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|I. Teoreticka Cast

1 Uvod

Lidstvo zacalo pouzivat pfirodni elastomerni materialy jiz v dobé kamenné, prvni
vyuziti piirodniho kaucuku se datuje kroku 1496, kdy byl piivezen do Evropy
K. Kolumbem ze své druhé cesty z ,,Nového svéta“. V 18. stoleti se zacal pfirodni kaucuk
vyuzivat k vyrobé gumovych kosticek na gumovani, k impregnaci bavinéné tkaniny
na nepromokavé plasté a rozpousténého kaucuku v terpentynu jako lepidlo. V pramyslové
oblasti v 19 stoleti byl rozhodujici objev vyuziti vulkanizace kaucuku. V roce 1888 byla
patentovana pneumatika vynalezcem Johnem Boydem Dunlopem, o 3 roky pozdéji (1891)

bylo patentovana prvni snimatelna pneumatika bratrd Michelint.

Spotieba kaucukt a elastomerti rostla s rozvijejici se civilizaci a hlavné s nastupujici
novou technologii. K pfirodnim elastomerim se Vv druhé poloviné 19. stoleti zacaly
pouzivat chemicky ptipravené elastomery, zvané syntetické elastomery. Timto se oteviela

pro konstruktéry Siroka oblast jejich pouziti.

Eleastomery patii do skupiny polymert, které jsou vyznamnym konstrukénim
materialem, ktery se vyskytuje téméf v kazdém zafizeni, pfistroji, stroji a oboru. Jejich
vyznam potvrzuje i to, Ze soucastky vyrobené z elastomeru maji dulezity vyznam
z hlediska jeho spolehlivosti a Zivotnosti. Podobn¢ jako jiné druhy konstruk¢nich materialt
se da urcitou skladbou smési a pouZiti vhodné zpracovatelské technologie ziskat material

0 potiebnych nebo specialnich vlastnostech.

Z tohoto diivodu byla zadana tato diplomova prace, ktera se zabyva kontrolni lisovaci
formy na vyrobu dilu z pryZe. Experimentalni ¢ast prace pojednava o konstrukénim navrhu

lisovaci formy pro pryzové pouzdro.

Navrzeny model formy bude vyroben v mensim méfitku pomoci technologie 3D

tisku. Tento model bude slouzit k praktické ukazce lisovaciho nastroje.
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2 Technologie vyroby elastomer

Nejcastéji pouzivané technologie pii vyrobé elastomernich vyrobki jsou:

e Vstiikovani
e Lisovani
e Ptetlacovani

e Dalsi metody, jako jsou maceni, valcovani, natirani

2.1 Technologie vstrikovani

Technologie vstiikovani elastomeru je nejproduktivnéj$i zpisob vyroby pryzovych
vyrobkt, kdy lze vétsinu kauCukovych smési zpracovat a zaroven umoznuje vyrobu
miniaturnich, tenkosténnych a 1 rozmérmych vyrobkd (vystiikt). Vstiikovani
je mechanicko-tepelny proces, u kterého dochazi za pomoci tepla ke zméné vychoziho
materidlu na kaucukovity stav. Vstfikovaci stroj je zafizeni, které umoZiluje dopravu
a pripravu kaucukovité smési. Smés je dopravovana pod vysokym tlakem do dutiny formy,
ktera se temperuje (dochazi k zesit'ovani elastomeru), ktera ji doda finalni tvar. Vstiikovani

elastomeru je zndzornéno na obr. 1.

‘=
ot SISSSSISIY

a) b)

Obrazek 1. Vstrikovani elastomeru [1]

a) pistova plastikace; b) snekova plastikace
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Materidl je plastikovan v plastikac¢ni jednotce, ktera se nachdzi ve vstfikovacim
stroji. Material je do Sneku dodavan bud’ jako granulat nebo jako prasek. Plastikace
je prevedeni pouzitého materialu do plastického stavu, za pomoci tfeni kde se vyuzije
vzniklé teplo. K vyrobé pryze se Casto vyuziva kratky Snek soucasné s pistem tlacici
predehiatou kaucukovitou smés. Zplastikovand smés na konci Sneku musi byt temperovana
vodou, aby se udrzela nizka teplota smési. K uzaviené formé se pfisune plastikacni
jednotka, kterd vstiikne kauCukovitou smés do dutiny formy. Kaucukovitd smés
je vstiiknuta do formy za pomoci $neku nebo pistu. Pti vstiikovani do formy material tece
ve vrstvé u formy, protoze teplota formy pievysuje teplotu vsttikované smési. Diky vysoké
teploté pfi vstiikovani, kterd plisobi ve vstfikovacich kandlcich, které musi mit dostatecny
prifez, se dosahuje pomérné kratkého pracovniho cyklu, toto se nejcastéji vyuziva
u vysttikl s vétsi tlouStkou stény, déale se dociluje mensi deformace a zaroven i vady
na dilu a to mens$im objemovym zmén pii ohfevu na vulkanizacni teplotu. Na naplnénou
dutinu formy pusobi tlak, ktery se oznaCuje jako dotlak. Dotlak eliminuje smrsténi

materialu.

Temperace vstfikovaci formy zavisi na druhu pouzitého kaucuku, tloustce a tvaru
vyrobku. Upnuta a vytemperovana forma je uzaviena uzaviraci silou ve stroji a jeji velikost
je nastavena tak, aby bylo zajisténo neotevieni formy pfi vstiikovani. Vulkanizace kauc¢uku
za¢ne hned po vstiiknuti zplastikované smési do dutiny formy, za pomoci tlaku, dostate¢né
teploty a Casu. Teplota formy by méla byt vétsi neZ pfi pretlaCovani a lisovani a zaroven
by méla byt vétsi nez teplota zplastikované smési ve Sneku. Forma by méla byt dokonale
odvzdusnéna, aby nedoslo k diesel efektu. Po cyklu vulkanizace je forma oteviena
a vystiik je vyjmut z formy. Vyhazovaci systém by mél byt volen s ohledem na vysokou

houZevnatost a nizkou pevnost dilu. Nej€astéji je pouzivano pneumatické vyhazovani.

Pro kaucukové smési je vstiikovaci teplota od 80 do 100 °C, vstiikovaci tlak
je od 35 do 100 MPa a teplota formy je od 140 do 200 °C, kde se pouZziva nejCastéji

elektrického ohievu. Doba plnéni se mysli doba, po kterou se plni dutina formy smési [1]

13



2.1.1 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je velmi nizké mnozstvi odpadu, 5 az 10 % oproti lisovani
kde je to 10 az 40 %. Doba vulkanizace se zkracuje o 70 az 90 % v zavislosti na sm¢si,
geometrii vystiiku a pouzitém zafizeni. Tato technologie se da automatizovat. Dosahuje
se velké produktivity a kvality dilti. Snadné davkovani materialu a nemusi se opakované

otevirat forma kvuli odvzdus$néni.

Hlavni nevyhodou je velkd narocnost na vyrobu forem, proto se tato technologie
nedoporucuje na pouziti v malosériové vyrobé. Velké investice do ceny forem a strojni

zatizeni. Neda se zpracovat najednou velky objem materialu, jako je tomu u lisovani. [2]

14



2.2 Lisovani elastomert

Lisovani elastomeri je technologie tvéfeni kaucukovitého materidlu, u kterého
se vyuziva tlak a teplo ve form¢. Béhem vulkanizace ve formé dostava vyrobek finalni
podobu, smés je ve formé tvarovana za piitomnosti zvySené teploty a tlaku vytvaiené
lisovacim strojem. Smés se dava do oteviené dutiny formy, kterd je ucinkem lisovaciho
tlaku stlacena do pracovni dutiny a ptebira tvar hotového vyrobku. Lisovaci sila vyvozena
lisovacim strojem je maximalni hodnota, ktera plsobi na primét dutiny formy

1 dosedacich ploch dé€lici roviny, ktera je kolma na plisobeni této sily.

Déle ve form¢ probiha vulkanizace za ptitomnosti zvySené teploty a tlaku, pii niz
probihaji vyrazné chemické zmény. Pti vulkanizaci vznikd v tomto materidlu zesitovani
prostorova struktura, kvuli které material ztraci svoji tvareci schopnost. Pti vulkanizaci
mohou vznikat negativni chemické zmény, jako jsou destrukce nebo degradace materialu.
Touto technologii se vyrabi kone¢né vyrobky i polotovary a vylisky. Ohfev smési je skrz
vedeni tepla od stény formy, které se ohfivaji vodni parou nebo Castéji elektricky (topné

desky, topné elementy).

Ptipravna smés, oznaCovand jako naloz, se piipravuje vytlacovanim
nebo valcovanim. Pfi malém mnozstvi smési vznikaji nedolisované dily. U velkého

mnozstvi vznikaji velké nezadouci ptetoky, které mohou zmeénit rozmérovou odchylku. [1]

2.2.1 Lisovaci cyklus
Lisovaci cyklus obsahuje po sobé opakujici se operaci pro zhotoveni vyrob, ktera zavisi
na druhu pouzité smési. Délka celého cyklu zavisi na pribéhu predehievu smési a samotné

kinematice vulkanizace dilu. [3]

e Plnéni formy

e Uzavfeni formy a lisovani, zaroveil odvzdusnéni
e Vulkanizace

e Otevfeni formy

e Vyhozeni vyrobku

e Vycisténi a piiprava formy pro dalsi formy

15



2.2.2 Vyhody a nevyhody
Hlavni vyhodou lisovani je jednoduchost forem a tim i cena nastroje. Pnuti
Vv nastroji je minimalni, z divodu kratkého lisovaciho cyklus. Dale se nekonstruuje vtokova

soustava.

N 24

u které mohou vzniknout defekty z divodu vlhkosti a nedostate¢ného odvzdusnéni. Dalsi

nevyhodou je vznik velkého ptetoku v délici roving, ktery je viditelny u vyrobku. [3]

16



2.3 Pretlacovani elastomeru

Velky rozdil oproti lisovani je v tom, ze material je pii pietlatovani vtlacen pistem
z pomocné (plnici) komory do dutiny formy, ktera je uzaviena pietlacovacimi kanaly.
Ptetlacovaci komora je soucasti formy. U materidlu, obsahujici plniva, mize pfi teceni
vzniknout orientace, kde se zméni anizotropie vlastnosti vyrobku. Smykové tfeni
pii pretlaCovani kanaly ohiiva smés a snizuje jeji viskozitu. Smeés s nizkou viskozitou l1épe
vyplni vSechny dutiny formy a zaroven vysoka teplota smési urychli samotnou vulkanizaci.

Pretlacovani elastomeru je znazornéno na obr. 2. [3]

7SR o
bR s
V' - 3 2 4

WY N\, \\. N\ \."\
\ >
. \,
.','
’ '/A} A s ;

Obrazek 2. Pretlacovani elastomeru [1]

1 — plnéni; 2 — pretlacovani smési a vulkanizace; 3 — vyhozeni dilu

2.3.1 Pretlacovaci cyklus

Kaucukovita smés (naloz) se dava do pietlacovaci komory, spusténim lisu se spodni
¢ast formy pohybuje nahoru, do pietlacovaci komory zacne tlacit pist, upevnény na horni
lisovaci desce beranu. Pist protla¢i smés vtokovymi kanaly do dutiny formy. U forem
s velkou dutinou, kde se uvnitf po naplnéni kaucukovité sméesi zvétsi tlak. Jestlize neni
prumér pistu dostatecné velky, muze se forma otevirat a mohou vznikat vady na dile,
jako jsou pretoky. Z tohoto divodu je vhodné tuto technologii pouzivat na vyrobu mensich

vyliski.

17



Materidl se predehiivd mimo formu, ale samotny ohfev na vulkanizacni teplotu
se provadi ve formé¢, jak samotnym piestupem tepla skrz stény formy, tak pii teCeni smési

kanalky.

Podminka dobrého toku smési je vhodna teplota, smés se predehiivd na tzv.
ptetlacovaci teplotu, ktera je od 80 do 120 °C dle typu smési. Doba, po kterou se pohybuje
pist, je oznacovana jako ptetlatovaci doba, kterd zavisi na teploté pfedehfevu a druhu
smési. Nepfedehiata smes potiebuje vétSinou dvojnasobny pietlacovaci ¢as. Dutina formy
musi mit Stérbiny nebo kanalky pro odvzdusnéni, nékdy z Gspory se vyuzivaji vile u jader,

vodicich ¢epi a vlozek. [1]

2.3.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhoda pfetlacovani je pfesné davkovani materialu. Pietlacovaci metodou
lze vyrobit rizné¢ silné vyrobky, i silnosténné. Tato technologie je vhodna
jak pro velkosériovou vyrobu, tak i pro méné pocetnou vyrobu. Pro vyrobu staci

vulkanizacni lisy.

Hlavni nevyhodou je vétsi spotfeba smési, z divodu zistdvani materidlu po cyklu
v pietlatovaci komoie a vtokovych kanalech. Tato technologie neni vhodna pro vyrobu
malych vyrobkl. Dalsi nevyhoda je sloZitost a tim vyssi cena formy. Po kazdém cyklu

je nutno vy¢istit a vyprazdnit kanalky a pietlacovaci komoru. [1]
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3 Konstrukce forem pro lisovani a pretlacovani

3.1 Lisovaci formy

Pti pisobeni tepla a tlaku mohou byt formovaci smési zpracovany na vyrobky
vyznacujici se vysokou pevnosti, dobrou rozmérovou stabilitou a vysokym bodem tepelné
stalosti. Abychom mohli ziskat pozadovany tvar dilu, potfebujeme formu. Pro lepsi
odolnost proti tlaku a teplu, které vznika béhem zpracovani, jsou lisovaci formy vyrobeny
z vysokoteplotni a vysoko odolnych oceli. Forma je vyhfivana nepfimo nebo piimo.
Pfi neptfimém ohievu se dodava potfebné teplo do formy z lisovaciho lisu. Piimym
ohfevem se musi forma tepelné izolovat od lisu (napt. azbestové desky) a je ohtivana bud’
prostfedné obchem tepla, ktery vede teplo nebo elektricky. Toto medium mize byt horka
voda, olej nebo para. Lisovaci forma pfedstavuje nejvétsi nakladovy faktor pii vypoctu

ceny vyrobku. Schéma lisovaci formy je na obr. 3. [4]

Obrazek 3. Lisovaci forma [5]

1 —vodici sloupek; 2 — stiil lisu; 3 — spodni vdlec lisu; 4 — vodici sloup lisu;

5 — vyhazovaci mechanismus; 6 — beran lisu; 7 — vyhazovaci pist
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Vysoky tlak, ktery je bcéhem lisovani vyzaduje, aby forma byla navrZena
S dostatecnou tuhosti a pevnosti, pfipousti se jen minimalni deformace soucasti formy.
Pokud forma nemaé dostate¢nou tuhost, mize dojit k pootevieni formy béhem lisovani nebo
Spatnému vyhozeni vyrobku. Dalsi rizika jsou, ze kalené nebo povlakované povrchy forem
mohou praskat, ¢cimz se forma zni¢i. Jestli forma nema tvarové vlozky, které se vymeéni
za nové. Casti formy, které jsou v kontaktu s plastem, je povrch zaletén pro lepsi uvolnéni
a vyhozeni dilu, vysoka povrchova uprava zajistuje i lepSi vizualni vzhled vyrobku.
Pro zlepsSeni odolnosti proti silnému pusobeni elastomernich smési, které plisobi za vyssich
teplot a tlaku je vyhodné&jsi povrch formy, které jsou ve styku se smési zakalit
nebo aplikovat povrchové natéry odolné proti opotiebeni, popiipadé povrchové tpravy,
jako jsou nitridace atd. Na druhou stranu by ¢asti forem z oceli mély byt houzevnata

tak, aby i mensi deformace formy nezpiisobovaly jejich poskozeni. [5]

3.1.1 Komponenty lisovaci formy

Lisovaci forma se sklddd ze dvou casti a to z horni a spodni poloviny.
Za standardnich situaci je spodni Cast upnuta ke stolu lisu a horni ¢ast je upnuta
na pohyblivé desce lisu beranu. Horni a spodni ¢ast formy jsou vedeny vodicimi elementy,
na které pti vyrobé asymetrickych dili ptsobi velké sily, z toho divodu musi byt spravné
dimenzovany. Vyhozeni dild z formy vyzaduje samostatné mechanismy. Vyrobky,
jako jsou desky nebo ploché dily se snadno vyhazuji pomoci stlateného vzduchu,
ktery byva u kazdého lisu a je vyzadovan k ¢isténi zbytkového smési ve formé. Sestava
formy je tvofena rdmem formy, zatimco geometrie vyrobku je omezena tvarovymi dily

formy, tvarnik a tvarnice, jako je to ukazano na obr. 4. [5]

7

Obrdzek 4. Komponenty lisovaci formy [5]

1 — tvarnik; 2 — ram formy; 3 — vlozka tvarnice; 4 — pracovni komora
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3.2 Typy forem

Typy lisovacich forem jsou prototypové nebo vyrobni, které se pouzivaji k ziskani

experimentalnich vzorkii nebo komer¢nich dilt.
Mohou se délit:

1) Prototypové, vyrobni

2) Lisovaci, pietlatovaci

3) Vicenasobné, specialni

3.2.1 Prototypové formy

Aby se zajistila dobra funkce formy a spolehlivy vyrobni proces pii lisovani,
a to 1 pii pouziti velmi tvrdych formovacich smési a slozitych geometricky tvarti vyrobku,
je vyhodngjsi pied vyrobou vyrobni formy zkuSebni nebo prototypova forma. Tato forma
slouzi k ovéteni procesu pfii tvafeni (lisovani formovaci smési a parametry procesu). Dalsi
vyhodou vyroby prototypové formy je moznost oveéfovani riznych konstrukei. Prvotni

testovani vyrobku je v prototypové form¢. Popis prototypové formy je na obr. 5. [5]

Obrazek 5. Prototypovd forma [5]

1 — horni upinaci deska; 2 — protlacovaci pist, 3 — pruzina; 4 — vyhazovac,
5 — pretlacovaci komora; 6 — prretlacovaci kandlek; 7 — vodici sloupek; 8 — horni polovina formy;

9 — madla; 10 — spodni polovina formy; 11 — spodni upinaci deska
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3.2.2 Univerzalni formy

Ob¢ poloviny formy (horni a spodni) jsou upnuty k lisu. Ram obsahuje vodici
koliky pro vedeni celého nastroje, dale 1 topnych elementii na pfimé vytapéni a i izolacnich

desek, ptipadné se nepouzije nepiimo ohifivani topnymi deskami instalované v lisu. [5]

3.2.3 Sériové formy

U sériovych forem je vyska vyrobku vymezena dosedacimi dorazy, které jsou
umistény v délici roviné. Tvarnice a tvarnik jsou vyrobeny jako vlozkové. Vodici sloupky
musi byt delsi nez tvarnik, aby se predesSlo nabourani tvarové dutiny, pti vétsim opotiebeni
vedeni. Vytapeéni je provedeno topnymi elementy (topné pasy a topné patrony). Pocet,
umisténi a tvar vyhazovacl je volen s ohledem na hmotnost a tvar vylisku. Slozeni

lisovaciho nastroj je na obr. 6. [4]

Obrazek 6. Sériova lisovaci forma [5]

1 —vodici sloupek; 2 — distancni vlozka; 3 — pist;

4 — isolacni deska; 5 — pretokovd rovina; 6 — temperacni otvory

Okraje oddé€lujici dutinu se smési se nazyva pietokova hrana. U pietokové hrany
je oblast mezi horni a spodni polovinou formy se zuzuje smérem ven, tak aby se usnadnilo
vyhozeni vyrobku. Lisovaci formy jsou konstruovany vzhledem Kk jejich povaze
s prebytkem formovaci smési. Pfebytecna smés se protlaci do oblasti mezi horni a spodni
polovinou formy. Obvykle je nastroj navrzen s velmi malou odvzduSnovaci mezerou,
maximalné 0,05 mm Vv oblasti pretokové hrany, tak aby se zabranilo nadmérmému vyteceni
materidlu a aby se zajistilo tvarova stalost vyrobku, jakoz i jasné vymezeni mezi samotnym

vyrobkem a pietokem. [5]
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3.2.4 Pozitivni formy s délici rovinou

Tato konstrukce pozitivni formy s rovinou je navrhnuta, tak Ze tvarovaci plocha
jadra a dutiny jsou horizontalné¢ oddéleny rovinnou, kterd je tvofena uzaviraci hranou,
znazornéno na obr. 7. U tohoto druhu formy je nutné odhalit opotiebeni, z divodu velkych
lisovacich sil

ve formovaci smési pusobici na povrch formy. [5]

w

Obrdzek 1. Pozitivai formy s délict rovinou [5]

1 — horni éast formy; 2 — délici rovina; 3 — pretokovd rovina; 4 — spodni éast formy

3.2.5 Vicenasobné formy

Vicenasobna forma se spolec¢nou plnici komorou je konstruovana s uzavéry nebo
plochami, které jsou umistény na povrchu roviny tvofici uzaviraci oblast plnici komory.
Na obr. 8 je znazornéna vicenasobna forma se spole¢nou plnici komorou. Béhem lisovani
se spolecnd lisovaci komora plni formovaci smési do dutin je zapotiebi velké sily
z lisovaciho lisu. Tyto druhy forem jsou nevhodné pro tvrdé smési nebo smési s obsahem

vlaken nebo jinych plniv. [5]

Obrazek 8. Vicendsobnd forma se spolecnou pinici komorou [5]

1 —délici rovina; 2 — pracovni komora; 3 — délici rovina;
4 — horni cast formy; 5 — spodni cast formy
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U vicenasobné formy s jednotlivou plnici komorou se Ize vyhnout nevyhod vyse
uvedené formy. Na obr. 9 je zndzornéna forma s jednotlivymi plnicimi komorami. Musi
se zajistit rovnomérného naplnéni formovaci smési do dutin. Forma
se plni bud’ zavadécim zafizenim, nebo pouzitim pfedem tvarovanych tablet. Stejné
odméfend formovaci smés je naplnéna do kazdé jednotlivé plnici komory. Tim

se predchazi rozdilim v tlaku v jednotlivych dutinach. [5]

Obrazek 9. Vicendsobna forma s jednotlivymi plnicimi komorami [5]

1 — individualni pracovni komora

3.2.6 Formy s bo¢nim jadrem

Vyrobky s otvorem na bocich jsou vyrobeny s bo¢nim jddrem. Pohyb jadra miize
byt ovladan rucné, ktery se ovlada nepiimo lisovacim pohybem nebo za pomoci
hydraulického valce. Na obr. 10 je ukazana forma s bo¢nim jadrem, na kterou
je pfimo napojen hydraulicky valec. Pfi pohybu postrannich jader je dilezité, aby bylo
zajiSténo pevné uzavieni v lisovaci poloze, pro minimalizovani tvorby ptetokti. Na druhou

stranu tyto pietoky umoznuji snadny a spolehlivy provoz po vytazeni. [5]

Obrazek 10. Forma s bocnim jadrem [5]

1 — vodici sloupek; 2 — distancni viozka; 3 — pist;

4 —isolacni deska; 5 — tlacny pist
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3.2.7 Formy s délenou dutinou

Forma s délenou dutinou je konstrukéné navrhnuta v kuzelovitém tvaru. Rozdélené
dutiny jsou drzeny a vedeny v kuzelovém ramu nebo prstenci, thel kuzele zavisi na tvaru
a velikosti vyrobku. U lisovacich forem by se tento uhel nemél pohybovat pod 15°,
aby se zabranilo samosvornosti rozdélovaci nebo extenznimu zaklinéni sily vytvarené
béhem drzeni vyrobku. Otevieni formy je aktivovano nepfimo nebo piimo (tahem jadra
v lisu nebo ejektorovym mechanismem). Dale je mozné ovladat rozdéleni hydraulickym

valcem, tak aby se piedchazelo sile vytvaiené béhem piidrzovani pohybu rozdélovace. [5]

3.2.8 Sklopné formy

Lisované vyrobky s d¢lici rovinou na vné&jSim povrchu, lze snadno tvarovat
do formy s rozdélenou dutinou (piikladem jsou elektrické skiing). Forma je konstruovana
tak, ze ke ¢tyfem deskam formy, které tvoii boéni stény, jsou piipevnény sklopné Casti
k zékladni desce, kterd tvoii dno lisovani vyrobku. Po lisovacim cyklu a vulkanizaci
vyrobku jsou vSechny komponenty vcetné dilu vyhozeny stiedovym vyhazovacem.

Sklopna forma je ukazana na obr. 11. [5]
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Obrazek 11. Sklopnd forma [5]
1 — zamky; 2 — tvarnice; 3 — horni polovina formy;,

4 — pohybliva, sklopna viozka; 5 — spodni polovina formy
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3.2.9 Formy pro zalisky

Neékteré technické vyrobky jsou navrzeny tak, ze se do formy musi nejdiive vlozit
kovové ¢asti, jako jsou prachodky, koliky, vyztuze, a teprve potom bude piisobit lisovani.
U téchto forem je dulezité, aby se béhem plnéni formy smési vlozeny vylisek vlozka pevné
uzaviela proti protilehlym povrchim formy a pevné se pfidrzovala v urcené poloze,
aby se zabranilo posunu. Bézné formy pro lisovéani s vyjimatelnou komorou nejsou pro tyto

druhy dild vhodné, protoze nelze zabranit obéasnému posouvani vylisku. [5]

3.2.10 Vytaceci forma

Ve vytaceci formé vyrabi vyrobek se zavity. Forma je konstrukéné navrzena
tak, Zze kvyhozeni dilu dojde po vytoCeni tvarové cCasti nebo vyrobku. Vytaceci
mechanismus je pohanén pastorkem nebo fetézem stlacenym vzduchem nebo hydraulicky,

popiipadé€ je ovladan ru¢ni klikou. Vytaceci forma je ukazana na obr. 12. [5]

Obrazek 12. Vytaceci forma [5]

1 — pohon ozubené hiidele; 2 — pohon se Sroubovym vietenem; 3 — pist;

4 — ozubena hridel;, 5 — ozubené kolo remenice; 6 — remenice
3.2.11 Obecné aspekty
Spole¢nym aspektem vSech lisovacich forem je, Ze se pfi tvarovani tvoii prebytecny
material (pietoky), 1 kdyz se témét cela formovaci smés (naloz) preméni na vyrobek,
zUstavaji v oblasti ptechodovych hran. Aby byl pfetok co nejmensi, je dilezité navrhnout

formu tak, aby méla co nejvétsi tuhost. [5]
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4 3D tisk

3D tisk je proces, ktery vyuziva digitdlni data z 3D modell, ze kterych je posléze
zhotoven redlny 3D model. K vytvafeni 3D modelt se pfevazné pouzivaji 3D softwary
(Fusion 360, NX, Solidworks, Inventor,) nebo tzv. 3D skenery, které naskenuji fyzicky
objekt, ktery prevedou do virtudlniho 3D modelu. Pro vytvofeni 3D modelu je nutné
vhodné zvolit parametry rozméry modelu. U tisku z vice ¢asti, které posléze tvoii sestavu,
je vhodné zvolit dobré tolerancni hodnoty. DalSi dilezitym parametrem je roziezani
modelu na vysku vrstvy, vyska vrstvy zélezi na pozadavku na model, technologii tisknuti
a schopnosti 3D tiskdrny. Format pouzivany exportovani modell do 3D tiskaren

je *.stl (stereolitografie). [6]

4.1 Vyhody 3D tisku

e Mezi hlavni vyhody 3D tisku patfi moznost vlastniho ptizpliisobeni vyrobku, 3D
tiskarnou, pozadovanym materidlem a potfebnym modelem (.stl), Ize vyrobit
jakykoliv vyrobek.

e Dalsi velkou vyhodou je rychla volba vyroba prototypu, kde Ize za kratkou dobu
vytvotit realny objekt i v mensim méfitku, ktera napomaha piedchazet problémim,
které by mohly vzniknout pfi sériové vyrobe¢.

e Nizké naklady na produkci modell, v posledni dobé& je 3D tisk stale vice rozsifeny
a diky tomu je cena materialu nizka (ptiblizné od 500 K¢&/1kg dle vyrobcee).

e Minimalni skladovaci prostory a narocnost na energii, dal$i vyhodou je lepsi
pracovni prilezitost, 3D tisk se nejvice uplatiiuje v designu, konstrukci.

e 3D tisk se d4 vyuzit i pro medicinské aplikace pro vyrobu atypickych modeld,

popiipadé v budoucnosti k tisknuti organd.

4.2 Nevyhody 3D tisku

e Nejvetsi problém je spojen s ochranou dusevniho vlastnictvi, je velka dostupnost
modeld, které Ize snadno stahnout online z riiznych servert.

e Didle leze pomoci 3D tisku vyrobit nebezpecné véci jako jsou funkéni zbrané, kdyz
bude mit né¢kdo dostupny model k zbrani.

e Posledni nevyhodou je omezena velikost tisku, kde je tisk omezen vlastni tiskovou

plochou.
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4.3 Druhy technologii:

w7

Volba technologie je zavisla na pouziti druhu materialu na model, levné;si tiskarny
pracuji prevazné s polymernimi materidly. Cena 3D tiskaren roste s pouzitim druhu
materialu, v dne$ni dobé¢ zatim neexistuje. Z toho divodu je nutné zvolit spravnou tiskarnu
s technologii, ktera nejvice odpovida pozadavku na vysledny model. Nejlevné;si

a nejbéznéjsi 3D tiskarny vyuzivaji plastové struny tzv. filament, dale se pouzivaji tekuté

a praskové materialy. [6]

431 FDM

FDM nebo-li FusedDeposition Modeling je nejéastéji pouzivana technologie 3D
tisku, ktera patii i mezi i nejlevéjsi. Tato technologie vyuziva strunu z termoplastu, ktera
byva vétSinou namotana na klubku, z klubka je postupné odvijend a doddvana do tiskové
hlavy. V tiskové hlavé je termoplast rozehfat na pozadovanou teplotu, u PLA je to kolem
210 °C a u ABS 290 °C. Roztaveny termoplast nanese vrstvu v osach X a Z dle tvaru
modelu, po dokonceni vrstvy se posune o vrstvu vys nebo niz, dle konstrukce, kde hlava
opakuje podobny postup, nez je zhotoven cely model. FDM technologie je méné piesna
oproti ostatnim technologiim, oproti tomu na druhé stran¢ je levnéjs$i a mensi, diky tomu
i vice rozsifena technologie. Nejcastéji se pouziva v kancelafich a domaécnostech,

ktera je ukazana na obr. 13. [6]

Obrdazek 13. FDM [7]
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4.3.2 Laserové spékani

Laserové spékani nebo-li Laser sintering pracuje s praskovymi materialy. Laserova
hlava se pohybuje v osach X a Y nad praskem naneseny na loze v zavislostech na 3D
datech modelu. Jakmile se laser z laserové hlavy dostane do kontaktu s praSkem, prasek
je specen a vytvori pevnou formu. Jakmile je vrstva specend, loze se posune niz o vrstvu,
na kterou je nanesena dalsi vrstva a cely cyklus se opakuje, nez je vytvoren hotovy model.
Tato technologie pracuje jak skovovymi materialy, které vyzaduji vysoké teploty
tak i s plastovymi materialy. Dily vyrobené touto technologii jsou pevné. Pracovni komora
ve, které se tiskne, musi byt cela uzaviend, z divodi udrzeni dané teploty tani praskového
materialu. Po dokonceni tisknuti je loze s modelem vyjmuta z tiskarny a poté je piebytecny

prasek odstranén. Vytisknuty model laserovém spékani je ukdzan na obr. 14. [8]

Obrazek 14. Laserové spékani [9]
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4.3.3 Stereolitografie

Stereolitografie se zacala pouzivat jako prvni technologie v 3D tisku. Tato
technologie pracuje na podobném principu jako ostatni technologie, na vrstveni materialu
po jednotlivych vrstvach. Tato technologie je zaloZena na laserovém procesu a pouziti
pryskyfice, ktera reaguje se svétlem. Pryskyfice reaguje se svételnym paprskem z laserové
hlavice, je vytvrzena a vytvoii pozadovany tvar s velmi vysokou piesnosti. Stereolitografie
je slozity proces, pti které je pryskyfice udrzovana v nadrzi s pohyblivou stolici uvniti.
Svételny paprsek se pohybuje v osach X a Y po povrchu pryskyftice, dle pozadovanych
soufadnic. Pryskyfice je vytvrzovana v misté, kde se dotkne laserovy paprsek s pryskyfici.
Po dokonceni vrstvy se posouvad stolice hloubé&ji do nadrze, v Z soufadnici, poté
je vytvrzovana dalSi vrstva, takto tato technologie pokracuje az do zhotoveni celé¢ho

modelu.

Tato technologie pozaduje vytvareni podpurnych casti, které se musi po dokonéeni
tisku odstranit. Dal$imi kroky zpracovani modelu je ocisténi a dodate¢né vytvrzeni,
vytvrzuje se pod intenzivnim svétlem, aby doSlo ke spravnému zpevnéni modelu. Tato
technologie je hodnocena jako nejpiesnéjsi technologii 3D tisku véetné dobrého povrchu,
ale nevyhodou jsou operace po vyrobé, jako je CiSténi a vytvrzovani. Dals$i nevyhodou
je po delsi dobé degradace materialu. 3D tiskarny na stereolitografii je ukdzana na obr. 15.
[10]

Obrdzek 15. Stereolitografie [10]
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4.3.4 PolyJet

Technologie PolylJet je velmi podobna technologii 3Dtisku za pouziti inkoustovych
tiskaren, ale misto inkoustu na papir se pouziva fotopolymer, ktery je tryskan v tekutém
stavu na povrch v kapickach, které jsou nasledné vytvrzovany UV svétlem. Podobné jako
u ostatnich technologii je model tisknut vrstvou po vrstvé. Vytisknuty model se muze
pouzit hned po vytisknuti, bez dalsiho vytvrzovéani. Déle je mozno u tiskarny spole¢né
se stavebnim materidlem tisknout podpurné plochy na gelové bazi. PolyJet matrix
je schopny tisku s vice druhy materidlu v jednom tisku, 1ze kombinovat 1 dva rizné druhy

materialt s riznymi vlastnostmi materialu. Tisk PolyJet je ukazan na obr. 16. [11]

Obrdzek 16. PolyJet [12]
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4.4 Materialy pouzivané k 3D tisku

441 PLA

PLA (kyselina polymlécna-polyactid acid) je s ABS materidlu nejcastéji
pouzivanym materidlem pro 3D tisk, extruze termoplastu. Nejcastéji tento material
je vyuzivan v domacnostech mezi kutily nebo na Skolach. PLA se ziskava z obnovitelnych
zdrojii napiiklad z bramborového nebo kukuficného Skrobu, cukrové titiny, diky tomu
je biologicky odbouratelny, ktery je rozpustny v hydroxidu sodném. Nejcastéji je dodavan
pro 3D tisk ve form¢ dratu (filament) o priméru 1.75 mm az 3 mm. Hustota PLA je 1250
kg/m3, pouzita teplota pro tisk je od 185-235 °C dle typu PLA a vyrobce. Nevyhodou
tohoto materialu je jeho polarita nebo-li navlhavost, dale je schopny pohlcovat i vzdusnou

vlhkost ¢imz se snizuji mechanické vlastnosti. [13]

442 ABS

ABS (akrylonitrilbutadienstyren) je amorfni termoplast. Kopolymeraci butadienu,
akrylonitrilu a styrenu (kaucukova slozka je pfipravena zvlast) se podafi pfipravit material,
ktery diky akrylonitrilové slozce ma zvySenou chemickou odolnost a i soucasné vlivem
pomoci butadienové slozky zaroven zvysuje houzevnatost polystyrenu a to i pii zachovani
dostate¢né pevnosti a potfebné tuhosti materialu. ABS dobte odolava elektrostatickému
naboji. Diky heterogenniho sloZeni ve struktufe je neprithledny, ackoliv je amorfni plast
a je navlhavy. Hustota ABS je 1050 kg / m3, pouzita teplota pro tisk je od 220 — 275 °C
dle typu ABS a vyrobce. [14]

443 PA

PA nebo-li polyamid je vysoce hodnotny konstrukéni semikrystalicky termoplast.
PA je linearni plast charakterizovany fetézcem, v némz se pravidelné stiida amidové
skupiny —CO—NH-s vétsim poctem methylenovych skupin —-CH2—. Vyrabi se z rtiznych
monomert, nékolik odlisnych zpisobl, proto se nejcastéji setkava s polyamidy: PAG,

PA1l, PA66, PA12, PA610.

Vzhledem k jeho chemickému slozeni (obsahuje polarni atomy kysliku, dusiku),
velmi snadno piijima vodu pfi piimém kontaktu, i z atmosféry. Polyamid je tedy siln¢
polarnimi plast. Na druhou stranu dobfe odolava nepolarnim rozpoustédlim, je rozpustny
v silnych kyselinach. P#i zpracovani nevysuseného polyamidu se voda projevi

jako napénovani taveniny a hydrolyzou. PA jsou nachylné na krip (vlhkost, ktery totiz
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snizuje modul pruznosti a teplotu zeskelnéni az pod 0 °C). PA maji dobré kluzné
schopnosti. Hustota Nylon je 1100 kg/m3, pouzita teplota pro tisk je od 235 — 260 °C
dle typu a vyrobce. [15]

4.4.4 Fotopolymer

Fotopolymer nebo-li pryskyfice aktivovana svétlem je polymer, ktery méni
své vlastnosti, kdyz je vystaven svétlu, Casto v ultrafialové nebo viditelné¢ oblasti
elektromagnetického spektra. Tyto zmény se cCasto projevuji strukturdlné, napiiklad
k vytvrzovani materialu dochazi v dusledku zesitény pii vystaveni svétlu. Fotopolymer
se pouziva ve stereolitografii jako materidl pro vysoce presné modely. Je to flexibilni
material a tuhy material. NejCastéji se dodava v ¢erné, bilé a prihledné barve. Na vrstvu
1 mm je potieba 10 vrstev, z tohoto diivodu je vysledny model s nadprimérnymi detaily.

[10]

445 Kov

Nejcastéji se jako material pouziva nerezova ocel (17 349), ktera je velmi znama,
vyznacuje se vysokou tuhosti a pevnosti. Tisknuti ztohoto materidlu
je z praskového materialu, ktery je posléze vytvrzen laserem. Na 1 mm je potieba 6 téchto
vrstev, cena tohoto tisku je vyssi.

Dale se pouziva titan, ktery se fadi mezi nejsiln€j$i a zaroven nejpouzivanéjsi
kovové materialy k 3D tisku. PouZzitim tisku z titanu se docili vysokych detailli modelu,

ale na druhou stranu tomu odpovida cena. Na 1 mm je potieba 30 vrstev. [10]
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Il. EXperimentalni ¢ast

Pryzové pouzdro pro omilaci stroj Rosler, ktery slouzi pro tlumeni a vedeni pruzin
mezi omilacim bubnem a pohonnou jednotkou Roslera. Cilem diplomové prace

je navrhnout a zkonstruovat lisovaci formu pro vyrobu dilu.

Tlumici pouzdro je ztvrdé pryze, jejiz tvar a rozmér pouzdra pruziny,
kterd je vni ulozend. Toto tlumici pouzdro lze vyrobit riznymi druhy technologii
zpracovani elastomerti, nejvhodnéjsi metody z diivodu ekonomickych a technologickych
je pretlatovani a lisovani. Tyto technologie jsou cyklicky vyrobni procesy, kazda z vyse
uvedenych technologii méd v praxi velmi Siroké uplatnéni, které maji urCité vyhody
a nevyhody. Aby se dalo vyrobit dané pouzdro, musi se pfi navrhu znat zasady vyrob
z elastomerti, vlastnosti materialu (napt. smrsténi pryze), z néhoz je pouzdro vyrobeno

a technologie zpracovani (¢asovy pritbé¢h vulkanizace).

Vyrobek bude vyrabén ve formé&, dle charakteristik vyrobnich procest, které byly vyse
zminény. Samotnd forma davd gumarenské smési konecny tvar vyrobku, ktera odpovida
konstrukénimu feSeni. Formy jsou déleny dle vyrobnich technologii na vstfikovaci,
pfetlacovaci a lisovaci, které se 1i§i svymi specifikacemi, snimiz je spjata jejich
problematika. Pro zlehCeni konstrukce forem je obecny postup pii jejich navrhovani

a konstruovani, které se aplikuji a poté se upravuji na konkrétni piipady.
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5 PryZové pouzdro

Pryzové pouzdro pro omilaci stroj Rosler, je uréen pro vedeni pruzin a tlumeni razu
pfi vznikajicich otfesech mezi pohonnou jednotkou a omilacim bubnem Roslera.
Na toto pouzdro jsou tedy kladeny vysoké pozadavky na odolnost a funkénost, vzhled dilu
je zanedbany. Rozmér a tvar pouzdra odpovida puvodnimu tvaru pouzdra pouzitych
V omilacim zafizeni Rosler.

Vzhledem k zamyslené vyrobé tlumiciho pouzdra, jeji rychlosti a ekonomicnosti
byla navrzena technologie lisovanim. Tato technologie neni naro¢na na vybaveni firmy,
vyroba je realizovana na lisu s pfidavnym topnym zafizenim a za pouziti jednoduchych
nastroju. Tato technologie vyroby také umoznuje jednoduchou vyménou tvarovych vlozek

a tvarniku, kterymi 1ze vyrabét podobné vyrobky. Tato forma je feSena jako univerzalni.

Obrazek 17. Omilaci buben Réosler
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Obrazek 18. Pryzové pouzdro

5.1 Geometrie dilu

Geometrie (tvar, rozmér) pouzdra odpovida skutecnému pouzdru pouzitym ve stroji,
je uvedena na obrazku ¢isla 18. Objem pouzdra je 82341,1 mm? (vyhodnoceny v programu
Autodesk Inventor 2019).

B60,0

gL0,0

80,0

15,0
0.0

g12

@50

Obrazek 19. Vykres pouzdra
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5.2 Material

Pro pouzdro jsem zvolil pryz NBR-SBR 65 (Nitril — Butadien kau¢uk / Styren — Butadien

kaucuk). Pryz je z olejo-vzdorovité smési na bazi NBR se standardnim obsahem nitrilu

s ptfim¢esi SBR elastomeru. Vulkanizace tohoto této smeési je pti 170 °C. Vybrané vlastnosti

jsou uvedeny v tabulce 1 a 2.

Tabulka 1. Fyzikalni a mechanické vlastnosti pryze

Pevnost (MPa) Taznost (%) Tvrdost (ShA) Teplotni rozsah | Mérna hmotnost
(°C) (g/em’)
3 200 65 +/-5 -25/+80 1,6

Tabulka 2. Odolnost pryze

Odolnost viici silnym
zasadam

Odolnost viici
kyselindm

Odolnost viici olejim

Odolnost vi¢i benzinu

neni odolna

neni odolna

odolna

stfedné odolna
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6 Konstrukc¢ni navrh lisovaci formy

Forma pro vyrobu pouzdra, je uvazovana pro lis s pouzitim externiho topného zatizeni
pomoci topnych elementli. Forma je urena pro vyrobu lisovaci technologii, ohiev smési
je veden piestupem tepla mezi topnymi elementy a tvarovymi dily formy. Forma
je navrZzena jako jednonasobna. Komponenty formy jsou ve formé stavebnicového

systému, ve kterém se daji ménit komponenty, dle poZadavku pfislusného tvaru dilu.

Upnuti formy do lisu je mechanické. Spodni upinaci deska ke stolu lisu a horni upinaci
deska k beranu lisu. Mezi upinacimi deskami formy a stolem, beranem lisu jsou vlozeny

izola¢ni desky, které zamezuji ptestupu tepla z nastroje do lisu.

Obrazek 20. Lisovaci forma
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Lisovaci forma pro lisovani pryzového pouzdra se sklada z 16 polozek (celkem 40

Casti, bez spojovacich $roubd a kolikti). Lisovaci forma je znazornéna na obr. 21 s popisem

¢asti v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3. Kusovnik k lisovaci formé

Obrazek 21. Popi rozloZené lisovaci formy

Kusovnik

POLOZKA KS CISLO SOUCASTI
1 1 1. Spodni upinaci deska
2 1 2. Spodni opérna deska
3 1 3. Spodni tvarova deska
4 1 4. Spodni tvarova vlozka (tvdrnice)
5 1 5. Tvarovy Cep
6 4 6. Vodici sloupek (velky)
7 2 7. Vodici pouzdro (malé)
8 4 8. Vymezujici doraz
9 1 9. Horni upinaci deska
10 1 10. Horni opérna deska
11 1 11. Horni tvarova deska
12 1 12. Horni tvarovad vlozka
13 1 13. Tvarnik
14 2 14. Vodici sloupek (maly)
15 4 15. Vodici pouzdro (velké)
16 14 Topny element
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6.1 Konstrukéni usporadani formy

Forma ma vnéjsi rozméry 400 x 250 mm (Sitka x hloubka) a pfi jejim zavieni
je vysoka 280 mm. Celkova vaha formy je 104,4 kg. Minimalni zdvih pro tuto formu,
tak aby se do formy dala snadno smés a posléze i vyjmuti dilu je 150 mm. Lisovaci forma
se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, z horni ¢asti formy a spodni ¢ast formy, které budou vice
rozepsany v dalsi kapitole. Dé¢lici rovina je vedena mezi spodni tvarovou deskou, ve které
je umisténa spodni tvarovd vlozka, a horni tvarovou deskou, v niZ je umisténa horni
tvarova vlozka. Vedeni obou polovin formy zajist'uji étyfi vodici sloupky spolu s vodicimi
pouzdry (velké). Spravné centrovani tvarniku vaci tvarnici zajist'uji dva vodici sloupky

s vodicimi pouzdry (malg).

Odvzdusnéni formy je provadéno v délici roviné. Mezera pro odvzdusnéni
se nastavuje dosedovymi sloupky, které se daji podkladat dle pouZité gumarenské smési.
Byly navrhnuty c¢tyii dosedové sloupky, aby se ptedeslo kiizeni formy a posléze zniceni
¢asti formy a i spravnému odvzdusnéni formy pii lisovani. Vyrobky se vyndavaji ru¢né
jednoduchymi nastroji. Forma se vytdpi extern¢, pomoci topnych elementi vlozenych,

které jsou v dutinach spodni tvarové vlozKy a horni tvarové vliozky.

Obrazek 22. Pohled do vnitiku formy
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Obrazek 23. Rez lisovaci formy bez pryzového pouzdra

6.1.1 Pretokova hrana

Pretokova hrana u lisovaci formy je navrZena jako horizontalni a nachazi se v délici
roving. Tloustka pfetokové hrany se nastavuje bud’ podloZenim tvarniku, nebo podloZzenim

vymezujicich dorazii, viz obr. 24.

Obrazek 24. Pretokova hrana
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6.2 Spodni ¢ast formy

Spodni ¢ast formy, je upnuta mechanicky ptes upinky ke stolu lisu. Mezi stolem
lisu a spodni casti nastroje je izolacni deska, ktera neptfenasi vzniklé teplo z nastroje
pii vulkanizaci do stolu lisu. Spodni ¢ast formy se sklada ze spodni upinaci desky, spodni
opérné desky, spodni tvarové desky, spodni tvarové vlozky (tvarnice), Cepu, vodicich ¢asti

jako vodici sloupky (velké) a dvé vodici pouzdra (malé) a deset teplotnich elementd.

Byly navrzeny &tyfi vodici sloupky (velké) pro snazsi a lepsi navadéni horni ¢asti
vaci spodni ¢asti nastroje, dale dvé vodici pouzdra pro navadéni dvou vodicich pouzder
(malé) pro navadéni vnittku formy vac¢i sobé. Dorazové sloupky jsou voleny Ctyfi
z diivodu zamezeni kiiZeni formy pfi jejim sevieni, coz by mohlo mit za nasledek zniceni

tvarniku, tvarového ¢epu a vodicich sloupkt s pouzdry.

Topné elementy se vkladaji do otvori ve tvarové desce a vlozce. Z divodu

snadného vloZeni a vyjmuti topnych elementt bylo navrzeno konstrukéné provrtani skrz.

Obrazek 25. Spodni ¢ast formy S pryzovym pouzdrem
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6.2.1 Spodni upinaci deska

Spodni upinaci deska je vyrobena z materialu 12 040. Deska je navrzena
obdélnikového prifezu. Na tuto desku je ptipojena spodni opérna deska se spodni tvarovou
deskou, ve které je vloZena spodni tvarova vlozka (tvarnice). Tyto komponenty jsou plosné
spojeny a zajistény ¢tyfmi koliky @ 10. Do spodni upinaci desky jsou umistény dva vodici
sloupky, které zajist'uji spravné vedeni viuci horni ¢asti nastroje. Drsnost dosedovych ploch
je navrzena Ra = 1,6. Rozmér spodni upinaci desky je 400 x 250 x 50 mm, vaha je 37 kg.

Vykres spodni upinaci desce je ptiloZen v ptiloze 1.

Obrazek 26. Spodni upinaci deska
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6.2.2 Spodni opérna deska

Spodni opérna deska je vyrobena z materialu 19 312. Deska je navrzena
obdélnikového prufezu. Spodni opérna deska slouzi v nastroji pro rozlozeni lisovacich sil
pusobici ve formé pfti lisovacim cyklu, poptipadé mize byt vyménéna za izolaéni desku,
ktera nebude pifenasSet vzniklé teplo na stil lisu. Drsnost dosedovych ploch je navrzena
Ra = 1,6. Rozmér spodni opérné desky je 200 x 150 x 10 mm a véha je 2,3 kg. Vykres

k spodni opérné desky je ptilozen v ptiloze 2.

Obrazek 21. Spodni opérnd deska
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6.2.3 Spodni tvarova deska

Spodni tvarova deska je vyrobena z materidlu 19 312. Tvarova deska je navrzena
obdélnikového prifezu. Spodni tvarovd deska slouzi v ndstroji pro ustaveni a licovani
spodni tvarové vlozky (tvarnice), do spodni tvarové desky jsou vlozeny dvé vodici pouzdra
(malé), které ustavuji vnitfek formy pii lisovani. Vodici pouzdra jsou nalisovany do pozic
ulozenim s pfesahem, lepeni pouzdra je zde nezadouci z diivodu vysokych teplot, které
vznikaji pfi vulkanizaci. Dale jsou umistény Ctyii dorazy, které urcuji mezeru délici roviny
a zamezuji kiiZzeni formy pfi lisovani. Ve spodni tvarové vlozce jsou vyvrtany otvory
pro vkladani a vyjimani topnych elementt. Deska je ustavena ¢tyfmi koliky @ 10 a ¢tyfmi
Srouby MI12 s vnitfnim Sestihranem. Spodni tvarova deska je konstruovana
tak, aby umoziovala vyménu jinych tvarovych vlozek, u podobnych tvarovych vyrobkd.
Drsnost dosedovych ploch je navrzena Ra = 0,8. Rozmér spodni tvarové desky
je 200 x 150 x 110 mm a vaha je 13,4 kg. Vykres k spodni tvarové desce je prilozen

Vv piiloze 3.

Obrazek 28. Spodni tvarova deska
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6.2.4 Spodni tvarova vlozka

Spodni tvarova vlozka je vyrobena z materidlu 19 573, ktery se bude povlakovat
vrstvou CrN, ktery mé dobrou schopnost proti otéruvzdornosti a snizuje tvorbu studenych
spoju. VloZka je navrzena obdélnikového prifezu. Spodni tvarova vlozka slouzi v néstroji
pro vyrobu pryzového pouzdra, kterd odpovidd negativnimu tvaru vyrobku, uprostied
pracovni komory je otvor pro tvarovy ¢ep. Dale jsou ve vlozce vyvrtany otvory pro vlozeni
topnych elementi na @ 13. Uchyceni spodni tvarové vlozky je ctyfmi Srouby M12
S vnitinim Sestihranem, po obvodu jsou sraZzeny hrany pro snaz$i vkladani a vyjimani
vlozky. Drsnost vlozky je navrzena Ra = 0,8. Rozmér spodni tvarové vlozky
je 100 x 100 x 110 mm a véha je 6,3 kg. Vykres k spodni tvarové vlozce je ptilozen

Vv priloze 4.

Obrazek 29. Spodni tvarova vlozka
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6.2.5 Tvarovy Cep

Tvarovy Cep je vyroben z materialu 19 420, je kalen na 56 HRC a povlakovan
vrstvou CrN, z divodu namahani na tlak a odolnost vii¢i otéru. Tvarovy cep slouzi
V nastroji pro vedeni tvarniku pii zavirani formy a vytvarovani otvoru v pryZovém
pouzdru. Z vrchni strany je srazen 1x45° pro lepsi vedeni viéi tvarniku a je upevnén M10
S vnitinim Sestihranem do spodni upinaci desky. Drsnost ¢epu je navrzena Ra = 0,8.
Rozmér tvarového ¢epu je @ 12 x 100 mm a véha je 0,1 kg. Vykres k tvarovému cepu

je ptiloZzen v pitiloze 5.

Obrazek 30. Tvarovy cep
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6.2.6 Vodici sloupek (velky)

Vodici sloupek (velky) je vyroben z materialu 19 420, je kanel na 55 HRC,
z divodu namahdni na otér. Vodici sloupek slouzi k spravnému vedeni néstroje spodni
¢asti vici horni ¢asti formy. Z vrchni strany je sraZen 3x45° pro lepsi vedeni do vodicich
pouzder a je upevnén piesahovym spojenim do spodni upinaci desky, lepeni pouzdra je zde
nezadouci z diivodu vysokych teplot, které vznikaji pii vulkanizaci. Drsnost vodiciho
sloupku je navrzena Ra = 0,8. Rozmér vodiciho sloupku je @ 40 x 275 mm s osazenim
pro usazenim @ 52 x 5 s mm a vaha je 3,5 kg. Vykres k vodicimu sloupku je pfilozen

Vv ptiloze 6.

Obrazek 31. Vodici sloupek (velky)
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6.2.7 Vodici pouzdro (malé)

Vodici pouzdro (malé) je vyroben z materialu 19 420, je kanel na 55 HRC, vnitiek
pouzdra mize byt z bronzového materialu, z divodu dobrych kluznych vlastnosti. Vodici
pouzdro slouZi k spravnému vedeni vnitini ¢asti formy spodni ¢asti vici horni ¢asti formy.
Pouzdro je ulozeno s piesahem do spodni tvarové vlozky, lepeni pouzdra je zde nezadouci
z diivodu vysokych teplot, které vznikaji pii vulkanizaci. Drsnost vodiciho sloupku
je navrzena Ra = 0,8. Rozmér vodici pouzdro je @ 30 x 30 mm s osazenim pro usazenim
@ 35 x 5, vnitini otvor je @ 20 a véha je 0,1 kg. Vykres vodiciho pouzdra je piilozen

Vv ptiloze 7.

Obrazek 32. Model vodictho sloupku (maly)

Obrazek 33. Vodici pouzdro (malé)
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6.2.8 Vymezujici doraz

Vymezujici doraz je vyroben z materialu 19 312, je kalen na 55 HRC, z divodu
namahdni na tlak. V dorazu je vyvrtdn otvor pro Sroub MS8 s vnitinim Sestihranem
(prichozi dira). Tento doraz slouZi v nastroji jako vymezovaci ¢ast pro délici rovinu
pro odvzdusnéni a pietoky zbytecného materidlu. Drsnost dosedovych ploch je navrzena
Ra = 0,8. Rozmér vymezujiciho dorazu je @ 25 x 110.2 mm a vaha je 0,3 kg. Vykres

k dorazu je ptiloZen v pfiloze 8.

Obrazek 34. Vymezujici doraz
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6.3 Horni ¢ast formy

Horni ¢ast formy, je upnuta mechanicky ptes upinky k beranu lisu. Mezi beranem
lisu a horni ¢asti nastroje je izolacni deska, ktera zamezuje ptenosu vzniklého tepla
z nastroje pii vulkanizaci do beranu a dalSich komponent lisu. Horni ¢ast formy
se sklada zhorni upinaci desky, horni opémé desky, horni tvarové desky, tvarniku,
vodicich ¢asti jako vodici pouzdra (velkd) a vodici sloupky (malé) a ctyfi teplotnich

elementu.

Byly navrzeny ¢tyfi vodici pouzdra (velké) pro snazsi a lepsi navadéni horni Casti
vuci spodni ¢asti nastroje, dale dvé vodici pouzdra pro navadéni dvou vodicich sloupkil
(malé) pro navadéni vnitiku formy vici sobé. Tvarnik je vloZen do horni tvarové vlozky,

ktery s ni licuje a je pfichycen jednim Sroubem M 12 k horni upinaci desce.

Topné elementy se vkladaji do otvori ve tvarové desce a vlozce. Z divodu

snadného vlozeni a vyjmuti topnych elementd, bylo konstrukéné navrzeno provrtani skrz.

Obrazek 35. Horni cast formy
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6.3.1 Horni upinaci deska

Horni upinaci deska je vyrobena z materialu 12 040. Deska je navrzena
obdélnikového priufezu, pro snazsi vyrobu. Na tuto desku ptijde horni opérna deska s horni
tvarovou deskou, ve které je vloZena tvarnik, tyto komponenty jsou slicovany a zaji§tény
¢tyfmi koliky @ 10 a ¢tyfmi Srouby M12 s vnitfnim Sestihranem. Do horni upinaci desky
jsou Drsnost dosedovych ploch je navrzena Ra = 1,6. Rozmér spodni upinaci desky

je 400 x 250 x 50 mm, vaha je 37 kg. Vykres k horni upinaci desce je ptfiloZen v ptiloze 9.

Obrazek 36. Horni upinaci deska
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6.3.2 Horni opérna deska

Horni opérma deska je vyrobena z materialu 19 312. Deska je navrzena
obdélnikového priufezu. Spodni opérna deska slouZi v nastroji pro rozlozeni lisovacich sil
pusobici ve formé pfi lisovacim cyklu, popfipadé miize byt vyménéna za izola¢ni desku,
kterd nebude ptfenaset vzniklé teplo na stil lisu. Drsnost dosedovych ploch je navrzena
Ra = 1,6. Rozmér horni opérné desky je 200 x 150 x 10 mm a véha je 2,3 kg. Vykres

k horni opérné desce je pfilozen v pfiloze 10.

Obrazek 37. Horni opérna deska
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6.3.3 Horni tvarova deska

Horni tvarova deska je vyrobena z materidlu 19 312. Tvarovéa deska je navrZena
obdélnikového prifezu. Horni tvarova deska slouzi v nastroji pro ustaveni tvarniku, ktery
spolu licuji. Do horni tvarové desky jsou vlozeny dva vodici sloupky (malé), které ustavuji
presné lisovani. V horni tvarové vlozce jsou vyvrtdny otvory pro snazsi vkladani
a vyjimani topnych elementii. Deska je ustavena ¢tyimi koliky @ 10 a ¢tyfmi Srouby M12
S vnitinim Sestihranem. Spodni tvarova deska je konstruovanad tak, aby umoziovala
vyménu jinych tvarovych vlozek, které maji podobné rozméry a tvar. Drsnost dosedovych
ploch a dotykovych ploch mezi horni tvarovou deskou a horni tvarovou vloZzkou
je navrzena Ra = 0,8. Rozmér horni tvarové desky je 200 x 150 x 50 mm a vaha je 7,2 kg.

Vykres k horni tvarové desce je pfilozen v priloze 11.

Obrazek 38. Horni tvarova deska
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6.3.4 Horni tvarova vlozka

Horni tvarova vlozka je vyrobena z materialu 19 573. Vlozka je navrzena
obdélnikového priifezu. Horni tvarova vlozka slouZi v néstroji pro usazeni a vycentrovani
tvarniku, ktery odpovida negativnimu tvaru vyrobku, déle jsou ve vloZce vyvrtany otvory
pro vloZeni topnych elementi 0 @ 13. Spravné umisténi v horni ¢asti zajist'uje zalicovani
vlozky do horni tvarové desky, vlozka se uchycena Ctyfmi Srouby M12 S vnitinim
Sestihranem K horni upinaci desce, po obvodu jsou srazeny hrany pro snazsi vkladani
a vyjimani vlozky. Drsnost vlozky je navrZzena Ra = 0,8. Rozmé&r horni tvarové vlozky
je 100 x 100 x 50 mm a vaha je 2,3 kg. Vykres k horni tvarové vlozky, je ptilozen v ptiloze
12.

Obrazek 39. Horni tvarova viozka

55



6.3.5 Tvarnik

Tvarnik je vyroben z materidlu 19 573, ktery se bude povlakovan vrstvou CrN,
ktera ma dobrou schopnost proti otéruvzdornosti a snizuje tvorbu studenych spoju. Tvarnik
je volen kruhového prifezu, ktery slouzi k tlaeni a tvarovani gumarenské smési. Tvarnik
je umistén do horni tvarové vlozky, kde je slicovan a upnuty jednim Sroubem M12
S vnitinim Sestihranem, je slicovan s horni tvarovou vlozkou a pii lisovacim cyklu zajizdi
do tohoto tvarniku tvarovy cep. Drsnost je navrZzena Ra = 0,8. Rozmér tvarniku
je 2 60 x 110 a vaha je 1,7 kg, licovana ¢ast ma rozméry @ 60 x 50 mm a pracovni Cast

ma rozmeéry @ 40 x 60 mm. Vykres je piilozen v ptiloze 13.

Obrazek 40. Tvarnik
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6.3.6 Vodici sloupek (maly)

Vodici sloupek (maly) je vyroben z materialu 19 420, je kanel na 55 HRC,
z diivodu namahani na otér. Vodici sloupek slouzi k spravnému vedeni vnittku néstroje
horni ¢asti vuci spodni ¢asti formy. Ze spodni strany je srazen 3x45° pro snazsi vedeni
do vodicich pouzder a je upevnén za hlavou, kterd zamezuje vypadnuti sloupku do vnitiku
nastroje a je zaroven opien o horni opérnou desku. Drsnost vodiciho sloupku je navrzena
Ra = 0,8. Rozmér vodiciho sloupku jsou pro vodici ¢ast @ 20 x 140 mm a pro kotvici ¢ast
2 30 x 5 mm, celkova véha je 0,3 kg. Vykres vodiciho sloupku je ptilozen v piiloze

14.

Obrdzek 41. Vodici sloupek (maly)
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6.3.7 Vodici pouzdro (velké)

Vodici pouzdro (velké) je vyrobeno z materialu 19 420, je kanel na 55 HRC, na
vnitini strané pouzdra mizou byt drazky pro mazaci emulzi, které zamezuji zadfeni
vodicich sloupkd a pouzdra. Vodici pouzdro slouzi k spravnému vedeni nastroj, horni ¢ast
vuci spodni ¢asti upinacich desek. Pouzdro je uloZeno s pfesahem do horni upinaci desky,
lepeni pouzdra je zde nezddouci z diivodu vysokych teplot, které vznikaji pti vulkanizaci.
Drsnost vodiciho sloupku je navrzena Ra = 0,8. Rozmér vodici pouzdro je 2 60 x 120 mm
s osazenim pro usazenim @ 70 x 5 s mm a vaha je 1,5 kg. Vykres vodiciho pouzdra

je ptilozen v priloze 15.

Obrazek 42. Vodici pouzdro (velké)
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6.4 Topny element

Topna télesa ve formé budou pouzity jako patrony pro ohiivani materiali a kapalin.
Topna patrona TF30. Konstrukce topné patrony umoziiuje 1 zaSroubovani
do otvor s 1/2" zavitem, nebo nalepeni. Plast’ topného elementu je z nerezové oceli,
vnittek topného elementu je vyrobeny z austenitické slitiny NiCr. Topné elementy
je mozné mezi sebou paralelné¢ nebo sériové zapojit pro dosaZeni pozadovaného
pracovniho tepelného vykonu. Spindni nebo dodatecnd regulace topného télesa je pomoci
termostatu, teploty. Topny element je ovladdn a udrZzovan na spravné teploté,

dle typu zpracovavaného elastomeru.

Technické tdaje topného elementu TF30: napajeni 12 V (0 V — 15 V), vykon 50W
(4,1 A), mémy vykon, maximalng 1,21 W / cm?, izolace piivodnich iidry je provedena ze
skelného vlakna se silikonovou impregnaci (max. 320 °C). Pracovni teplota topného
elementu je od -40 do 200 °C, maximalni teplota, kterou l1ze dosahnout kratkodob¢é az 1000

°C, teplota plast¢ mize byt maximalné 750 °C.

Primér topného télesa je 13 mm, celkova délka je 110 mm a délka topné Casti
je 100 mm, celkova vaha je 0,1 kg. V celé form¢ bude pouzito 14 té&chto topnych elementd.

Vykres k topnému elementu je ptilozen v ptiloze 16.

Obrazek 43. Topny element

59



7/ Navrh lisu pro formu

Forma je feSena jako obdélnikového prifezu, rozméry formy jsou 400 x 250 mm
V oblasti upinaci k lisu, celkova vyska formy je 280 mm. Pro snadné plnéni dutiny formy

a posléze vyndani zvulkanizovaného pouzdra je pozadovan minimdalni zdvih lisu 150 mm.

Z tohoto divodu odpovida lis NOVA 160 T, ktery se nachazi ve firm¢, kde jsem d¢lal

diplomovou préci.

Obrazek 44. Nova 160T

Tabulka 4. Technické parametry Nova 160T

Beautler Nova 160T

Zdvih/Stroke [mm] 12-180
Pfestaveni Sroubu/Slideadjustment [mm] 110
Maximalni otvor/Max open* [mm] 540

*Sroub na nule, beran v horni Gvrati/ Slideadjustment to 0, top
dead center

Vyska zavieného nastroje/Die height

Od/Minimum [mm)] 270
Do/Max [mm] 400
Optimum [mm] 290

VySka podavace od stolu/ Die levelfrombolster
[mm]

60



8 3D model lisovaci formy

Na 3D modelu byla ovéfena funkcnost lisovaci formy pro pryzové pouzdro. Model
formy byl vytisknuty technologii FDM, model formy bude dostupny na katedie

strojirenstvi TUL.
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9 Cena lisovaci formy

Cena lisovaci formy byla nacenéna firmou KAMATECH sidlem v Tieboni. Byly
nacenény dily pro vyrobu 1 az 15 viz tabulka ¢. 5. Topné elementy TF30 jsou volné

dostupné z internetovych obchod.

Tabulka 5. Cena lisovaci formy

Dil Pocet Cena za material Cena za praci [K¢] Cena celkove za
kust [K¢] dilly [K¢]

1. Spodni upinaci deska 1 2 960 3000 560
2. Spodni opérna deska 1 250 1400 1650
3. Spodni tvarova deska 1 1480 12 000 13480
4. Spodni tvarova vlozka (tvarnice) 1 760 3000 3760
5. Tvarovy &ep 1 12 1350 1350
6. Vodici sloupek (velky) 4 390 1900 9160
7. Vodici pouzdro (mal¢) 2 12 800 1624
8. Vymezujici doraz 4 33 900 3732
9. Horni upinaci deska 1 2960 3000 5960
10. Horni opérna deska 1 250 1400 1650
11. Horni tvarova deska 1 790 6900 7690
12. Horni tvarova vlozka 1 250 2100 2 350
13 Tvarnik 1 200 1350 1550
14. Vodici sloupek (maly) 2 40 1100 2280
15. Vodici pouzdro (velké) 4 180 1600 7120
Topny element TF30 14 2100 - 29 400

Celkova cena lisovaci formy 93 316
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10Zavér

V diplomové praci byly popsany metody vyroby elastomernich vyrobku a specifika
téchto technologickych metod, jako je vstiikovani, pretlacovani a lisovani. Byla zde feSena
metoda pro vyrobu vyrobku, pouzdra, které je vyrobeno z tvrdé pryze technologii
lisovanim. Dale byly popsany konstrukce forem pro lisovani a pietlacovani, jejich
pozadavky a potfebné komponenty lisovaci formy, druhy forem jako jsou formy s kratkym

chodem, testovaci formy, univerzalni raimové formy, konvencni formy.

V teoretické casti byla vysvétlena technologie 3D tisku, ktera bude pouzita pro vyrobu
modelu lisovaci formy, kterd bude slouzit jako ukazkovy model, poptipadé model

pro studenty.

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat lisovaci formu pro pryzové

pouzdro, zhotoveni vyrobni dokumentace a zvoleni vhodného lisu pro jeho vyrobu.

Pryzové pouzdro pro omilaci stroj Rosler, je ur€eno pro vedeni pruzin a tlumeni razu
pti vznikajicich otfesech mezi pohonnou jednotkou a omilacim bubnem Rdslera. Na toto
pouzdro jsou tedy kladeny vysoké pozadavky na odolnost a funkénost, vzhled dilu

je tu zanedban.

U tohoto pouzdra je zvolen material tvrda pryz, NBR-SBR 65, kterd dobfe odolava
olejim. Rozmér a tvar pouzdra odpovida pivodnim pouzdrim pouzitych v omilacim

zafizeni Rosler.

Cela forma byla navrhnuta v programu Autodesk Inventor 2019, ktery vygeneroval
kod pro 3D tisk FDM. Forma je zamyslena jako univerzalni forma, kterd vyménou vlozek
(spodni a horni) a tvarniku umozni vyrabét podobna pouzdra. Ke vsem modelim byla

vytvotena vyrobni dokumentace.

Déle byl vybran lis, kde by mohla byt provedena vyroba, aby odpovidala potfebné
tlakové sile a zaroven potfebnym rozmérim pro formu. Vytisknutim formy 3D tiskem
(FDM technologii), byla ovétena funkcnost prototypové formy. Na zavér je piiloZena

cenova nabidka na vyrobu celé formy vcetné koupé topnych elementd.
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