Poloha tvarnice je
v tvarové desce zajiSténa pomoci kapsy. Tvarnice je montovana do
vstfikovaci formy ctyfmi Srouby M6 x 35mm. Plocha tvarnice, ktera tvofi
délici rovinu, vystupuje 0,5mm z hladiny tvarové desky. Tim je zaruCeno
pfesné dosedani délici roviny mezi obéma castmi vstfikovaci formy.
V tvarnici jsou dva otvory pro topné patrony @8 x 160mm. Material tvarnice je
ocel 1.2343, ktera je kalena na tvrdost 54 HRC. Na nasledujicim obrazku

3.18 je znazornéna tvarnice.

Kavity

Vtokovy kanal

Montazni otvory pro Sroub M6
imbus

Obr. 3.18 — Tvarnice

Na nasledujicim obrazku 3.19 je znazornéno uloZeni tvarniku ve vstfikovaci
formé.

Sroub M6x35 imbus

w

Tvarova deska  Tvarnice

Obr. 3.19 — Ulozeni tvarnice
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3.4.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém je Cast vstfikovaci formy, ktera zajiStuje dopravu materialu
LSR mezi tryskou vstfikovaci jednotky a dutinou formy. Velikost a tvar
vtokového systému je navrzeny tak, aby nedoSlo k pfedCasné vulkanizaci
LSR. Prfed€asna vulkanizace materialu LSR by méla za nasledek neuplné
naplnéni dutiny formy. Vtokovy systém musi zajistit konstantni podminky

plnéni obou dutin vstfikovaci formy.

Vstfikovani vyrobku pomoci stroje Arburg vyzaduje vstfikovani materialu
smérem do délici roviny vedlejSi vstfikovaci jednotkou. Vzhledem k tvaru
trysky této vstfikovaci jednotky je nutné kombinovat dva typy prufeza
rozvadécich kanall. Tvary rozvadécich kanalu ve vtokovych vliozkach pevné
a pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy jsou znazornény na nasledujicim obrazku
3.20.

Vtokovd vlozka - pevnd cast ndstroje

Detail A

\5:///Viokovd vlozka - pohybliva ¢ast nastroje
g //J/
S~

Plynuly pfechod do
lichobéznikového prifezu

Dosedaci plocha dle pozadavku

Obr. 3.20 — Tvar rozvadécich kanalu vtokovych viozek

Tryska doseda na kruhové vybrani ve vtokovych viozkach. Proto je rozvadéci
kanal nejprve kruhového prufezu a ve vzdalenosti 55mm od trysky plynule

pfechazi do lichobé&znikové prifezu. Kruhovy kanal ma primér 3,5mm a
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plocha priifezu je 9,6mm?. Kruhovy kanal je rozdélen na dvé ¢asti, které jsou
symetricky rozlozené v obou vtokovych vlozkach. Lichobéznikovy kanal ma
plochu prafezu 8,8mm? . Lichobé&Znikovy kanal je umistén v pevné vtokové

vloZce a plynule pfechazi do tvarnice vstfikovaci formy.

Lichobéznikovy rozvadéci kanal se ve tvarnici napojuje na lichobéznikovy
kanal, ktery pfechazi v usti vtoku. Tato oblast je znazornéna na nasledujicim
obrazku 3.21.

D

ETAIL A

7.

TKO2:1

Mg«
ol

M
Obr. 3.21 — Detail lichobézZnikového

Vtokova vloZzka pevné €asti vstfikovaci formy je Sroubovana do tvarové desky
Ctyfmi Srouby M5 x 40mm a jeji pfesnou polohu vymezuje pero 6 x 6 x 25mm
spolu s kapsou v tvarové desce. Pro montaz topné patrony @8 x 80mm je
v této vtokové vlozce podélny otvor. Material viokové vlozky je ocel 1.2343,

ktera bude nasledné kalena na tvrdost 54 HRC

Vtokova vloZzka pohyblivé c¢asti vstfikovaci formy je Sroubovana do
mezidesky ¢tyfmi Srouby M5 x 40mm a jeji pfesnou polohu vymezuje pero 6

X 6 x 25mm spolu s kapsou v mezidesce. Pro montaz topné patrony @8 x
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80mm je v této vtokové vlozce podélny otvor. Material vtokove viozky je ocel
1.2343, ktera bude nasledné kalena na tvrdost 54 HRC. Mezi stiraci deskou
a bocénimi sténami této vtokové vlozky je ville velikosti 1mm. Tato vile
zabrani kontaktu vtokové vloZky a stiraci desky pfi jejim pohybu. Na

nasledujicim obrazku 3.22 je znazornéna konstrukce obou vtokovych viozek.

Vlozka — pohybliva cast

Vlozka — pevna Cast

Pero Kapsa v desce
Obr. 3.22 — Konstrukce vtokovych vlozek

Vtokovy systém je zakonCen ustim vtoku. Tato €ast vtokového systému
usmeérmuje tok materialu do dutin formy. Pro vstfikovani LSR je vhodné
$térbinové vtokové Usti. Navrzené Usti vtoku ma plochu 1,13mm?. Vtokovy
zbytek je mozné snadno odstranit odstfizenim. Detail navrzeného usti vtoku

je na nasledujicim obrazku 3.23.

3.1

!

NN
o LAA AL J L AAT AL
A LA S s \'PO

Obr. 3.23 — Detail usti vtoku
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3.4.7 Temperace vstrikovaci formy

Vstfikovaci forma pro LSR je vytapéna na teplotu 180 az 200°C. Protoze
gradient teploty formy vaci okolnimu prostfedi je vysoky, je nutna spravna
konstrukce temperace vstfikovaci formy. To znamena navrhnout vykon a
rozmisténi topnych patron ve vstfikovaci formé. Pro sniZzeni potfebného
vykonu topnych patron je vstfikovaci forma izolovana od okolniho prostredi
s dostatenym predimenzovanim izola¢nich prvku. Pfedimenzované izolacni
prvky zajisti minimalizaci tepelnych ztrat mezi formou, vnéjSim prostredim a

upinacimi deskami vstfikovaciho stroje.

Topné patrony jsou rovnomérné rozmistény kolem dutin formy, aby
nedochazelo k pfetapéni ani k nedotapéni vystfiku. Potfebné vykony topnych
patron jsou stanoveny nasledujicim vypo¢tem. Topné patrony pro navrZzenou
vstfikovaci formu jsou voleny z katalogu firmy Fepa. Topné patrony jsou
voleny s ohledem na zastavbu v konstrukci formy a s ohledem na jejich
zaruCeny vykon. Prehled topnych patron je v pfiloze €. 3. PFiklad topnych

patron firmy Fepa je uveden na obrazku 3.24.

Obr. 3.24 — Topné patrony Fepa
(8]

Pro stanoveni potfebného vykonu topnych patron se uvazuje temperace
pevné i pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy. Vykon topnych patron je vypocteny
dle empirickych vztahu. Vypocet doby ohfevu vstfikovaci formy je proveden
pomoci tepelné bilance formy. Nejdfive softwarem Solidworks byla

vygenerovana hmotnost obou ¢&asti formy. Generovana hmotnost je
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uvazovana pouze pro izolované Casti formy. Tyto €asti jsou znazornény na

nasledujicim obrazku 3.25.

Izolacni desky (zelené&)

Obr. 3.25 — UrCeni vytapéné oblasti

Pohybliva ¢ast Pevna Cast

Hmotnost vytapéné pevné Casti formy je Mpevna = 20,2kg. Hmotnost vytapené
pohyblivé Casti je Mponywiva = 34,9kg. Dle doporuceni firmy Xiameter je
navrzen topny vykon Pyg = 50W / 1kg vytapéného materialu vstfikovaci

formy.[6]

Vypocet vykonu topnych patron pevné ¢asti vstrikovaci formy:

Potfebny vykon:

Py = Pigg * Mpeyns = 50 x 20,2 = 1010W

Vzhledem k navrzené konstrukci formy jsou zvoleny dvé hlavni topné patrony
vlozené v tvarnici a jedna vedlejSi topna patrona viozena ve vtokové vlozce.
Z katalogu firmy Fepa jsou zvoleny topné patrony s integrovanym

termoclankem nasledujicich parametra:

e 2x@8mm, L =160mm, P = 500W (typ 900, flexibilni vystup vodica)
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e 1x@8mm, L =80mm, P =250W (typ 901)

Celkovy vykon zvolenych topnych patron pevné casti formy:

Py celkovy = 1250w

Vypodet vykonu topnych patron pohyblivé ¢asti vstrikovaci formy:

Potfebny vykon:
Py = Py * Mpeypns = 50 * 34,9 = 1745W
Vzhledem k navrzené konstrukci formy jsou zvoleny 4 hlavni topné patrony
vloZzené v kazdém tvarniku a jedna vedlejSi topna patrona vioZena ve
vtokové vloZce. Z nabidky firmy Fepa jsou zvoleny topné patrony
s integrovanym termoclankem nasledujicich parametra:

e 8x@8mm, L =50mm, P =200W (typ 903)

e 1x@8mm, L =80mm, P =250W (typ 901)
Celkovy vykon zvolenych topnych patron pohyblivé ¢asti formy:
P; cetkovy = 1850W
Celkovy vykon dodany do vstfikovaci formy vdemi topnymi patronami:

P cetkovy = 3100W

Pfi ohfevu vstfikovaci formy z teploty 25°C na 200°C bude spotfebovano
urcité teplo. Aby bylo zaru€eno dikladné prohfati formy na 200°C pred
zahajenim vstfikovani, musi byt forma vytapéna po urcity vypocteny Cas.

Tento Cas je vysledkem vypoctu tepelné bilance dle nasledujicich vztaht:

Mérna tepelna kapacita pro ocel: ¢, = 469 J.kg™*.K™* [10]

Potfebné dodané teplo pevné asti formy:

Qy = m*c, * At = 20,2 469 * (200 — 25) = 1657915]  [11]
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Potfebné dodané teplo pohyblivé ¢asti formy:
Q; = m ¢y x At = 34,9 * 469 * (200 — 25) = 2864418 | [11]
Celkové dodané teplo:

Qcetkove = 4522333 ]

Vyjadfeni doby ohfevu:

_ Qcelkové _ _ Qcelkové _ 4522333 ~
Pcelkovy = T ==t = P = 3100 = 1460s [11]
celkovy

K ohfevu formy z 25°C na 200°C bude potfeba 24,3 minut.

Pfi ohfevu vstfikovaci formy z teploty 170°C na 200°C bude spotfebovano
urcité teplo. Ochlazeni vstfikovaci formy muze nastat pfi kratké technologické
odstavce. Cas ohfevu je vysledkem vypoétu tepelné bilance dle nasleduijicich
vztahu:

Mérna tepelna kapacita pro ocel: C, =469 J.kg™*.K™* [10]

Potfebné dodané teplo pevné casti formy:

Q1 = m*c, x At = 20,2 * 469 x (200 — 170) = 284214 ] [11]

Potfebné dodané teplo pohyblivé ¢asti formy:

Q, = m* ¢, * At = 34,9 x 469 * (200 — 170) = 491043 J [11]

Celkové dodané teplo:

Qcetkove = 775257 ]

Vyjadfeni doby ohfevu:

Q 4 Q 4 775257 _
Pcelkovy — celkové =>t= celkové — ~ 2505 [11]
t Pcelkovy 3100

K ohfevu formy ze 170°C na 200°C bude potfeba 4,16 minuty.

Vypoc&tené doby ohfevl Ize uvazovat jako orientaéni. Vzhledem k malym
rozmérim vstfikovaci formy (tvar krychle 250 x 250 x 250mm) a ucinné
izolaci vytapénych oblasti |Ize zanedbat odvod tepla do okoli salanim a

proudénim kolem povrchu formy.
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Izolace vstiikovaci formy

Pfedimenzovana konstrukce izolacniho systému je predpokladem pro
minimalizaci tepelnych ztrat mezi vstfikovaci formou, vné&jSim prostfedim a
upinacimi deskami vstfikovaciho stroje i pfi vytapéni formy na teplotu 200°C.
Nejvyéél’ tepelné ztraty jsou meazi vytépénymi castmi formy a ostatnimi
nejblize k tvarniku, tvarnici a vtokovym vlozkam. Minimalizace tepelnych ztrat
povrchem formy je zajisSténa obvodovou izolaci. Rozmisténi izolaénich prvku

je znazornéno na nasledujicim obrazku 3.26.

Obvodovd izolace émm Mezideskova izolace 20mm

Ty

\ \
Izolace A \lzolace B

Obr. 3.26 — Rozmisténi izola¢nich prvku

Material pro izolaéni prvky je od firmy Rdchling typ Glastherm HT 250 HQ.
Tento material odolava teplotam do 250°C, pfi teploté¢ 200°C disponuje
pevnosti v tlaku 500 MPa [7].

Pro konstrukci formy je zvolen polotovar tohoto materialu o tloustce 20mm
(na obrazku 3.27 lzolace A,B) a polotovar o tloustce 6mm (na obrazku 3.27

Obvodova izolace).

61



Pfiklad izolacniho materialu Glastherm je uveden na nasledujicim obrazku
3.27.

Obr. 3.27 — I1zola€ni material Réchling Glastherm HT 250 HQ [7]

3.4.8 Vyhazovaci systém vstrikovaci formy

Vyhazovaci systém je Cast vstfikovaci formy, ktera zajistuje vyjmuti
zvulkanizovaného vyrobku z dutiny formy. NavrZzeny vyhazovaci systém je

mechanicky s automatickym ovladanim pohybu vyhazovacich prvka.

Vyhazovaci systém je konstruovan pomoci stiraci desky a dvou centralnich
vyhazovac€l. Stiraci deska tvofi délici rovinu formy a zaroven dosedaci
plochu vyrobku. Stiraci deska také vyhazuje vtokovy zbytek. Draha pohybu
stiraci desky a vyhazovaCu musi byt minimalné 2/3 vySky vyrobku, to
odpovida draze 19mm. Vyhazovaci systém je pohanén hydraulickym
tahacem vstfikovaciho stroje ARBURG. Spojeni tahace a vyhazovaciho
systému je pomoci rychlospojky.

Vyhazovaci prvky jsou dva kolikové vyhazovace o priméru 5mm a stiraci
deska. Kolikové vyhazovacCe jsou vybrany z normalii formy Meusburger a
stiraci deska je obrabéna z deskové normalie od formy Meusburger.
Vyhazovaci systém je uloZzen ve Ctyfech vodicich pouzdrech. Stiraci deska
je stfedéna na tvarniky zkosenymi plochami o velikosti zkoseni 7°. Tato
plocha je znazornéna na obrazku 3.29. Material stiraci desky je ocel 1.2343,

62



ktera je kalena na tvrdost 54HRC. Na obrazku 3.28 je znazornéna funkce
vyhazovaciho systému. Na obrazku 3.30 je znazornéno ulozeni

vyhazovaciho systému.

Zkosené plochy 7°

Obr. 3.29 — Stiraci deska

Obr. 3.28 — Vyhazovaci systém

Vodici pouzdro Vodici sloupek

Obr. 3.30 — Ulozeni vyhazovaciho systému

63



3.4.9 Odvzdusnéni dutiny vstrikovaci formy

Odvzdusnéni vstfikovaci formy je konstrukéni uprava tvarovych &asti formy,
ktera umoznuje odvod vzduchu zdutiny formy béhem pInéni dutiny
materialem. Navrzené odvzduSnéni zabrani vzniku vad na vystfiku pfi
procesu vstfikovani. Zaroven velikost odvzdusnovacich prvkd musi mit

takovou velikost, aby nevznikaly pfetoky na vystfiku.

Odvzdus$néni dutiny navrzené vstfikovaci formy je realizovano mezerou mezi
stiraci deskou a plochou tvarniki. Tato mezera ma vzhledem k dobré
zatékavosti materialu LSR velikost 0,005mm. Délka odvzdusSriovaciho kanalu

je stanovena dle nasledujiciho vypoctu.

Vypocet délky odvzduSnovaciho kanalu: [27]

Doba pInéni kavity

t=1s

Hmotnost vzduchu uzavieného v kavité
m=Vx*y=0,0000414 * 1,16 = 4,8 + 10~5kg = 0,048g
Teplota stlaceného vzduchu dle polytropické pfemény T,

n-1 0,13

= 20
T2=T1*<&>n =293*< ) = 586K
P1 0,1

)

Prdarez odvzdusnéni f

+10-5
f=25% Ty =" = 2,5 %586 » 28419 " — 0,029mm?
1*

110~ 2%1

Vypoctena délka odvzdushovaciho kanalu je 5,8mm.

p. — tlak stlaeného vzduchu v dutiné na konci plnéni (empiricky stanovena
hodnota 20-30 MPa pro vznik nedostfiklého vystfiku)

p1 — atmosféricky tlak vzduchu v dutiné pfed zahajenim vstfikovani
y —mérna hmotnost vzduchu
T, — teplota vzduchu pfed zahajenim vstfikovani

V — objem vystfiku vCetné vtokoveého zbytku
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Na nasledujicim obrazku 3.31 je znazornén smér odvodu vzduchu.

Kanal ve stiraci desce

Kanal v tvarniku

Délici hrana

mmm \/ystup vzduchu
mmm Vstup vzduchu z kavity

Obr. 3.31 — Odvzdu$néni dutiny formy

3.4.10 Vedeni a stredéni vstrikovaci formy

Vstfikovaci forma je pfi kazdém vstfikovacim cyklu uzaviena a pfi
vyhazovani vystfiku oteviena. Proto je nutné pohyblivou €ast formy vu i
pevné navadét vhodnymi vodicimi prvky. Vstfikovaci forma se sklada
z mnoha konstrukénich prvkd, jejichz poloha je vi&i sobé zavisla kvali
spravné funkci formy. Proto jednotlivé konstrukéni prvky jsou centrované
pomoci centrovacich prvkl. Vodici a centrovaci prvky je mozné vyrabét.

NejCastéji jsou ovSem pouzivany tyto prvky z nabidky normalii.

Pohybliva strana formy je vuci pevné navadéna pres kluzna vodici pouzdra
vhodna do teploty 200°C. Pro vystfedéni jednotlivych konstrukénich prvki
navrzené vstfikovaci formy jsou pouZity centrovaci pouzdra. Kluzna vodici
pouzdra a centrovaci pouzdra jsou voleny znabidky normalii firmy
Meusburger. Na nasledujicim obrazku 3.32 je znazornéno navrzené vedeni a

stfedéni vstfikovaci formy.
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Vodici sloupek 8
Vodici pouzdro

Centrovaci pouzdro

Obr. 3.32 — Vedeni a stfedéni formy

3.4.11 Sestava vstrikovaci formy

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukci vstfikovaci formy pro
produkci navrzeného vyrobku ze silikonu LSR. Navrzeny vyrobek je stojanek

na vejce.

Dle vySe popsaného konstrukéniho feSeni jednotlivych prvkl navrzené
vstiikovaci formy je mozné vytvofit sestavu vstfikovaci formy. Tuto
vstfikovaci formu je mozné pouZzit na vstfikovacim stroji ARBURG. Forma je
upnuta na upinaci desky vstfikovaciho stroje 4 Srouby M12 s valcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem. Forma je na upinaci desky stroje centrovana
stfedicimi krouzky o praméru 125mm. Bezpecny transport vstfikovaci formy
je mozny pomoci zavéseni sestavy formy za H-nosnik. Tento H-nosnik slouzi

i jako pojistka proti samovolnému otevieni formy pfi manipulaci.
Vysledkem konstrukce je sestava formy s nasledujicimi parametry:

e maximalni rozméry formy jsou 296 x 246mm (bez H-nosniku)

e vySka formy je 262,5mm
¢ hmotnost vstfikovaci formy v€etné transportniho H-nosniku je 107kg

e hmotnost pohyblivé ¢asti formy je 68,5kg
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e hmotnost pevné ¢asti formy je 38,5kg

Pro konstrukci vstfikovaci formy je pouzit univerzalni ram z fady normalii
firmy Meusburger. Jedna se o tfideskovy univerzalni ram. Sestava tohoto
ramu byla vytvofena jako konfigurace jednotlivych normalii z internetového
katalogu firmy Meusburger. Vysledna konfigurace ramu je Kk dispozici

v univerzalnim 3D CAD formatu.

3D CAD model sestavy navrzené vstfikovaci formy umoznil vykresleni
vykresové dokumentace, ktera je soucasti této diplomové prace jako pfiloha
€. 4. Soucasti vykresové dokumentace jsou vykresy sestavy pevné a
pohyblivé &asti formy, kusovnik, vyrobni vykresy jednotlivych dild formy a
vykres vyrobku. Na obrazku 3.33 je znazornéna sestava navrzené vstfikovaci

formy. Na obrazku 3.34 je znazornén rozpad sestavy formy.

Obr. 3.33 — Vstfikovaci forma (transportni sestaveni s H-nosnikem)
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Rozpad sestavy vstrikovaci formy

F
1 - upinaci deska 8 — stfedici krouZek 15 — tvamik s patronami
2 —vyhazovaci paket 9 — tahaé vyhazovaciho paketu 16 —vyrobek
3 — rozpérky 10 —vodici sloupek nastroje 17 — tvdrnice s patronami
4 —izolaéni desky (ve zelené) 11 —vodici pouzdro vyhazovani 18 — tvarova deska
5 —vodici sloupekvyhazovani 12 — mezideska 19 —topna patrona
6 — vyhazovat 13 - stiraci deska (vyhazovani) 20 - vodici pouzdro ndstroje
T — centrovaci pouzdro 14 —vtokovavloZka s patronou 21 — H-nosnik pro transport

22 — pfipojovaci konektor Hasco 68

Obr. 3.34 — Rozpad sestavy vstfikovaci formy 23 - podpéma deska



3.5 Souhrn pouzitych normalii

Pro konstrukci navrzené vstfikovaci firmy byly pouzity normalie firmy
Meusburger. Firma patfi k pfednim dodavatellm nastrojafskych normalii a
disponuje velmi kratkymi dodacimi lhatami. Volba této firmy je z divodu
moznosti vytvofeni 3D CAD modelu normalii, které jsou prehledné
uspofadany v internetovém konfiguratoru. Uvedené ceny normalii v Eurech
jsou pro rok 2015. Dale v této kapitole jsou uvedeny informace o pouzitych

normaliich.

3.5.1 Deskové normalie [12]

1) Upinaci desky

Nazev - popis | Upinaci deska, na Sirku presahuijici,
se stredicim otvorem

" Genateni F10_246 245 22
— Waterial 11750

2
Cena/ks (2015) 126€ Obr. 3.35 — Upinaci deska

Obr. 3.36 - Tvarovd deska

2) Tvarova deska

TR | F50_246 246_46
BT 12312

1

213€

3) Tvarova deska — stiraci deska

DETTETET | F50_246 246_22
BETIET 12343

1

200€

Obr. 3.37 — Stiraci deska
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4) Tvarova mezideska

TR | F50_246 246_27
| Material 1.2312

1

161€

5) Podpérna deska

TR | F60_246 246 27
| Material 1.2312

1

151€

6) Rozpérky

PGITERT I  F70_246 246 50 56
| Material |

1.1730

2
Cena/ks (2015) 84€

7) Vyhazovaci paket

Vyhazovaci paket
PGTTETET | F90_246 246_142
| Material

1.1730

1
Cenal/ks (2015) 135€

Obr. 3.38 — Mezideska

Obr. 3.39 — Podpérnd deska

—

Obr. 3.40 — Rozpérka

-

Obr. 3.41 — Vyhazovaci paket
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3.5.2 Centrovaci a vodici normalie [12]

1) Centrovaci pouzdra

Nazev - popis | Centrovaci pouzdro ‘

TR [ ET160126X30
| Material 1.7131

4
Cenal/ks (2015 4,70€ Obr. 3.42 — Centrovaci pouzdro

Obr. 3.43 — Centrovaci pouzdro

O

Obr. 3.44 - Stredici krouzek

Centrovaci pouzdro
LTI T E1160126X100
| Material |

1.7131

4
Cena/ks (2015) 10,10€

Stiedici krouzek
PGPTEE N E 1367 _125 90x12
| Material |

1.1730

2
Cenal/ks (2015 30,50€

2) Vodici prvky

TR [E1000.20-27_55
| Material | 1.7131
3

Cenalks (2015) 12,40€

Obr. 3.45 — Vodici sloupek
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1

Vodici sloupek
IGITERE | E1000_18-27_55
| Material | 1.7131
Cena/ks (2015) 12,40€

Obr. 3.46 — Vodici sloupek

Vodici pouzdro
[ Oznaceni NS ETVOPIORZS
| Material IR T

3
Cenalks (2015) 14,70€

Obr. 3.47 —Vodici pouzdro

Vodici pouzdro
IGITERE | E1100_18_46
| Material | 1.7131

1
Cenal/ks (2015 14,70€ Obr. 3.48 — Vodici pouzdro

E11202_14-12_17

-mm- 1.7131
g
Cena/ks (2015) 8,40€ Obr. 3.49 - Vodici pouzdro

Nazev - popis | Vodici pouzdro pro
vyhazovaci paket

3.5.3 Ostatni normalie [12, 5]

Vyhazovaé @5x140
DNGITER - E1710_5-140
| Material | 1.2210

2
Cenal/ks (2015) 3,20€ Obr. 3.50 - Vyhazovac
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Connection housing
Hasco 21227

| Oznageni
| Material |

71227/16/24
1
Cenalks (2015) 111,25€

Obr. 3.51 — Hasco connection

housing
T N E1270012
| Material  [RNOI]=
1
1,90€

Obr. 3.52 —Zavésné oko

3.5.4 Spojovaci material [12]

Sroub s vnitinim $estihranem | Poéet kusti | Material | Cena/ks (2015)

4 10.9 0,20€
4 10.9 0,20€
4 12.9 1,90€
4 12.9 0,40€
4 12.9 0,20€
4 12.9 0,20€
4 12.9 0,20€
4 12.9 0,10€
8 12.9 0,20€
24 12.9 0,10€
4 12.9 0,10€
18€
/, //
P
» ,’ »
Obr. 3.53 —Sada SroubU ' /

Celkova cena normalii 1679,75€
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3.5.5 Specifikace pouzitych materialt [12, 13, 14]

V nasledujici tabulce 3.5.5-1 je uvedeno oznaceni materidalu normalii dle
firmy Meusburger a dale dle norem DIN a CSN. Sougasti tabulky je zakladni

popis materialu.
Tab. 3.5.5-1 — Specifikace materiald

Znaéeni dle DIN / CSN Zakladni popis
Meusburger

1.1730 C45U/19083 Uhlikova nastrojova ocel vhodna pro
ramy nastrojii a méné namahané
dily, mez pevnosti pfiblizné 640
MPa, tvrdost v mékkém stavu 190
HB, po kaleni az 58 HRC

1.2312 40 CrMnMoS 86 / 19 520 Legovana nastrojova ocel vhodna
pro tvarniky/tvarnice, mez pevnosti
priblizné 1080 MPa, ocel dodavana
ve zuslechténém stavu, neni nutné

tepelné zpracovavat
115Crv3/19 421 Chrom - vanadova ocel vhodna pro
stfizné, protlatovaci nastroje a
vyhazovace, tvrdost minimalné 64
HRC

1.7131 16MnCr5/ 14 220 USlechtila konstrukéni ocel vhodna
k cementovani, nitrocementovani a
nitridovani, disponuje po povrchové

Upravé vysokou odolnosti proti
opotrebeni, mez pevnosti pfiblizné
800 MPa
1.2343 X 38 CrMoV 51/ 19 552 Legovana ocel s vysokou
prokalitelnosti, vhodna pro
tvarniky/tvarnice, nejCastéjsi
nastrojarska ocel, mez pevnosti
pfiblizné 780 MPa, po kaleni tvrdost
az 54 HRC

C15E C15E /12023 Ocel vhodna pro kované soucasti a
bézné strojni soucasti, mez pevnosti
priblizné 600 MPa
1.1191 C45 /12 050 Ocel vhodna pro kaleni soucasti,
hfidele, Cepy, mez pevnosti pfiblizné
650 MPa
1.0577 S355J2/11523 Konstruk&ni ocel pro bézné strojni
soucasti, zaruéena svaritelnost, mez
pevnosti pfiblizné 500 MPa
10.9/ 10K Ocel pro spojovaci material,
minimalni mez pevnosti 1000 MPa
12.9/12K Ocel pro spojovaci material,
minimalni mez pevnosti 1200 MPa
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3.6 Navrh vyrobniho postupu vybranych prvkii

vstrikovaci formy

Navrzena vstfikovaci forma bude vyrobena nastrojarnou dle vykresové
dokumentace a 3D CAD modelu formy. Nastrojarny maji k vyrobé
vstfikovacich forem potfebné strojni vybaveni, napf. CNC frézky, CNC
elektroerozivni hloubiCky a dratofezy, konvenéni obrabéci stroje, apod. Pro

ukazku je uveden navrh vyrobniho postupu tvarniku a tvarnice.

3.6.1 Vyrobni postup tvarniku

Material tvarniku je ocel 1.2343, polotovar @81 x 130mm [15]

1) CNC soustruzeni profilu s pfidavkem 0,3mm, vrtani stfedového otvoru

@4,5mm — pouze jako stfedici otvor, soustruzeni na Cisto
2) Vrtani a vystruzeni otvort 4x @8H7 pro topné patrony na Cisto
3) Frézovani rovinné plosky s pfidavkem 0,5mm
4) CNC frézovani tvarovych ploch s pfidavkem 0,5mm
5) Kaleni soucasti na tvrdost 54 HRC
6) BrousSeni rovinné dosedaci plochy na Cisto

7) BrouSeni rotanich ploch na Cisto (964,95, zkosena plocha — ovéfit

spasovani s protikusy)
8) CNC elektroerozivni hloubeni tvarovych ploch na Cisto
9) CNC elektroerozivni hloubeni otvoru @6mm - odleh&eni vyhazovace
10) CNC dratové fezani otvoru vedeni vyhazovace G5H7

11) BrouSeni rovinné ploSky na konecny rozmér (ovéfit tésné spasovani

s kapsou v protikusu), ru¢ni brouseni odvzdusnovaciho Zlabku

12) Lesténi tvarovych ploch.
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Pro nazornost sledu vyrobnich operaci je pfilozen nasledujici obrazek
3.54.

Obrabéni na konecny rozmér (pred kalenim)

. Elektroerozivni hloubeni

. Rovinné a rotaéni brougeni
) Dratové fezani
. Ruéni brou$eni Zlabku

Obr. 3.54 — Obrabéni tvarniku

3.6.2 Vyrobni postup tvarnice

Material tvarnice je ocel 1.2343, polotovar kvadr 190,4 x 120,4 x 36,4mm (s

pfidavkem na dokonc&eni po kaleni, polotovar je zuhlovany) [15]
1) CNC frézovani na Cisto radiust R9 a zkoseni 2x45° po obvodu
2) CNC frézovani tvarovych ploch dutin s pfidavkem 0,5mm
3) CNC frézovani vtokového kanalu a usti vtoku s pfidavkem 0,3mm
4) CNC frézka — vrtani otvoru @6,6mm a frézovani zahloubeni @11
5) Kaleni soudasti na tvrdost 54 HRC
6) CNC elektroerozivni hloubeni tvarovych ploch dutiny na Cisto
7) CNC elektroerozivni hloubeni vtokového kanalu a usti vtoku na Cisto
8) BrouSeni rovinnych stén na konecny rozmér
9) CNC dratové fezani otvortl @8H7 skrz pro topné patrony

10) Lesténi tvarovych ploch, CNC laserové gravirovani loga (zrcadlove)

na sténu dutiny
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Pro nazornost sledu vyrobnich operaci je pfilozen nasledujici obrazek 3.55.

Pfiklad CNC hloubeni dutiny formy je na obrazku 3.56.

Obrabéni na kone¢ny rozmér (pfed kalenim)
. Elektroerozivni hloubeni
@ Rovinné brouseni
@) Dratové fezani

. Laserové gravirovani loga

Obr. 3.55 — Obrabéni tvarnice

Drzak elekrody

Obrobek Grafitova elektroda

mm Posuvny a orbitalni pohyb

Obr. 3.56 — Elektroerozivni hloubeni dutiny formy
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4 Diskuze

Cilem diplomové prace Konstrukce vstfikovaci formy pro zpracovani silikont
je pro navrzeny silikonovy vyrobek navrhnout konstrukci vstfikovaci formy.
Tuto vstfikovaci formu je mozné pouzit pro vyrobu navrzeného vyrobku na
vstfikovacim stroji ARBURG 520 S 1600 - 290 / 170 / 290. NavrZeny vyrobek
je stojanek na vejce velikosti M. Jedna se o jednoduchy designovy stojanek
vhodny pro uziti Sirokou vefejnosti. Na vzhledové strané vyrobku je logo
TUL, Fakulta strojni. Funkce a design vyrobku je ovéfen prototypem
vyrobenym 3D tiskarnou. Stojanek je vstfikovan ze silikonu LSR
s obchodnim oznacenim Elastosil LR 3071/60 od vyrobce Wacker chemie
AG.

Konstrukce vstfikovaci formy podléha zasadam, které jsou uvedeny
v teoretické Casti této diplomové prace. Vzhledem k planované produkci
1000000 vyrobku po dobu tfi let je navrzena konstrukce dvounasobné
vstfikovaci formy. Navrzena délici rovina formy je totozna s rovinnou
dosedaci plochou vyrobku. NavrZzena délici rovina vytvafi délici plochu
tvarnikl a tvarnice. Tvarnik ma rotaéni tvar s vystupky, které tvofi otvory
vyrobku. Tvarnice je blok s rotaénimi dutinami formy, plochami rozvadécich
kanall a usti vtoku. Vtokovy systém formy je uzplsoben pro vstfikovani do
délici roviny vedlejSi horizontalni vstfikovaci jednotkou stroje. Vtokovy
systém se sklada z vtokovych viozek v pevné a pohyblivé casti formy.
Konstrukce vtokovych vlozek je navrzena pro prfesné navedeni trysky
vstfikovaci jednotky a dopravu materialu LSR kombinovanym rozvadécim
kanalem kruhového a lichobéznikového prifezu. Vstfikovaci forma je
temperovana na vulkanizacni teplotu v rozmezi 180 az 200°C. Pro temperaci
na uvedené teploty jsou pouzity topné patrony o celkovém vykonu 3100W,
které jsou rovhomérné rozmistény v tvarnicich, tvarnici a vtokovych vlozkach.
Pfipadné tepelné ztraty mezi upinacimi deskami vstfikovaciho stroje a
okolnim prostfedim snizuje robustni izolace z tepelné - izolaéniho materialu
od vyrobce Glastherm. Temperacni systém je navrzen pomoci empirickych

vztahu a tepelné bilance vstfikovaci formy. Vyhazovaci systém formy je
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mechanicky se samocCinnym ovladanim vyhazovani. Zvulkanizované vyrobky
jsou vyhozeny stiraci deskou a kolikovymi vyhazovaci, které prochazi
stfedem tvarnikd. Odvzdu$néni dutiny formy je FeSeno odvzduSnovaci
plochou tvarnikd. Velikost mezery je stanovena vypoctem, ktery uvazuje
polytropickou zménu teploty pfi plnéni dutiny formy materidlem. Navrzena
sestava vstfikovaci formy je znazornéna na obr. 3.33 v kapitole 3.4.11.
Navrzena konstrukce formy je také znazornéna pro lepSi pfehlednost jako
rozpad sestavy formy na jednotlivé prvky (viz obr 3.34, kap.3.4.11).
Konstrukce vstfikovaci formy vychazi z univerzalniho ramu rozmérove fady
246 x 246mm od firmy Meusburger, ktery je dostupny jako normalie.
Navrzena forma je kompaktnich rozmérd 296 x 246 x 262,5mm a ma
celkovou hmotnost 107kg. Soucasti diplomové prace je vykresova
dokumentace navrzené vstfikovaci formy (viz pfiloha €. 4), na jejimz zakladé

muze byt tato vstfikovaci forma vyrobena nastrojarnou.

Dale v této diplomové praci je uveden vycCet normalii pouzitych v konstrukci
formy, specifikace aplikovanych materiall vstfikovaci formy a navrh

vyrobniho postupu tvarniku a tvarnice.
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstrukci vstfikovaci formy pro
navrzeny silikonovy vyrobek. Jako vhodny vyrobek byl navrzen stojanek na
vejce. Navrzenou vstfikovaci formu je mozné pouzit pro sériovou vyrobu
vyrobku na vstfikovacim stroji ARBURG 520 S 1600 - 290/ 170 / 290. Tento

vstfikovaci stroj ma TUL, Katedra strojirenské technologie k dispozici ve své

laboratofi.

Diplomova prace se v teoretické Casti zabyvala reSerSi sou€asného stavu
v oblasti elastomerq, silikonovych elastomer(, technologii vstfikovani LSR,
vstfikovacich stroji pro zpracovani silikonO LSR a reSer§i zasad

konstruovani vstfikovacich forem pro zpracovani silikonu LSR.

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla zaméfena na navrh vyrobku a
nasledné na samotnou konstrukci vstfikovaci formy pro tento vyrobek. Jako
vhodny vyrobek pro konstruovani formy byl zvolen stojanek na vejce velikosti
M. Design vyrobku byl navrzen pro uZiti Sirokou vefejnosti a zaroven jako
prezentaCni prfedmét TUL, Katedry strojirenské technologie. Navrzeny
vyrobek byl také realizovan formou prototypu vyrobeného 3D tiskarnou.
Konstrukce vstfikovaci formy byla feSena ve sledu se zasadami konstruovani
vstfikovacich forem. Vysledkem konstrukce bylo vytvofeni 3D CAD model
sestavy vstfikovaci formy. Z 3D CAD modelu navrzené formy bylo mozné
vygenerovat vykresovou dokumentaci, podle niz by bylo mozné vstfikovaci
formu vyrobit nastrojarnou. Vykresova dokumentace byla pfiloZzena jako

pfiloha €. 4 této diplomové prace.
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520S | Technical data

Clamping unit

Cloding force max. kM =i

F
?

Cpening stroke 575

E25

!
3

Plven size (hor. x vert) GA8 x 6BE

d
2

Ejctar force

||
:

Socket combination (1sngle phase, 1 theee phase) 1z164

Cokower: plaetic coated, structure lght grey / mint green / canary yellows

Serew diameter mEm 18722725 20/ 258 30 2530435

Screw sirake MAx. mem B0 a0 100 120

Shat wsght maz. g PS 85714 21421440 20445 65 544774105

%
:
E
:
:
:
:
:
:
:
:
:
2

1330

Back peessure potitine ! negatae max. bar 350 F 200 350 4 200 350 F 200 350 4 200

Strew torgue max. Nm 50 60 SO0/ 120 120F 1507 180 2104 250 7 280

Mozde retraction Stroke Max. mm 120 150 180 210

Irstafied nozele heating power kW 0.3 0.3 0.6 0,6

Husizontal injection positon max, e 170 170 170 170

Horizantal injection unit - wertical™ 250-30 / -T0 /=100 7 -170 [ -290 AD0-30 -0 4 100§ 170§ 280 BO0-30 {70 4 -100 F -170 F -290

Tatal connecied laad” kW 3373536440737 I6/IRSF/43740 S5F57/57/E1 /59

ket weight of base machine kg FOO0 6950 ¢ 7030 F 160 / 7150 T3I50 /7340 7 T3B0 /7510 F 7500 TTEDFIFI0S 750 TABO f TETD
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Technical data | 5208

Clamping unit

Clesing fores s, kM B0

Dpening stroke mas, mim 575

Diaylight mas. min 825

Platen sixe (har. x verL.) mm EE8 x GEE

Ejecior fore . kM 50

Contrel cabinet

Socket combination {1single phase, 1 three phase) 1xi16 &

Colour: plastic costed, struchume ight grey fmint green J/ canary yeliow

Screw diameter mm 35740745 45 450155

Screw stroke . 150 160 200

Shat weight max. g P% 9y 132 /172 147 /184 /232 291 /7359 434

25007 20004 1530 2500 2000/ 1580

:
g

Injection pressure

350/ 200 350/ 160 330 /190

:
£

Back pressure positive | regative

g
g

Screw longue 320 /380 /430 480 550 /610 B0

Nozzhe retraction stroke 240 300 400

z

0,6 0,6 0.6

g
2

Horizontal injection postion 170 170 140

290-30 =10 4 -100 { -170 § -250 A00-30 /<30 /100 £ 170 F -290 BO0-30 7 -30 4 =100 { =170 -290

EW 33 /35736/40037 36 /3839743 740 E5 /57757 /61759

kg 000/ 8990 F 70307 7160 F 7150 TASDF 73407 73ROV TE10 4 7500 FI200 730 F 7750 4 TEED F 7AT0
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520S | Mould and platen layot
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Mould and platen layout

Fixed platen View A / for horizontally displaceable injection unit View A / for central injection unit
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[WACKER | SILICONES

ELASTOSIL® LR 3071/60 A/B

SELF-ADHESIVE LIQUID SILICONE RUBBER

Product description

Self-adhesive liquid silicone rubbers of the
ELASTOSIL® LR 3071 series are paste-like, easily-
pigmentable two-component compounds with
extremely short curing times.

Special features

ELASTOSIL® LR 3071 series are primerless,
selfbonding grades that adhere to various plastic
substrates (e.g. PA, PBT) and metals, but not in the
mold (adhesive adherence, protects against loss prior
to assembly). The bonding is improved by an
ageingprocess (e.g. one hour at 100 °C) or by a longer
storing at room temperature. Because of the individual
surface properties each substrate must be tested
before mass production. If necessary one has to check
the development of adhesive properties over time
and/or in an environment relevant to the application.
The vulcanizates are noted for good mechanical and
electrical properties.

Application

ELASTOSIL® LR 3071 series are particularly suitable
for the economical production of large series of
overmolded parts (thermoplastic/elastomer), even in a
comolding process (shuttle mold) under standard
conditions, without any special treatment of the mold
surface.

Parts made from ELASTOSIL® LR 3071 can generally
be used for technical applications without postcuring.
Postcured parts can be used for food contact
applications and are suitable for use under the
Recommendation "XV. Silicones" of the BfR and FDA
§ 177.2600 under observance of any given limitations
on extractable and volatile substances.

Processing

The A and B components are delivered ready to use in
20 and 200 litre drums. With adequate metering
equipment, they can be pumped directly from the
original containers into the injection molding machine
and mixed by a static mixer. The mixing ratio is 1 : 1.
At room temperature, mixtures of A and B components
have a pot life of at least three days.

Note:
Start-up of new molds should be supported by use of
ELASTOSIL® AUX Mold Release Agent 32.

For detailed information refer to our brochure
"SOLID AND LIQUID SILICONE RUBBER -
MATERIAL AND PROCESSING GUIDELINES".

Storage

The 'Best use before end' date of each batch is shown
on the product label.

Storage beyond the date specified on the label does
not necessarily mean that the product is no longer
usable. In this case however, the properties required
for the intended use must be checked for quality
assurance reasons.

Safety notes

Comprehensive instructions are given in the
corresponding Material Safety Data Sheets. They are
available on request from WACKER subsidiaries or
may be printed via WACKER web site
http://www.wacker.com.

Technical data sheet for ELASTOSIL® LR 3071/60 A/B / Version: 1.12 / Date of last alteration: 10.11.2014 1/2
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|[WACKER| SILICONES

ELASTOSIL®

Product data

Typical general characteristics Inspection Method  Value
Product data (non-postcured)
Hardness Shore A DIN 53505 60
Appearance transparent
Density ISO 1183-1A 1,12 g/cmt
Viscosity  (shear rate 0.9 s™3) DIN 53019 1300000 mPa s
Viscosity  (shear rate 10 s™3) DIN 53019 450000 mPa s
Tensile strength DIN 53504 S 1 8,50 N/mm?
Elongation at break DIN 53504 S 1 500 %
Tear strength ASTM D 624 B 28 N/mm
Rebound resilience DIN 53512 60 %
Compression set DIN ISO 815-B 60 %

(22 h /125 °C)
Compression set DIN ISO 815-B 70 %

(22 h /150 °C)

Cure conditions: 5 min / 165 °C in press

These figures are only intended as a guide and should not be used in preparing specifications.

The data presented in this medium are in accordance with the present state of our knowledge but
do not absolve the user from carefully checking all supplies immediately on receipt. We reserve the
right to alter product constants within the scope of technical progress or new developments. The
recommendations made in this medium should be checked by preliminary trials because of
conditions during processing over which we have no control, especially where other companies’
raw materials are also being used. The information provided by us does not absolve the user from
the obligation of investigating the possibility of infringement of third parties’ rights and, if necessary,
clarifying the position. Recommendations for use do not constitute a warranty, either express or
implied, of the fitness or suitability of the product for a particular purpose.

The management system
has been certified
according to

DIN EN ISO 9001 and
DIN EN ISO 14001

WACKER® is a trademark
of

Wacker Chemie AG.
ELASTOSIL® s a
trademark of

Wacker Chemie AG.

For technical, quality, or
product safety questions,
please contact:

Wacker Chemie AG
Hanns-Seidel-Platz 4
81737 Miinchen, Germany
info.silicones@wacker.com

www.wacker.com

Technical data sheet for ELASTOSIL® LR 3071/60 A/B / Version: 1.12 / Date of last alteration: 10.11.2014
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CON TC J INTEGRATA - WITH BUILT-IN TC J - AVEC TC J INTECGRE'

130 160

315-400 |315-400-500|( 315-400-500

130 160

315-500 315-500

n

|200 l
|630—1w0 l 800 -1250 1000 - 1600

SPECIFICHE TECNICHE - CONS .!U!I/ Cl ATIONS - SPECIFICATIONS TECHNIQUES

RESISTENZE COSTITUITE DAF NiCR 80/20 IN UN A “" D AGNESIO, IL TUTTO IMMERSO
IN POLVERE DI OSSIDO DI M. SIO COMPATTA, S ) CIAIO INOX (SU RICHIESTA IN
INCOLOY) E CAVI IN NICHEL IS I IN VETRO-SILICO

HEATERS MADE BY Ni-Cr 80/, D IN A > M CORE, ALL SURROUNDED BY
MAGNESIUM OXIDE COMPACT ES EL (UPON REQUEST MADE BY
INCOLOY), LEADS FIBERGLAS ;

LES RESISTANCES SONT CON. i ‘AU DE OXYDE DE MAGNESIUM,
LE TOUT ENTOURE PAR E > UYAU EXTERIEUR EN ACIER
INOXYDABLE (SUR DEMANDE E AN SOIE DE VERRE + SILICON.

POTENZA - WATTAGE - PUISSANCI +5% -10%

LUNGHEZZA - LENGTH - LONGEUI ICE +2% -2%

RIGIDITA' DIELETTRICA - DIELEC 1500

ISOLAMENTO - INSULATION RESIS ( > 10M

CORRENTE DI FUGA - LEAKAGE CU <01

TEMP. MAX SULLA GUAINA - MAX TE| SUR LA GAINE 750

MATERIALE - MATERIAL - MATERIEL AISI 321 (STANDARD)
INCOLOY (SPECIAL)
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ACCESSORI - FITTINGS - ACCESSOIRES

SIBILE
- & 1T
I IBLE
10 [12.5-1/2"] 5/8"-16 | 3/4"-20
6 7 8
L
01
901
e | 10 [125] 16 [ 20
38 | 12 | s | 3
55 | 65 | 95 | 12 | 14
L
2
902
g | 10 [125] 16 [ 20
r 38 | 12 | s | 3
| T 10 [ 12 [ 14 [ 18 | 22
7 [ 7 [ 8 | 10| 10
10 | 10 | 125 16 | 16
L
3
903

10 125 16 20
3/8" | 12" | 5/8" | 3/4"
5.2 6.5 8 10.5 13

J USHING - RACCORD

8 [ 10 [125] 16 | 20 |
M12x1.5/M14x1.5M16x1.5 M20x1.5 M27x1.5|
== |1/4" Gas|3/8" Gas|1/2" Gas|3/4" Gas
9 9 [ 105 13 | 135
14 [ 17 [ 19 [ 24 | 30
4 | 4 | a5 | 5 [ 65

N NGE - BRIDE

10 125 16 20
3/8" | 12" | 58" | 3/4"
3.5 3.5 4.5 5.5 6.5

B 7 9 10 13 15
tc [_ A B 95 | 105 | 135 | 165 | 195
A 145 | 165 | 205 | 255 | 29.5

F 3 3 4 5 6

S 1.2 15 | 15 2 2
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