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ABSTRAKT 

Cílem zpracované diplomové práce je testování a výběr nevhodnějšího materiálu pro výrobu 

pryžových forem nazvaných jako flexibel a jeho použití ve slévárenském procesu výroby 

segmentových vulkanizačních forem pro výrobu osobních pneumatik. Teoretická část se vě-

nuje rozdělení polymerních materiálů se zaměřením na pryže, měření jejich vlastností a vy-

týčení cílů práce. V praktické části je popsána výroba forem, selekce vhodných materiálů, 

samotné testování vzorků a vyhodnocení výsledků. 
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ABSTRACT 

The goal of this theses is to test and select the most suitable material for the production of 

rubber molds called flexibel and its use in the foundry process for production of segment 

vulcanization molds for the production of tires. The theoretical part deals with the distri-

bution of polymer materials with a focus on rubbers, measuring their properties and setting 

goals of the thesis. The practical part describes mold production, selection of suitable mate-

rials,  testing of samples with  evaluation and discussion of results. 
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ÚVOD 

Dnešní výrobní technologie si žádají mnohem větší mezioborovou symbiózu, za účelem do-

konalejšího prolínání jednotlivých technologických oblastí. Spolupracovat je nutno napříč 

těmi obory kde lze úspěšně sdružovat tradiční procesy s novými s cílem dosáhnout dokona-

lého výrobku. Také nové možnosti v oblasti detekce materiálů a nástrojů, dovoluje neustálé 

zlepšování procesů a s tím jdou ruku v ruce požadavky na výrobek samotný. Tyto požadavky 

mohou být směřovány na vyšší kvalitu, ale také s ohledem na nové možnosti výroby, které 

mohou s úspěchem využívat designeři, konstruktéři a výrobní inženýři. 

Výroba Forem Continental tak úspěšně realizuje požadavky na náročnější technologická vy-

lepšení, neobvyklé tvary a doplňky, požadované na nových dezénech pneumatik. Soubor 

tradičních slévárenských postupů se prolíná s využitím nových technologií 3D tisku do vý-

sledných geometricky náročných objektů, které jsou součástí vulkanizačních forem pro vý-

robu osobních plášťů. 

Aby bylo možno tyto výzvy akceptovat, je nutno hledat stále nové výhody a limity uvnitř 

výrobního procesu. To je hlavním důvodem, proč se ve své práci zabývám optimalizací vý-

roby flexibelu, což je jeden z nejdůležitějších kroků při přenosu požadovaného tvaru modelu 

dezénu do sádrového jádra odlitku, pomocí formy pryžového otisku. Technologie přenášení 

tvarů tímto způsobem je poměrně konzervativní, proto zaměřuji své zkoumání na detekci 

materiálů a možnosti využití při znalosti jejich vlastností. 

V teoretické části se zabývám rozdělením a výběrem vhodných materiálů pro potřeby dané 

výroby. Dále zde věnuji prostor pro možné způsoby zkoušení daných materiálů, se zaměře-

ním na reologické otázky v oblasti viskozity, mechanické vlastnosti při detekci tvrdosti a 

možné geometrické změny materiálu i s ohledem na časovou přímku po zpracování.  

Praktická část je rozdělena na představení společnosti, pro kterou je také práce vytvořena a 

některé detaily výroby a výrobku, což je segmentová vulkanizační forma pro výrobu osob-

ních pneumatik. Dále se již práce soustředí na způsoby a rozsah měření, které je vždy dopl-

něno vyhodnocením jednotlivých vlastností materiálů. 

Cílem této diplomové práce je vyhodnotit testované materiály i jejich vlastnosti a na základě 

dosažených výsledků dále doporučit vhodnost těchto materiálů pro použití ve výrobě. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MATERIÁLY VHODNÉ PRO VÝROBU FLEXIBELU 

1.1 Základní rozdělení polymerů 

Polymery jsou chemické látky rozmanitých vlastností, Obsahujících na úrovni molekul vět-

šinou atomy uhlíku, vodíku, kyslíku, křemíku a často také dusíku, chloru případně jiných 

prvků. Polymery jsou ve formě výrobku převážně v tuhém stavu, ale ve stádiu zpracování, 

prochází fází pastovitou, téměř kapalnou, umožňujícím zpravidla za zvýšené teploty a tlaku, 

udělit požadovanému výrobku nejrůznější tvar, dle požadovaného použití. Polymery jsou 

děleny do dvou základních skupin polymerů, v tabulce 1. Skupiny plastů, která se dále roz-

padá na reaktoplasty a termoplasty, další skupinou jsou elastomery. [1] 

 

Tabulka 1 Polymery - základní rozdělení [2] 

 

 

1.2 Elastomery 

Jedná se o vysoce elastický polymer, který je možno malou silou deformovat bez porušení, 

i za běžných podmínek. Tato deformace je také vratná. Elastomery se dále dělí na přírodní 

či syntetické kaučuky, jako směs amorfních polymerů a dalších přísad kdy výsledné produkty 

jsou pryž, nebo guma. [2] 

1.2.1 Kaučuky 

Nejpočetnější podmnožinou elastomerů je kaučuk. Ten je znám ve dvou charakteristikách, 

a to přírodní a syntetické. [1] 
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Přírodní kaučuk je obsažen v podobě latexu v řadě rostlin. Hospodářsky je nejvýznamnější 

strom Heveabrasiliensis z čeledi Euphorbiace, původem z pralesů Jižní Ameriky z povodí 

řeky Amazonky. Odtud pocházel veškerý kaučuk, až do založení plantáží v Malajsii a na Srí 

Lance. 

K výrobě syntetického kaučuku jsou použity monomery vyrobeny převážně z petrochemic-

kých surovin, poté následuje jejich polymerace. Dále je technologie pro mnohé kaučuky 

podobná, neboť mají formu vodné suspenze kaučukových částic – latexu. 

Kaučuk se stává důležitou technickou surovinou až po objevení vulkanizace Charlesem 

Goodyearem v r. 1839. [1][3]  

1.2.2 Syntetické kaučuky 

Průmyslově vyráběné kaučuky zaznamenaly velký druhový rozptyl. Proto se přistoupilo na 

základní dělení dle kritérií použitého základního materiálu, jejich použití, či dosahovaných 

vlastností. 

Kaučuky pro všeobecné použití 

 Izoprenové kaučuky (IR) 

 Butadienstyrenové kaučuky (SBR) 

 Butadienové kaučuky (BR) 

 Ethylenpropylenové kaučuky (EPM, EPDM) 

 Butylkaučuky (IIR) 

 

Olejovzdorné kaučuky 

 Chloroprenové kaučuky 

 Butadienakrylonitrlové kaučuky (NBR) 

 Akrylátové kaučuky (ACM) 

 Polysulfidové kaučuky OT) 

 

Teplovzdorné kaučuky 

 Silikonové kaučuky (MQ, MVQ, MPVQ, MPQ) 

 Fluorouhlíkové kaučuky (FPM, FKM, FFKM, CFM) 

 

Jejich dlouhé názvy vedly k používání jejich zkratek, které primárně vychází z jejich che-

mických struktur, jejichž rozdělení je uvedeno v tabulce 2. [2] 
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Tabulka 2 Mezinárodní klasifikace kaučuků do základních skupin [3] 

Označení skupiny Chemická struktura makromolekulárního řetězce 

M Nasycený uhlovodíkový řetězec 

R Nenasycený uhlovodíkový řetězec 

N Řetězec obsahující atomy dusíku 

O Řetězec obsahující atomy kyslíku 

Q Řetězec obsahující siloxanové vazby (-Si-O-) 

T Řetězec obsahující atomy síry 

U Řetězec obsahující současně atomy dusíku a kyslíku 

Z Řetězec obsahující současně atomy fosforu a dusíku 

 

Mezi materiály vhodné pro přenos tvaru modelu, použitelnosti a požadavkům na aplikaci, 

jsou silikonové a polyuretanové kaučuky. [1] 

1.3 Silikony 

Pod pojmem silikony (OSiOR1R2)n jsou zpravidla zahrnuty všechny organokřemičité slou-

čeniny. Nejvýznamnější jsou látky, u nichž jsou křemíkové atomy spojovány s kyslíkovými 

atomy a zbylé valence jsou vázány na uhlovodíkové zbytky – polyorganosiloxany. Silikony 

jsou rozšířeny téměř do všech průmyslových oblastí. Je možno je používat jako nátěrové 

látky, ochranné prostředky, výrobu forem, nebo jako spojovací materiály. 

Podle průměrné molekulové hmotnosti (délky řetězce) mohou být silikonové polymery při-

praveny v těchto formách produktu. 

 

 Silikonové pryskyřice 

 Silikonové tmely 

 Silikonové kaučuky 

 Silikonové oleje  
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Silikony se obecně vyznačují 

 Výbornou odolností proti vyšším teplotám 

 Skvělé výsledky mají mezi elektroizolačními materiály 

 Mají malou závislost fyzikálních veličin na teplotě 

 Velmi nízkým povrchovým napětím 

 Chemickou a fyziologickou indiferentností [4] 

 

 

1.3.1 Silikonová pryskyřice 

Silikonové pryskyřice jsou připravovány z chemického hlediska na bázi polymethylsiloxanu 

s reaktivními skupinami makromolekul, obvykle hydroxylovými. Jsou dodávány ve formě 

roztoku v toluenu o koncentraci 50 % až 70 %. K dokončení kondenzačních reakcí do vzniku 

zesíťované makromolekuly dochází teprve po odpaření rozpouštědla a zahřívání na teplotu 

220 °C až 240 °C po dobu 1 až 5 hodin. Tato poměrně dlouhá vypalovací doba lze zkrátit 

přidáním určených kovových solí. 

Vytvrzené silikonové pryskyřice, velmi dobře odolávají povětrnostním účinkům, mají vyso-

kou tepelnou odolnost, skvělé elektroizolační vlastnosti, které se s teplotou mění jen mini-

málně. [1] 

1.3.2 Silikonové oleje a tmely 

Čistý dimethyldichlorsilan, který se hydrolyzuje s okyselenou vodou, je potřeba pro přípravu 

silikonových olejů a tmelů. Jako terminační složku lze přidat trimethylchlorsilan, který zde 

funguje jako regulátor molekulové hmotnosti a viskozity. 

Silikonové oleje jsou bezbarvé, vodojasné a neutrální a jsou skvěle použitelné jako maziva, 

neboť i při různých teplotách zůstává jejich viskozita prakticky neměnná. Jelikož jsou vodo-

odpudivé, je jedním z jejich hlavních využití jako ochranná látka použita na zdi či textilie, 

nebo také na kůže. [5] 
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1.4 Silikonový kaučuk 

Silikonový kaučuk je jeden z nejmladších z hlavních výrobků organokřemičité chemie, je-

jichž rozvoj nastal až v polovině 20. let. Díky jeho mechanickým vlastnostem, schopnosti 

odolávat velkým teplotním rozdílům, a jednoduchému zpracování, se jedná o často použí-

vané kaučukové adiční materiály. Poskytuje široký sortiment technicky významných mate-

riálů, jako silikonové oleje, silikonové emulze, pryskyřice, vazelíny, nátěrové hmoty, odpě-

ňovače, laky, lubrikační činidla, tuky, elektroizolační materiály, hydrofobační prostředky       

a různé typy silikonových kaučuků včetně licích a tmelových typů, vulkanizujících za nor-

mální teploty. [4] 

1.4.1 Zpracování silikonového kaučuku 

Při přípravě silikonového kaučuku je vycházeno z čistých cyklických siloxanů připravených 

hydrolýzou dimetthyldichlorsilanu ve zředěném roztoku. Tento roztok je tvořen hexame-

thylcyklotrisiloxanu a oktamethylcyklotetrasiloxanu. Ze vzniklých meziproduktů, se kauču-

kovité lineární polymery připravují alkalickou nebo kyselou polymerací. [5] 

1.4.2 Polykondenzace silikonové hmoty 

Polykondenzace je sled stejně se opakujících reakcí funkčních skupin výchozích látek. Aby 

mohlo dojít ke vzniku polymeru, je nutno mít výchozí sloučeniny s potřebným počtem 

funkčních skupin v každé molekule minimálně dvě vzájemně reagující komponenty. Poly-

kondenzace je tedy reakce, při níž vzniká polymer ze dvou nízkomolekulárních látek, nějaká 

jiná látka jako vedlejší produkt. Většinou se jedná o vodu nebo alkohol. [6] 

Siloxanový řetězec, je chemickým základem polykondenzačních silikonových hmot, kde dle 

pravidelného cyklu se střídají atomy Si a O. Na čtyřvazný křemík jsou obvykle vázány        

metylové skupiny CH3. Řetězec, který je oboustranně ukončen vysoce aktivními skupinami -

OH. Kombinací anorganického řetězce s organickými skupinami jsou zajištěny vlastnosti otis-

kovací hmoty. První zajišťují stálost, druhé plasticitu. 

K vulkanizaci (zesíťování) za pomoci skupin OH, jsou použity estery kyseliny křemičité. Pro 

urychlení reakce hmoty je možno použit přidání organických sloučenin, například sloučeniny 

cínu. [7] 

Při vytvrzení polykondenzačních silikonů vzniká vedlejší produkt- alkohol nebo voda, v zá-

vislosti na druhu silikonového monomeru. Vedlejší produkt se během vulkanizace odpařuje. 
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Celý proces polykondenzace probíhá při pokojové teplotě 20°C, kde je nutno udržovat rela-

tivní vlhkost vzduchu 50 %.  

Silikony se dají poměrně dobře barvit pomocí pigmentových barev, což jsou homogenní 

směsi silikonových olejů a pigmentů. Základní materiál je však v barvě bílé a barevné rozli-

šení výrobci používají pro rozlišení vlastností materiálu, nebo podle způsobu použití. [7] 

1.4.3 Polyadice silikonové hmoty 

V 70. letech minulého století, se začaly používat polyadiční silikonové hmoty. Jejich po-

měrně jednoduchá výroba a skvělé finální vlastnosti materiálu, měly za následek různorodá 

použití v průmyslu, stavebnictví, lékařství ale i v domácnosti. Na rozdíl od polykondenzační 

reakce, se při polyadici neuvolňují žádné vedlejší produkty a smrštění materiálu je mini-

mální. Samotná reakce je umožněna katalyzátory, ve kterých jsou obsaženy kovy jako pla-

tina či paladium. [1] 

Polymerace jako pojem má ještě jedno vysvětlení. U řetězových polymerací je často uvá-

děno, že monomer, jako nenasycená nebo cyklická sloučenina, se v propagační reakci naduje 

na růstové centrum. Několikanásobné opakování růstového kroku vyžadovaného pro růst 

molekul, by mohlo být formálně označeno jako polyadice. Termín polyadice, je ale vyhrazen 

pouze polyreakcím, v nichž vznikají stabilní izolované meziprodukty a podléhají zákonitos-

tem typickým pro stupňovitou polyreakcí. [4] 

1.5 Polyuretany 

Polyuretany (PUR) patří mezi nejvíce používané polymery na světě. Se svou širokou varia-

bilitou tak využívají svou použitelnost ve výrobních oblastech, ale také v rozsahu využití u 

hotových výrobků. 

Kolébkou výroby polyuretanu se ještě před 2. světovou válkou, stal tým pracovníků okolo 

Dr. Oto Bayera v německém Leverkusenu. Patentová evidence materiálu je z roku 1937, 

avšak až po roce 1952 můžeme datovat aplikační rozvoj, v čele s americkou firmou MoBay 

Chemical Corporation a jejím zakladatelem O. Bayerem. Zde díky rozvoji nových typů po-

lyolů na bázi polyesterů, pomohl zařadit polyuretan do velkého portfolia systémů. 

Pod pojmem polyuretany chápeme skupinu polymerů, vzniklých reakcí vícefunkčních is-

okyanátů s polyalkoholy definovatelné v rovnici 1. Prvotními surovinami pro výrobu poly-

uretanů jsou polyisokanáty, polyoly, extendery a katalyzátory. [5] 
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Rovnice 1 Chemická rovnice Polyuretanu 

 

Základem syntézy polyuretanů je adice diisokyanátů na dvoj, nebo vícefunkční alkoholy za 

vzniku  karbamátové (uretanové) vazby. Isokyanáty velice snadno reagují se všemi slouče-

ninami vodíku, například vodou, alkoholy, fenoly, aminy, karboxylovými kyselinami, thioly 

a dalšími. Hlavní růstová reakce je doprovázena řadou vedlejších reakcí. Polyuretany ke své 

výrobě používají reakcí vícefunkčních izokyanátů s alkoholy, uretany čili estery kyseliny 

karbanové. [5] 

1.6 Typy PUR materiálů 

Polyuretan je dobře řízený materiál, který takto dovoluje vznik zcela rozdílných typů, pouze 

změnou chemického složení, případně rozdílným množstvím chemických látek.  

1.6.1 Lehčené hmoty 

U lehčených hmot dále ještě dělíme materiály na měkké, polotvrdé a tvrdé a to v závislosti 

na použití plnících látek a technologii výroby. Připravují se jako homogenní kapalina, která 

po zamíchání se všemi látky ve zpěňovacím stroji, nalije do formy a napění pomocí vznik-

lého CO2. 

1.6.2 Integrální pěny 

Také u integrálních pěn dělíme produkty na měkké a tvrdé. U těchto typů pěn však nadou-

vadlo tvoří lehčené jádro a hustota materiálu se ze vzdáleností od jádra zvyšuje. V závislosti 

na teplotním rozdílu mezi teplotou vnitřku pěny a teplotou formy, dochází k rozdělení pórů, 

což způsobuje rozdíl tvrdosti povrchu bublin a následnému rozdělení na měkké a tvrdé PUR 

pěny. [7] 
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1.6.3 Vlákna 

Polyuretanová vlákna se vyrábí roztokovou polymerací, pomocí předehřátého diolu, k ně-

muž se přidává diisokyanát. Při této exotermické reakci vystoupá teplota okolo 200°C při-

čemž se zahájí polymerační reakce. Takto vytvořený produkt se vytlačuje jako pásek či 

vlákno. 

1.6.4 Nátěrové hmoty 

V současnosti je na trhu mnoho polyuretanových pojiv pro  nátěrové  hmoty. Základní roz-

dělení je na jednosložkové a dvousložkové. 

Jednosložková pojiva sestávají z předpolymerů terminovaných izokyanátovými skupinami. 

Při reakci se vzdušnou vlhkostí, nebo s vlhkostí podkladu, dochází k vytvrzování, neboť 

voda zde působí jako tetrafunkční činidlo. Pro vypalovací laky se používají maskované 

izokyanáty, které síťují s polyhydroxysloučennami nad 150°C. Při zahřívání se štěpí feny-

lurethan, vzniklý isokyanát ihned reaguje s polyhydroxysloučeninou a oddělený fenol vy-

těká. Lakování elektrických vodičů, je nejznámější aplikací výrobků z jednosložkových vy-

palovacích laků. 

Pro dvousložkové laky se používají hlavně vícemolekulární, netěkavé izokyanáty. Jednou 

složkou laku je roztok vybraného netěkavého isokyanátu a druhou roztok rozvětveného po-

lyesteru nebo polyetheru s volnými hydroxylovými skupinami. Pro vázání potřebné  vlhkosti 

se používá přídavek suspenze zeolitu. [5] 

1.7 Polyuretanový elastomer 

Polyuretanové elastomery získáváme z předpolymeru obsahujícího koncové skupiny –NCO, 

který je připraven při teplotách 100 – 120°C smícháním dvojfunkčního isokyanátu v pře-

bytku s lineárním polyesterem nebo polyetherem s koncovými skupinami –OH. 

Ve  druhém  reakčním  stupni se  pro  prodloužení  řetězce  přidávají nískomolekulární 

sloučeniny, při stejné teplotě reagující se skupinami –NCO. Ve třetím stupni se při násled-

ném zahřívání zahájí síťování. Konečné řídké zesíťování vzniká po nalití evakuací odply-

něné hmoty do forem, po dobu 4 až 24 hodin při 100°C. Polyuretanové kaučuky lze připravit 

s různou tvrdostí a vysokou protažitelností. Tyto kaučuky se vyznačují vynikající elasticitou 

a skvělou odolností proti opotřebení, na rozdíl od ostatních elastomerů. Úspěšně jsou použi-

telné jako různá těsnění, membrány, rozvodové řemeny, ale také pro výrobu podešví. [7] 
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2 ZKOUŠENÍ MATERIÁLŮ 

Výběr materiálu pro výrobu různých součástí je založen na znalosti mechanických, techno-

logických, fyzikálních i chemických vlastností materiálu. Stejně tak jsou důležité chování 

materiálu při přípravě a zpracování materiálu. U polymerů se tomuto věnuje reologie, což je 

vědní obor zabývající se deformací a tokem. 

2.1 Viskozita 

Při zpracování polymerních materiálů, jejich roztoků či vodných disperzí, má velmi důleži-

tou úlohu jejich schopnost reagovat na usměrněné napětí, jež vyvolává přeskupování mole-

kul, tedy jejich tok. Tyto tokové vlastnosti, které jsou důležité pro tváření a zpracování vět-

šiny polymerů, primárně rozhodují o dokonalém přenesení nového tvaru, ale také s ohledem 

na podmínky zpracování, ovlivňují fyzikálně-mechanické vlastnosti konečných výrobků. 

Tok jako viskózní deformace je charakterizován tím, že při působení napětí se deformace 

stále zvětšuje, přičemž rychlost, se kterou deformace roste, je úměrná působícímu napětí. 

Viskozita tedy určuje míru vnitřního odporu materiálu, vůči vnějšímu zatížení jako odpor 

proti toku. Podle druhu zatížení můžeme rozlišovat viskozitu elongační a smykovou. 

2.1.1 Vlastnosti viskozity 

Podle způsobu měření rozlišujeme mezi dynamickou a kinematickou viskozitou, jež jsou na 

sobě také vzájemně závislé. [1][8] 

Tabulka 3 Dynamická viskozita vybraných materiálů [9] 
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2.1.2 Dynamická viskozita 

Viskozita kapaliny ve smyku mezi dvěma rovnoběžnými deskami, z nichž se jedna vzhle-

dem k druhé pohybuje ve své rovině rovnoměrným pohybem, je definována Newtonovou 

rovnicí: 

Rovnice 2 Viskozita Newtonovou rovnicí 

 

... smykové napětí [Pa] 

... dynamická viskozita [Pa.s] 

g ... rychlostní gradient neboli rychlost smykové deformace [s–1] 

𝒖 rychlost pohybu jedné roviny vzhledem ke druhé rovině 

 𝒙 je souřadnice kolmá k těmto rovinám 

Rozměr viskozity plynoucí z Newtonova zákona je Pa.s a její násobná jednotka mPa.s (dříve 

se používala jednotky Poise). 

 

1 Pa s = 1 N s m–2 = 1 kg s–1 m–1 

1 P = 100 cP 

1 cP = 0,1 Pa s = 100 mPa s 

 

 

Obrázek 1 Rychlostní profil toku v kapalině mezi nepohyblivou a pohybující se deskou [8] 
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2.1.3 Kinematická viskozita 

Podíl dynamické viskozity a hustoty měřené kapaliny definuje kinematickou viskozitu, jejíž 

rozměrem je m2s–1. Výhodné je však používání násobných jednotek cm2s–1 nebo mm2s–1, 

které odpovídají užívaným jednotkám St (Stokes), případně cSt. [8][9] 

 

2.1.4 Newtonská kapalina 

Newtonskou kapalinou je látka, jejíž smyková rychlost je přímo úměrná smykovému napětí 

a jejíž viskozita tak nezávisí na úrovni smykové rychlosti, ani na čase působení smykového 

napětí. Pro tyto kapaliny je viskozity nezávislou látkovou konstantou. 

 

Polymerní systémy se však většinou nepodřizují jednoduchému Newtonovu zákonu. Jejich 

chování je tedy nenewtonské a závislost napětí na rychlosti smykové deformace tak není 

lineární a většinou se vyjadřuje vztahem uvedeným v rovnici 2. 

 

Rovnice 3 Newtonské závislosti chování 

 

 

K … koeficient úměrnosti (konzistence) 

n … exponent vyjadřující stupeň odklonu tokové křivky 

τ = f (τ) od ideálního, newtonského průběhu 

τ0 … prahové smykové napětí (mez toku), při kterém se začne projevovat trvalá (plastická) 

deformace [10] 

 

2.2 Základní principy měření viskozity 

Ke stanovení viskozity, nebo průběhu tokové křivky, je nutno nadefinovat hodnoty veličin 

smykového napětí τ a smykové rychlosti D. Jelikož nejsou tyto reologické veličiny měři-

telné, je nutno zajistit přesně definovanou geometrii měřícího systému. Kvantitativnímu sta-
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novení hodnot se hodí pouze principy, které zajišťují laminární tok kapaliny. Nejčastěji   vy-

užívané přístroje, využívají k vyhodnocení viskozity a tokových křivek, tyto zvolené  prin-

cipy: 

 Tok kapaliny ve štěrbině mezi rotujícími souosými válci 

 Tok kapaliny ve štěrbině mezi rotujícím kuželem a deskou 

 Tok kapaliny kapilárou 

 Volný pád kuličky kapilárou [9] 

2.2.1 Rotační viskozimetry 

Rotační viskozimetry pracují na principu soustředěných válců, nebo také na principu kužel 

deska. Princip měření je založen na souosých válců, čímž se nejvíce přibližují podmínkám 

na stanovení viskozity mezi dvěma nekonečnými a rovnoběžnými plochami. Přesnost vý-

sledků pak bude větší při použití válců s většími průměry. 

Měřitelnými veličinami jsou rychlost ustáleného rotačního pohybu, nebo počet otáček za 

určený časový úsek. Druhým údajem potřebným k vyhodnocení toku, je odpor kapaliny proti 

vůči smykové deformaci v důsledku gradientu rychlosti v měřeném množství. 

Hlavní pracovní část rotačního reometru tvoří dvě části geometrie – pohyblivá (rotor) a sta-

tická (stator), mezi kterými je umístěn zkoušený materiál. Obě části geometrie jsou souosé 

a používají se ve třech základních konfiguracích - válec – válec, deska – deska, kužel – 

deska, z nichž každá je vhodná pro určité konzistence zkoušených materiálů a různé druhy 

měření. [8] 

 

Obrázek 2 Princip měření u rotačního reometru deska – deska [10] 
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2.2.2 Kapilární viskozimetry 

Měření viskozity v kapilárních viskozimetrech je jednou ze základních metod laboratorního 

měření viskozity. Základní princip spočívá v měření času nutného k průtoku definovaného 

objemu kapaliny, využívající hydrostatického tlaku vlastní tíhou objemu kapaliny, nebo také 

vnější sílou tlaku kapilárou o poloměru R a délce L. Měřitelné veličiny při takovém postupu 

jsou: 

 Průtoková rychlost neboli výroková rychlost Q – množství kapaliny za daný čas 

 Tlaková spád v kapiláře – rozdíl tlaku na vtokové a výtokové straně, vztažen k délce 

kapiláry 

Viskozimetr musí být vyroben bez kazů, z čirého skla. Rozměr kapiláry pak udává měřící 

rozsah, proto se pro měření používá laboratorní sada viskozimetrů s rozdílnou světlostí ka-

piláry. [8][9] 

 

Obrázek 3  Schéma kapilárních viskozimetrů [12] 

2.2.3 Výtokový viskozimetr 

Většina měřících  zařízení  na  měření  viskozity,  se zabývá  měřením  plastických  hmot      

v tekutém stavu. K tomu je potřeba teplota za hranou skelného přechodu. Materiály, které 

jsou reaktoplastické a vulkanizace probíhá při pokojové teploty, mohou využívat jednodu-

chých zařízení, jako je například výtokový pohárek. 
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Výtokové pohárky jsou primárně využívány pro měření nátěrových hmot a to zvláště jako 

pomocnou metodu pro přejímání materiálu, nebo jako mezioperační kontrolu ve výrobním 

procesu. Měrnou jednotkou je doby stanovená v sekundách, za kterou zkoušená kapaliny 

proteče z pohárku definovaných rozměrů o obsahu 100 ml tryskou na dně pohárku. Celková 

výtoková doba nesmí přesáhnout dobu 200 sekund, při předepsaných průměrech kapiláry 

2,5 mm, 3,0 mm, 4,0 mm a 6,0 mm. Daný průměr je zmenšován se snižující se viskozitou 

testovaného materiálu. 

 

Obrázek 4 Výtokový pohárek 3,0 mm [23] 

 

Samotné měření je prováděno při pokojové teplotě a laboratorních podmínek. Výsledná hod-

nota je pak výsledkem pozorování třech hodnot, a to času, teploty a průměrem použité 

trysky. Zkouška, která umožňuje měřit viskozitu kapalin výtokovými pohárky, je v rozmezí 

1 – 1500 mPas a je detailně popsána v ČSN EN ISO 1628-3 (640355). [9] 

 

2.2.4 Kuličkové viskozimetry 

Viskozimetry takového typu jsou principiálně založeny na rychlosti pádu kuličky ve zkou-

mané tekutině. Tok kapaliny okolo hladké koule udává jednoduchý princip měření viskozity, 

jež je svou jednoduchou konstrukcí docela snadno dostupný. 

Koule o průměru d a hustoty ρk, se pohybuje ustálenou, jinak řečeno pádovou, rychlostí w 

vlastní tíhou v kapalině o hustotě ρv a dynamickou viskozitu η. Kapalina tak zaujímá neko-

nečně velký poloprostor. Na pohybující se kouli působí tíhová síla G, vztlaková síla F
v 

a 
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odporová síla F
o
, přičemž se předpokládá rovnoměrná pádová rychlost, je setrvačná síla nu-

lová  Fs = 0. 

 

Obrázek 5 Rovnováha sil při pohybu koule ve Stokesově viskozimetru [12] 

 

Pro rovnováhu sil platí tato rovnice: 

 

Rovnice 4 Rovnice a vzájemné vztahy rovnováhy sil 

 

Pravidla měření Stokesovým viskozimetrem udávají definovanou vzdáleností dvou rysek, 

umístěných na válci a měřením času v době průchodu kuličky mezi dvěma ryskami se při 

známé hustotě kuličky vypočte velikost dynamické viskozity. 

 

Rovnice 5 Výpočet dynamické viskozity dle Stoklesova viskozimetru 

 

Tato metoda měření je velmi jednoduchá, však nepoužitelná u kapalin neprůhledných. [11] 
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2.3 Tvrdost 

Jednou z hodnotitelných vlastností polymerních materiálů je tvrdost, která se však v praxi 

většinou neuvádí. Některé materiály však mezi specifické vlastnosti tvrdost zařazují a proto 

výrobci uvádí jako součást materiálových listů tyto hodnoty. U pružných materiálů se tvrdost 

hodnotí podle metody Shore, u tuhých plastů mohou být uvedeny metody podle Rockwella, 

Vickerse, či Brinella. 

Tvrdost materiálu, je možno definovat různými způsoby, ale v obecném hledisku se jedná o 

úroveň odporu zkoumaného materiálu, proti vniknutí jiného tvrdšího tělesa. Tato vlastnost 

se tedy týká spíše povrchu materiálu, kde první stupnice tvrdosti byly hodnoceny dle toho, 

zda zanechá daný tvrdostní standard stopy po vrypu u zkoušeného vzorku. 

U polymerů jsou tyto vlastnosti odlišné od kovů, neboť polymery jsou poněkud houževnaté 

a v případě pryže také pružné, navíc se jejich povrchy částečně deformují. Měřicí přístroje 

jsou proto většinou konstruovány tak, že dochází k postupnému vtlačování tělíska definova-

ného tvaru do testovaného materiálu. Zde se měří rovnovážná hloubka vniknutí čidla při 

určité rovnoměrné síle vtlačování. [10] 

2.4 Metoda Shore 

Nejpoužívanější metodou měření tvrdosti pryžových materiálů, je měření tvrdosti Shore. V 

základním rozdělení této metody je důležitý rozsah tvrdosti materiálu, což je rozděleno 

v   používání tvrdoměrů typu A a typu D. Dle normy ČSN EN ISO 868 (640624) se pro 

měření materiálu s tvrdostí do 85 jednotek Shore je lépe využitelná metoda A, pro materiály 

s hodnotou vyšší 85 jednotek Shore, je s výhodou použita metoda D. 

 

Obrázek 6 Zkušební hrot tvrdoměru typu A a typu D [8] 
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Principem zkoušky je měření hloubky specifikovaného hrotu, vtlačovaného do vzorku mě-

řeného materiálu za definovaných podmínek. Hloubka hrotu, vtlačeného do zkušebního tě-

lesa, je pak přímo úměrná hodnotě tvrdosti, korespondujícího se stupnicí 0 - 100 Shore. Pro 

výpočet hodnoty jsou dle definovaných předpisů použita jedna z využívaných rovnic, která 

vychází z využití kalibrované pružiny, která působí silou na zkušební hrot tvrdoměru: 

 

F = 550 + 75 ShA [mN] 

 

F = 445 ShD [mN] 

 

F - síla vtlačování v [mN] 

ShA - hodnota tvrdosti naměřená tvrdoměrem typu A 

ShD - hodnota tvrdosti naměřená tvrdoměrem typu D [13] 

 

2.4.1 Zkušební vzorky 

Aby byly naměřené hodnoty co nejpřesnější, metoda měření Shore upřesňuje tvar měřených 

vzorků. Zkušební tělesa musí být hladká, rovná, bez viditelných defektů a musí ležet na 

dostatečně velké ploše. Jejich rozměr je omezený pouze na minimální výšku 4 mm. Pokud 

nelze zajistit minimální výšku vzorku, je potřeba tenčí vzorky seskládat na sebe, případně 

odříznout na požadovanou velikost. Naměřené hodnoty skládaných těles však mohou vyka-

zovat rozdílné hodnoty od jednolitého tělesa. Na nerovných, drsných, poškozených či jinak 

deformovaných zkušebních tělesech, tyto zkoušky neprovádíme. 

2.4.2 Provedení zkoušky 

Zkušební těleso je umístěno na vodorovný povrch tak, aby patka pevně přilnula po celé ploše 

k opěrné podložce. Následně se co nejrychleji přitlačí těleso na měřící hlavu dostačujícím 

tlakem tak, aby došlo k pevnému kontaktu mezi opěrnou patkou a měřeným tělesem. 

V       závislosti na použitém zařízení, se vyhodnocují vzorky s časovými rozdíly. Při práci 

se zkušebním ručním měřidlem, se naměřené hodnoty ihned po dostatečném přitlačení 

k  měřenému materiálu, zobrazí na stupnici zařízení. [10] 

Při použití stolního zařízení, nastává časová prodleva, kdy se odečítají údaje o tvrdosti na 

stupnici tvrdoměru za 15 ±1 sekund. Výslednou hodnotu pak vypočteme jako aritmetický 
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průměr pěti naměřených hodnot. Měřené body jsou od sebe rozmístěny náhodně ve vzdále-

nosti minimálně 5 mm, ale ne blíže než 12 mm od okraje. 

Stolní zařízení použité pro vyhodnocení tvrdosti ShA a ShD, obsahují tyto základní části: 

 Měřící hlava upevněná v polohovatelném třmenu 

 Časomíra se signalizací 

 Stojan s polohovatelnou opěrnou základnou 

 Sada výměnných závaží 

 Kalibrované pružiny 

 Opěrné patky 

 Zkušební hrot s normovaným tvarem 

 Ukazatel délky [9] 

 

 

Obrázek 7 Durometr pro Shore A a D fa. Bareiss [23] 

2.4.3 Hodnoty tvrdosti 

Hodnoty tvrdosti se vypočítají a zapíší podle normovaného schématu. Výpočet tvrdosti je 

doplněn výstupem z měřícího zařízení patřičné kategorie Shore, doby v sekundách po kterou 

klesala opěrná deska do kontaktu s tělesem a hodnotou z výstupní stupnice. 

Rovnice 6 Obecný vzorec pro výpočet Shore [8] 
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Pro příklad: Jedná se o tvrdost HShA / 15:42 

  Typ tvrdoměru A 

  Doba měření v sekundách 15s 

  Naměřená hodnota 

Stanovením tvrdosti plastů vtlačováním hrotu tvrdoměru Shore, je řízeno společnými evrop-

skými normami, sdružených do níže uvedené tabulky. [15]  

 

Tabulka 4 Normy stanovující tvrdost Shore [14] 

 

2.5 Měření smrštění 

Pro výrobu plastových hmot a také u zpracování elastomerů platí rozměrová změna způso-

bená tuhnutím výrobku. Se smrštěním se při zpracování plastů setkáme ve výrobě vstřiko-

vání plastů, kdy ke změně rozměrů dochází při chlazení ve formě, případně se toto smrštění 

projeví postupem času. Tento negativní efekt je proměnou hodnotou, ale lze jej eliminovat 

správným nastavením vstřikovacího cyklu, teplotou a velikostí formy, ale také použitým 

materiálem. 
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U elastomerů zpracovávaných technologií odlévání, je díky působením gravitačních sil, vis-

kozitou zpracovávaného materiálu a relaxační dobou matriálu, velmi problematické tomuto 

jevu předejít. Proto při konstrukci forem s tímto jevem musí konstruktér počítat, při dobré 

znalosti smrštění materiálu. Navíc zde může nastat rozdíl při kombinaci smrštění vertikál-

ního a horizontálního. Pro měření je nutno zvolit vhodnou metodu a měřidlo, jež je schopno 

danou rozměrovou nestabilitu detekovat a správně vyhodnotit. [19] 

Na měření se používají měřidla dle fyzikálního principu rozdělena: 

 Mechanické 

 Optické 

 Elektrické 

 Časové 

 Akustické 

 Elektromechanické 

Podle způsobu zjišťování naměřené veličiny: 

 Přímé / Nepřímé 

 Relativní / Absolutní 

 Kontaktní / Nekontaktní [18] 

2.5.1 Souřadnicové měřící stroje 

Mezi vhodné metody rozměrového a tvarového měření spadajících do inovativních metod, 

patři souřadnicové měřící stroje dále jen „SMS“. Jejich původní uplatnění bylo na měření 

konstrukcí a karosérií v leteckém a automobilovém průmyslu. Kombinace výroby na CNC 

strojích a přenosu podkladových dat do měřících systémů, umožnily rychlou kontrolu jak 

hotových tak rozpracovaných dílů. 

Principem je, stejně jako u CNC strojů, orientace v prostoru od základního bodu v osách X, 

Y, Z, případně doplnění rotační osy. Díky tomuto rozdělení pravoúhlými souřadnicemi na 

principu kartézské soustavy, je možno definovat každý bod v síti tohoto souřadnicového 

systému. Tyto systémy se však rozlišují z hlediska identifikace na souřadnicový systém 

stroje a souřadnicový systém měřeného dílu. [19] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 32 

 

Tabulka 5 Taxonomie 3D skenerů [20] 

 

Před samotným měřením je nutno definice bodů, identifikace v prostoru, následuje měření 

těchto bodů a nakonec vyhodnocení definovaných bodů. Jednotlivé dráhy identifikátorů jsou 

řešeny osami podobně jako u NC zařízení, pomocí délkových měřících systémů pak vyhod-

nocují polohu, kterou přenáší do elektronického systému. Každé měřící zařízení obsahuje 

měřící sondy nebo optiku, příslušenství pro vhodné polohování výrobku a patřičný software 

pro přesné vyhodnocení. 

Podle konstrukce souřadnicových měřících strojů se zařízení dělí: 

 Stojanové stroje 

 Výložníkové stroje 

 Mostové stroje 

 Portálové stroje [20] 

2.5.2 3D skenery kontaktní 

Pro práci s těmito zařízeními, se používají dotykové snímače, fungující na elektronickém, 

tenzometrickém, nebo také již na optickém principu detekce. Kuličku na konci snímače vy-

užívají elektronické zařízení, neboť ta je pevně spojena s rameny a dochází tak k přenosu 

informací. Při kontaktu a vychýlení kuličky, nastane přerušení impulzu a řidící systém do-

stane informaci o poloze čidla, kterou následně zaznamená tenzometr jenž výsledek zašle do 

databáze. Jinou metodou snímání je za pomocí skenovací sondy. Principiálně sondy fungují 
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stejně, avšak tyto snímají povrch neustále. Jejich pohybem po výrobku a za využití vysoké 

rychlosti přenosu pulzu, je měřený povrch stále detekován, čili skenován. 

Základním prvkem konstrukce měřících strojů je základní deska, doplněna měřícím zaříze-

ním. Tento snímací systém musí být polohově nezávislý na hlavním mechanizmu pracujícím 

ve třech hlavních osách. [20] 

 

Obrázek 8 Hlavní mechanické prvky SMS [18] 

 

Typologicky jsou doteky děleny na dva základní druhy, lišící se principem detekce. Základ-

ními jsou spínací dotykové hlavy pracující na vyhodnocení soustavy tří bodů. Ve chvíli do-

teku měřeného objektu, je vyslán impulz do odměřovacího zařízení a tento bod se načte ze 

souřadnic polohy doteku. 

Senzory, které jsou vybaveny systémy k měření dráhy ve třech směrech, jsou měřící doty-

kové systémy. Vychýlením koule v jakémkoli směru zaznamená se tato pozice přečtením 

systému drah. 
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Základní rozdělení tvarů doteků: 

 Doteky přímé 

 Hvězdicové doteky 

 Válcové doteky 

 Doteky s hrotem 

 Doteky s keramickou dutou polokoulí 

Pro měření objemu v kombinaci s tvarem měřeného objektu, je dnes velmi často využívána 

technologie 3D skenování, která spadá do principu optického měření a způsobu nekontakt-

ního měření. [17] 

2.5.3 3D skenery bezkontaktní 

Bezkontaktní 3D technologie zaznamenaly poslední době obrovský rozmach. Tomuto stavu 

napomohl rozvoj vysílačů, snímačů a softwarové inovativní technologii v kombinaci s vyu-

žitím CAD dat v průmyslu obecně. Základním dělením principu snímání 3D objektů, je dě-

lení na pasivní a aktivní metody. 

Pasivní metody nevyžadují ke snímání a identifikaci měřených ploch, žádné aktivní prvky 

jako světlo, proto energie je zde pouze detekována. Základem je snímání obrazu více kame-

rami najednou z různých úhlů či vzdálenosti pohledu, využívající samokalibrace. Mezi 

hlavní metody měření patří: 

 Stereovidění 

 Stínování 

 Zoomovaní 

 Textur a kontur objektu 

 Analýzy pohybu [24] 

Nejrozšířenější metodou je stereovidění, neboli měření pomocí dvou kamer, snímající objekt 

s rozdílnou vzdáleností a polohou. Objekt je snímán jako 2D obraz a teprve spojením obou 

výsledků se dostává reálný tvar a velikost objektu. Problémy však mohou nastat při odsou-

hlasení společných bodů s nevýraznou texturou. [18] 
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Pokud je však požadováno přesnější měření, výhodnějším je využití aktivního snímání bodů. 

Při tomto snímání je těleso emitováno danou formou energie a odraz následně snímán a vy-

hodnocen. Při použití aktivního snímání je využíváno zejména optických snímačů s    kom-

binací těchto triangulačních metod: 

 Světelný paprsek (1D triangulace) 

 Světelný pruh (2D triangulace) 

 Strukturované světlo (3D triangulace) [19] 

Ke snímání a lepšímu polohování se využívá otočných stolků, nebo mechanických ramen 

s kamerou jako koncovým efektorem. Takto nasnímané snímky se následně digitalizují a 

převedou do CAD dat pro srovnání s těmito podklady. 

Variabilnějším zařízením jsou však laserové snímače. Při snímání vzdálenosti je měřen čas 

od vzniku paprsku po zpětný záznam po odrazu. Jejich pořizovací cena je sice vyšší, avšak 

jejich využití je významější, zvláště u tvarově náročnějších objektů. Nemohou však zazna-

menat texturu objektu tak přesně jako optické snímače. 

Nevýhodnějším řešením se tak jeví kombinace optického a laserového snímání objektu. [21] 

 

Obrázek 9 Bezkontaktní optický systém Aramis – Gom [21] 
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3 VÝROBA SEGMENTOVÝCH FOREM VE VFC 

Výroba forem je již od začátku spjata s výrobou plášťů od firmy Baťa, která již v roce 1931 

zahájila výrobu veloplášťů. Na tuto výrobu navázala firma také s výrobou forem a to od roku 

1932 formami pro výrobu osobních pneumatik. Prvními formami, byly dvoudílné formy pro 

radiální pneumatiky. Začátkem 70. let minulého století se závod přestěhoval do Otrokovic, 

kde sídlí výroba forem dodnes, ale již jako součást koncernu Continental. V roce 2015 byl 

zařazen do portfolia strojírenských podniků koncernu, pod hlavičku Continental Mold and 

Machinery dále jen „CMM“ jako Výroba Forem Continental dále jen „VFC“. Nyní firmy 

vyrábí ročně 1200 osobních segmentových forem pro pneumatikářské závody koncernu od 

západní i východní Evropy, přes Afriku, Jižní Ametiku, USA a Rusko. [25] 

Formy jsou zde vyráběny ve výrobních odděleních jako Slévárna odlitků z hliníkových sli-

tin, Výroba SLM lamel, Výroba Bočnic a Patkových kruhů a Dokončení segmentových dílů 

forem. Během výroby jsou používány jak tradiční metody výroby, jako je gravitační odlé-

vání hliníkových slitin, soustružení či frézování na 5-osých centrech, ale taká inovativní me-

tody výroby jako SLM tisk komponentů z kovového prášku, elektroerozivní obrábění nebo 

povrchová úprava PVD chromovým práškem.  

 

3.1 Výrobní postup segmentových forem 

Segmentové formy vyráběné ve VFC, jsou složeny z několika základních dílů: 

 Segmenty dezénu 7 – 11 dílné 

 Bočnice horní a dolní 

 Patkové kruhy dolní a horní 

Takto vyrobené formy jsou expedovány ke koncovému zákazníku, který pro jejich použití 

při lisování, musí zvolit rozměrově shodný kontejner, do kterého je forma namontována. 
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Obrázek 10 Sestava vulkanizačního kontejneru se segmentovou formou [25] 
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3.1.1 Výroba segmentů ve slévárně odlitků 

Výrobě odlitků ve Slévárně VFC se zabývám podrobněji, neboť práce je věnována této části 

výroby. 

Výroba segmentových dílů formy začíná výrobou modelů, které jsou vyrobeny z tvrzeného 

polyuretanu s obchodním označením Ebaboard 0780, běžně udávaného jako umělé dřevo. 

Výroba těchto dílů formy je prováděna na 5-osých centrech z CAD dat dodaných konstruk-

térem formy. Po vyfrézování a vzájemném odsouhlasení rozměrů a tvaru, je tento díl dokon-

čen v dílně Ručního dokončení modelů. Zde jsou modely osazovány modelovými lamelami 

a zapracovány defekty či nedodělky, vzniklých při frézování modelu. 

Výroba lamel je součástí výroby segmentů. Jsou vyráběny metodou SLM na 3D tiskárnách, 

tavením kovového prášku. Lamely jsou vyráběny ve dvou variantách, jako modelové a také 

jako výrobní komponenty forem. Tyto kovové díly mají základní funkci vytvoření jemných 

drážek na dezénové části pneumatiky využívaných zvláště pro zimní typ dezénu. 

Po kompletaci modelových lamel a dokončení modelu přichází na řadu výroba Flexibelu. 

Jedná se o pružný materiál, zajišťující přenos tvaru modelu jako další z technologických 

kroků. Výrobou tohoto dílu se podrobně zabývám v další části práce. Do vytvořených drážek 

vyrobeného flexibelu, jsou vloženy výrobní lamely, které jsou přeneseny až do hliníkového 

odlitku. 

Aby došlo k přenesení tvaru na odlitek a také lamel, použijeme pro tento mezikrok sádrové 

jádro vyrobené z napěněné sádry. Aby byla jádra dokonale vysušena, jsou vložena do sušící 

pece a nastaven cyklus pro sušení po dobu 38 hodin. Sušící pece jsou konstruovány pro 

maximálně 2 sady sádrových jader na jeden sušící cyklus. 

Po vysušení jader jsou tyto vytaženy a rovnoměrně sestaveny do kruhu na licí desce. Deska 

je opatřena izolačním nátěrem pro snížení odvodu tepla z taveniny. Tato sestava je uzavřena 

„zadním dílem“, což je písková část kruhového dílu zad, s vytvarovanou vtokovou sestavou 

a vlepenými keramickými filtry. Zadní díl je vyroben z ocelového kruhu a směsí sléváren-

ského písku, pojiva a tvrdidla, kterými je zasypán model vtokové sestavy s licími kanálky. 

Tato sestava je vyráběna min 24 hodin před plánovaným litím hliníkové slitiny. 

Pakliže je vše připraveno, může se přejít k procesu odlévání. Slitina použitá pro výrobu seg-

mentů je AlMg3Si. Odlévá se poté, co je připravená slitina zbavena nečistot a nežádoucích 

plynů při teplotě 730°C . Průměrný čas procesu odlévání je 8 minut a doba chládnutí před 
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zpracováním, je 24 hodin. Po vychladnutí formy se odstraní písková část a sádrové jádro od 

odlitku. Odstraní se i nálitky a zatuhlá vtoková část použije, jako vratný odpad pro další 

použití. 

3.1.2 Dokončení segmentů 

Jelikož jsou segmenty odlévány jako jeden celek ve formě kruhu, je nutno je rozřezat na 

jednotlivé díly – segmenty. Toto se děje po osoustružení základního tvaru a následují další 

kroky při strojním opracování. Pro mechanické dokončení odlitku jsou segmenty zbaveny 

drobných slévárenských vad a doplněny o odvzdušňovací vložky takzvané Euroventily. Tyto 

komponenty zajišťují odvzdušnění formy při lisování pneumatik a zároveň zabraňují zaté-

kání gumárenské směsi z formy. Některé z forem prochází finální povrchovou úpravou nit-

ridací chromem metodou PVD. 

3.1.3 Výroba bočnic a patních kruhů 

Nedílnou součástí forem pro osobní pneumatiky, jsou horní a dolní díly bočnice a patkových 

kruhů. Jako polotovar je zvolena nástrojová ocel ČSN 11523 (EN 10025), která je před dal-

ším zpracováním vyžíhána pro odstranění pnutí. 

Po tepelném zpracování jsou bočnice opracovány na soustruzích karuselového typu a opat-

řeny upínacími závity na frézovacích centrech. Důležitou součástí výroby je popis bočnic, 

kde je přenesen CNC gravírovacími frézkami žádaný text v naprogramovaném formátu a 

také design se šrafováním, texturou či jiným zadaným tvarem. Finální operací je podobně 

jako u segmentů instalace odvzdušnění do vyvrtaných otvorů. 

Patkové kruhy jsou ty součásti formy, které výrobku určují velikost patky a také specifické 

detaily potřebné k upnutí do typologicky předepsaného lisu. Výroba patkových kruhů je jed-

nodušší než výroba bočnic. Jsou vyráběny ve více-vřetenovém CNC zařízení, kde je prove-

deno opracování na jedno upnutí. Dokončením je pouze instalace odvzdušňovacích ventilků 

prováděnou pracovníkem mechanických prací. [25] 
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4 CÍLE PRÁCE 

Optimalizace materiálu pro výrobu flexibelu je poměrně rozsáhlé téma. Výrobní postup vý-

roby pryžového modelu, již několikrát prošel vývojem, s cílem minimalizace pracovního 

času, optimalizace přípravků či testováním nových materiálů vhodných pro danou výrobu. 

Hlavním cílem jsem zvolil věnovat se poslednímu z optimalizovaných bloků, a sice testovat 

vlastnosti používaných případně nových materiálů s cílem vybrat ten nejvhodnější. Výsled-

kem testování je pryžový materiál o požadované kvalitě, zpracovatelnosti a funkční stálosti. 

Je nutno využít poznatků navržených materiálů na testování z přiložených materiálových 

listů a v kombinaci s hlavními požadavky na výsledek, takto doporučit materiál nejvhodnější 

pro danou výrobu. Parametry, kterými se práce zabývá, jsou požadavky na zpracovatelnost, 

rozměrovou stabilitu a tvrdost požadovanou po opakovaném použití. 

Jedním ze základních požadavků je zpracovatelnost. Materiál se zpracovává po ručním nebo 

strojním mechanickým smícháním všech složek systému při pokojové teplotě, dle  požado-

vané receptury. Jelikož objekt, který je rozměrově a tvarově velmi složitý, se směsí zalévá a 

plní se pouze působením gravitačních sil, je nutno, aby měl dostatek času na zatečení, či 

převzetí budoucího tvaru. 

Dalším důležitým faktorem je rozměrová přesnost a stabilita materiálu, která se po ztuhnutí 

díky smrštění mění. Pro opakované použití materiálu je důležitý faktor rozměrových změn, 

což u některých polyreakcí může nastat. 

Posledním z testovaných parametrů, je pružnost materiálu a to i s ohledem na opětovné po-

užití v definovaném čase. Pružnost materiálu je důležitá pro vkládání kovových komponentů 

do pryžového dílu flexibelu a následného přenesení a uvolnění do ztuhlé sádry. 

Materiál, který bude na základě provedených testů doporučen k užívání, bude splňovat vět-

šinu požadovaných vlastností a bude tak nově zařazen do technologického postupu výroby 

forem v VFC. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 VÝROBA FLEXIBELU 

Jak již bylo výše zmíněno, po dokončení modelu přichází na řadu výroba Flexibelu. Jedná 

se o formu obsahující pružný materiál, zajišťující přenos tvaru modelu. Než však přejdeme 

k samotné výrobě, je nutno uvést důležité informace o modelu. 

 

Obrázek 11 Výroba flexibelové formy – postup činností [zdroj: vlastní] 

 

5.1 Model 

Než se model dostane do výrobní fáze, předchází tomu konstruktérská a programovací pří-

prava. Neustále se zvyšující složitosti různorodých tvarů dezénů s ohledem na požadavky 

bezpečnosti silničního provozu a zvyšující se nároky zákazníka, vede k používání výkon-

ných 3D CAD/CAM systémů. V této oblasti je plně využívána kvalitní vizualizace výrobku 

za pomoci programového vybavení Unigraphics, jež je také úspěšně využíván při simulacích 

a analýzách vlastností daného dezénu. 
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Po odladění testovací fáze dezénu je na pěti-osých frézkách typu HSC 70 Maho, vyfrézován 

rozměrově a tvarově podobný díl s určeným designem finálního výrobku, tedy pneumatiky. 

Jakmile jsou všechny modelové díly hotovy, přichází na řadu dokončovací práce modelů, 

včetně instalace kovových komponentů jako lamel, vložek, hrotů a ruční dokončení defektů 

vzniklých při frézování. 

Model potřebný k výrobě desénové části je vyroben z plněné polyuretanové pryskyřice ob-

chodním názvem Ebaboard 780, vyráběného firmou Ebalta  Kundstoff   GmbH. Tento ma-

teriál začal být používán pro výrobu modelů v roce 2015, jako vhodná náhrada materiálu 

Necuron 651. Materiály, které se při tomto procesu přidávají do modelu, mohou negativně 

ovlivnit následnou reakci materiálu potřebného pro výrobu flexibelu. Kontaminace zde hrozí 

především od strojních olejů, vzniklých při drobném znečištění modelu ve frézovacím cen-

tru. Mezi materiály použitými jako součást modelu jsou tmely na opravy defektů, lepidla 

používaná k fixaci lamel, pasty využité na otisky jednotlivých figur, kovový materiál lamel 

vyráběných metodou 3D tisku SLM, konečně také materiály plastových vložek vyráběných 

3D tiskem metodou SLS. Aby se předešlo negativnímu vlivu materiálů, je model před dalším 

použitím mechanicky vyčištěn a současnou aplikací chemických čistidel také zbaven většiny 

nečistot. 

Po provedené kontrole je výrobek uvolněn pro další zpracování v procesu výroby. 

 

5.2 Sestavení přípravku 

Dalším technologickým krokem výroby flexibelu je příprava modelu a zaformování do za-

lévací sestavy. Téměř pro každý model je typická jiná geometrie dezénové části, která je 

závislá od typu dezénu, šíře běhounové části, výšce patky a bočnice. Přípravková připrave-

nost výroby je poměrně rozsáhlá a proto je nutno na základě přiložené šablony, vybrat nej-

vhodnější přípravkovou sestavu. Ta definuje zalévací štěrbinu mezi přípravkem a modelem 

tak, aby byla co možná nejvíce rovnoměrná a její šíře byla 25 mm s tolerancí +3 mm. Před 

samotným sestavením je každý model opatřen separačním nástřikem Trennmittel TM7, za-

jišťující snadnější následné rozložení modelu od ztuhlé části pryžového flexibelu. Jakmile 

je sestava poskládána, utěsní se vzniklé štěrbiny mezi přípravky a modelem průmyslovou 

plastelínou, s obchodním označením Superplastilin od výrobce Ebalta. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

5.3 Zalévání pryžovou směsí 

Pro vytvoření pryžového otisku je nutno použit materiál, který splňuje požadované vlast-

nosti. Před zpracováním je vhodné z materiálu odstranit bublinky, které zde mohou být díky 

manipulaci po přípravě u výrobce, případně díky nevhodnému skladování. Daný problém 

lze odstranit uzavřením otevřené nádoby do vakuové komory a pomocí vakuové vývěvy 

přebytečný vzduch z materiálu uvolnit. 

Zde se dostáváme k samému jádru experimentu, a sice definování požadovaných vlastností, 

včetně následného vytipování materiálu vhodného pro dané použití. 

5.4 Odformování flexibelové formy 

Po zatuhnutí materiálu je sestava rozebrána a oddělena část modelu. Do vzniklého otisku 

jsou následně vkládány kovové komponenty, které se instalují do vzniklých drážek po mo-

delových lamelách. Vložené komponenty se při dalším zpracování přenesou do sádrového 

jádra. Flexibel je zde zaformován do jednoduché sestavy a zalit sádrovou směsí, jejíž tuhnutí 

trvá cca 45 minut do rozložení sestavy. Odformováním, neboli demoldingem, je myšleno 

oddělení formy flexibelu od jádra. Flexibel je poté připraven opět k použití pro výrobu dal-

ších sádrových jader. Celý cyklus je možno opakovat až 5 krát. 

 

5.5 Požadavky na materiál 

Základní požadavky na zvolený materiál jsou: 

 Viskozita při zpracování do 10 tis. mPa.s 

 Tvrdost ve ztuhlém stavu od 12 - 16 ShA 

 Definované smrštění ztuhlého materiálu 

 Polymerace na základě polyadiční nebo polykondezační reakce 

 Zpracovatelnost po dobu 20 minut při teplotě 23 °C 

 Tuhnutí materiálu do 18 hodin 

 Minimální těkavost uvolněných látek do ovzduší bez rizika ohrožení zdraví 

 Použitelnost pro strojní i ruční zpracování 
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5.6 Materiály vybrané k testování 

Pro testování byly vybrány materiály na základě vstupních požadavků na vlastnosti pryžo-

vých materiálů, vhodných pro použití k výrobním účelům. 

Tabulka 6 Základní vlastnosti testovaných materiálů [zdroj: vlastní] 

 

Materiál Elastosil je ve výrobě používán již od roku 2010, avšak jeho výsledky již nejsou 

v souladu s požadavky na výrobek. Do testování jej však zařadíme. 

Silikonové materiály Cenusil M 810, ZA 11 Red a Polyuretan VP GM 15, jsou nově testo-

vanými materiály, které vyly vybrány pro testování oddělením technologie na základě para-

metrů, které jsou součástí materiálových listů zařazených jako přílohy. 

 

Obrázek 12 Forma flexibelu [zdroj: vlastní] 
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6 MĚŘENÍ POŽADOVANÝCH VLASTNOSTÍ 

Pro vyhodnocení vhodnosti materiálu pro požadované použití jsou vybrána kritéria, která 

mohou nejvíce ovlivnit výsledek vyrobeného materiálu. 

Jako první hodnocenou vlastností materiálu je testována tvrdost, která je důležitá pro ná-

sledné použití materiálu. Dále se jedná o zpracovatelnost materiálu, kdy jeho hlavním poža-

davkem je kombinace viskozity a síťování materiálu. Třetím hodnoceným kritériem je obje-

mová deformace materiálu, která je přímo závislá na rychlosti tuhnutí. 

6.1 Tvrdost 

Tvrdost pryže flexibelu je důležitá z několika hledisek a to jak zpracovatelského komfortu 

použití či míchání, tak z hlediska správného přenesení požadovaného tvaru a rozměru. 

Po odformování flexibelu od modelové části přichází fáze výroby, vsazením dodatečných 

dílů formy. Do vytvořených drážek jsou vkládány kovové komponenty, takzvané lamely, ale 

také geometricky složité figury, vytvořené technologií SLM. Tato instalace je náročná pro 

správnou identifikaci pozic a k tomu náležících komponentů, což lze kontrolovat dle výkre-

sové dokumentace s detailním rozpisem pozic a kusovníku. Při vsazování do pružné části 

dochází k ohybu a následnému narovnání hran vytvořených modelovou lamelou. Správnost 

lze kontrolovat pouze opticky a při vytvořeném defektu lze jednoduše opravit mírným roz-

kmitem lamely. 

Po vsazení všech dílů a provedené kontrole následuje fáze výroby sádrového jádra. Toto 

spočívá v zaformování pryžové sestavy a nalitím namíchané sádrové směsi. Po zatvrdnutí 

do tuhé fáze (35 - 45 minut), následuje oddělení od flexibelu, pomocí podfouknutím stlače-

ného vzduchu a mechanickému oddělení. Při tomto úkonu dochází k přenesení tvaru a také 

všech osazených komponentů do sádrového jádra. Aby bylo možno bezvadně přenést kom-

ponenty a oddělit flexibel takovým způsobem, aby nedošlo k mechanickému poškození sá-

drového jádra, musí mít pryžový materiál požadovanou tuhost. 

6.1.1 Metoda měření 

Pro testování byly vyrobeny vzorky o definované velikosti 50 x 50 x 6 mm. Měření samotné 

probíhalo v dílenských podmínkách, kde je materiál zpracováván. 
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Jako měřící zařízení pro měření tvrdosti byly použity ruční tvrdoměry používané pro vyhod-

nocování tvrdosti metodou Shore A. Opakované měření bylo prováděno za co možná iden-

tických podmínek na určených vzorcích. Na vzorku byl měřící bod minimálně 12 mm od 

okraje a vzdálenosti mezi sebou nejméně 5 mm. Celkový počet měření je 160 hodnot u kaž-

dého vzorku. Časový posun jednotlivých úkonů byl proveden s úmyslem zjistit chování ma-

teriálů s důrazem na tvrdosti materiálu v čase. 

Měřící zařízení je cejchováno a pravidelně kalibrováno na metrologickém úseku společnosti 

Continental Barum s.r.o. 

 

Obrázek 13 Ruční tvrdoměry Zwick [zdroj: vlastní] 

 

Při měření tvrdoměrem bylo naměřeno celkem 640 hodnot při použití kombinace dvou tvr-

doměrů. Každý den bylo provedeno 10 měření jedním zařízením a 10 měření druhým zaří-

zením. Pro výpočet denní hodnoty bylo použito těchto statistických veličin: 

 

 Aritmetický průměr 

 Medián 

 Variační rozpětí 
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Aritmetický průměr x ̄ – vznikem součtu všech hodnot a podělením počtem těchto hodnot 

vznikne průměrná velikost hodnot. 

Rovnice 7 - Aritmetický průměr 

 

Medián x̂ – jedná se o středovou hodnotu všech záznamů seřazenou dle jejich velikosti. 

Možno táž chápat jako hodnotu kdy nejméně 50 % hodnot je rovno nebo menších, a nejméně 

je 50 % hodnot rovno nebo větších od mediánu. 

Rovnice 8 - Medián 

 

Variační rozpětí R – touto hodnotou je rozdíl mezi nejmenší naměřenou hodnotou a největší 

naměřenou hodnotou, čili rozdíl maxima od minima. 

Rovnice 9 - Variační rozpětí 

 

 

Základní vyhodnocovací graf je vyjádřen pouze z hodnot aritmetického průměru. Hodnota 

medián je v 81 % shodná s aritmetickým průměrem. V součtu všech naměřených hodnot je 

rozdíl mezi mediánem a aritmetickým průměrem pouze 0,4 bodu. Proto pro další vyhodno-

cení není medián použit. 

Variační rozpětí bylo od minimální hodnoty 0,4 až po maximální hodnotu 1,5. 
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6.1.2 Naměřené hodnoty 

Postupně byly změřeny všechny materiály, jejichž naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabul-

kách 7 – 10. 

Tabulka 7 VP GM 15 – Měření tvrdosti [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 8 Cenusil M 810 – Měření tvrdosti [zdroj: vlastní] 
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Tabulka 9 ZA 11 RED – Měření tvrdosti [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 10 Elastosil M 4512 – Měření tvrdosti [zdroj: vlastní] 
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6.1.3 Vyhodnocení tvrdosti 

Pro celkové vyhodnocení je vybrán jako etalon měření hodnota průměru z naměřených tvr-

dostí Sh A, v každém časovém úseku pro jednotlivé materiály. Na základě doporučení od 

výrobce sádry, používané pro výrobu sádrových jader, jsou určeny hodnoty pro minimální a 

maximální tvrdost pryžového materiálu. Tato tvrdost je nastavena od hodnoty 12 Sh A do 

16 Sh A, což jsou hodnoty zaručující tvarovou stabilitu a bezvadné uvolnění sádry při od-

formování. 

 

Graf 1 Celkové porovnání tvrdosti testovaných materiálů [zdroj: vlastní] 
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Při selekci záznamů je patrná nestabilita materiálu Elastosil M 4512, kdy je pouze 38 % 

výsledků vyhodnoceno jako vyhovující.  

 

Tabulka 11 Vyhodnocení použitelnosti [zdroj: vlastní] 

 

 

Na základě vyhodnocení je materiál Elastosil M 4512 hodnocen jako nevyhovující a pro 

další experimenty je vyřazen. 
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6.2 Viskozita 

Tvarově náročné oblasti a rozměrová minima použitelná pro gravitační odlévání hliníkových 

odlitků, jsou jedním z důvodů, proč je nutno se zabývat viskozitou zpracovaného materiálu. 

Viskozita samotná však nemůže ukázat, zda je materiál schopen zatéct a dostatečně zrelaxo-

vat na kritická místa, je nutno tento proces sledovat v čase, s ohledem na samotné síťování 

hmoty. 

6.2.1 Metoda měření 

Aby všechny kritéria bylo možno změřit a následně přesně vyhodnotit, bylo k tomuto účelu 

zvoleno zařízení v laboratořích Centra Polymerních Systémů Univerzity Tomáše Bati. Jedná 

se o rotační reometr Anton Paar  MCR 502. Reometr je schopen vyhodnotit viskoelastické a 

reologické vlastnosti polymerních materiálů ve formě taveniny, suspenzí či past, v podmín-

kách vyžadující teploty až 300°C případně tlak až 15 MPa. 

 

Obrázek 14 Reometr Anton Paar MCR 502 [zdroj: vlastní] 
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Pro toto zařízení a zkoušené materiály bylo zvoleno principu deska – deska, při oscilační 

frekvenci 1 Hz na 1 % amplitudy. Testování  probíhalo při pokojové teplotě a běžného at-

mosférického tlaku. 

 

Tabulka 12 Nastavení parametrů reometru pro Cenusil M 810 Vyhodnocení použitelnosti 

[zdroj: vlastní] 

 

Počet nastavených intervalů je nastaven na 3500 záznamových bodů. Průběh měření je za-

znamenáván do procesoru zařízení a následně vyhodnocen originálním softwarem. 

Vlastnosti vhodné k vyhodnocení jsou tyto: 

 Viskozita materiálu komplexní 

 Elastický modul 

 Ztrátový modul 

Tyto vlastnosti materiálu jsou klíčové pro následné použití materiálu jako přesnosti, zpraco-

vání, zatékavosti do geometricky náročných drážek a figur, které jsou častěji používány u 

nových dezénů pneumatik. 
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6.2.2 Naměřené hodnoty 

Po ukončení sběru dat je provedeno vyhodnocení počátku síťování, neboť tato hodnota uka-

zuje, zda je materiál schopen v časové úsečce dostatečně zrelaxovat. Proces síťování pak 

může být zahájen eliminovat nežádoucí vlivy smrštění. 

Tabulka 13 Hodnoty z reometru pro ZA 11 RED Vyhodnocení použitelnosti [zdroj: vlastní] 
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Na níže uvedeném grafu je jasně patrné, kdy u jednotlivých materiálů začíná proces síťování. 

Jako nejrychlejší pro síťování se jeví materiál VP GM 15 Polyuretan, který zahajuje síťování 

v čase okolo 1 minuty. Je proto patrné že materiál má velmi málo času k relaxaci a bude u 

něj problematické zabíhání do jemných drážek. Dalším negativním faktorem může být smrš-

tění zesíťovaného materiálu. 

Graf 2 Síťování materiálů a body gelace [zdroj: vlastní] 

 

Graf 3 Síťování materiálů v čase [zdroj: vlastní] 
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Čas zahájení síťování u materiálu ZA 11 RED je 144 minut po zpracování smícháním obou 

složek A + B. U materiálu Cenusil M 810, pozorujeme lineární síťovací proces po 95 minu-

tách od prvního smíchání složek A + B. Jako poslední je vyhodnocen materiál Polyuretan 

VP GM 15. Lineární síťování nastalo po 8 minutách od zpracování. 

 

Graf 4 Zobrazení síťování materiálů v časové ose [zdroj: vlastní] 

Dalším ze sledovaných parametrů byla viskozita materiálu po smíchání všech složek sys-

tému. Materiálové listy zpravidla uvádí viskozity jednotlivých složek a v případě směsí se o 

viskozitě detailně neinformuje. Proto bylo nutno změřit tyto hodnoty po smíchání a srovnat 

výsledné hodnoty s požadavkem na viskozitu pod 10 000 mPa.s. Detaily hodnot je možno 

vidět na vyobrazeném grafu číslo 6, kde je komplexní viskozita zvýrazněna formou kulatých 

bodů na spojnici.  
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6.2.3 Vyhodnocení viskozity a síťování 

Viskozita měřených materiálů byla velmi nízké hodnoty, proto vyhodnocení ukazuje poža-

dovanou úroveň viskozity: 

 Nejnižší hodnotu viskozity vykazuje materiál Cenusil M 810 a to okolo 1 500 mPa.s 

 Jako druhý se jeví materiál VP GM 15 Polyuretan s hodnotou 4 500 mPa.s 

 Třetím hodnoceným materiálem je Silikon ZA 11 RED s podobnou úrovní viskozity 

jako předešlý PUR a sice 5 000 mPa.s 

 

 

Graf 5 Vyhodnocení komplexní viskozity [zdroj: vlastní] 

 

Materiály se oproti úrovni viskozity chovaly odlišně. Polyuretan zahájil síťování pouze 8 

minut po smíchání a jeho křivka strmě stoupala s úrovní stoupajícího odporu materiálu. Si-

likonové materiály se chovaly velmi podobně. Materiál Cenusil M 810 zahájil síťování po 

95 minutách a materiál ZA 11 RED jej následoval s odstupem 50 minut. 

Všechny materiály splnily hodnotu viskozity podle požadovaných kritérií. Úroveň rychlosti 

síťování měl odlišný od základního požadavku pouze polyuretan VP GM 15, který tento 
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proces začal velmi brzy od smíchání složek a naplnění formy hmotou. Nelze však jedno-

značně materiál vyloučit, neboť při kombinaci s nízkou viskozitou je možné tento nepříznivý 

vliv eliminovat. 

6.2.4 Vyhodnocení gelace 

Při vyhodnocení testovaných parametrů byl reometrem změřen bod gelace. Jedná se o stav, 

v němž doposud tekutá hmota začíná vykazovat pseudoplastické vlastnosti. Tato hodnota se 

na grafu projeví jako průsečík obou modulů a dále následuje již netekoucí fáze. 

Pro hodnocení použití je tento bod důležitý, neboť od tohoto okamžiku do plného zatuhnutí 

není doporučeno se sestavou nijak manipulovat. Při možné manipulaci totiž dochází k otře-

sům a tuhnoucí materiál by se mohl deformovat a negativně tak ovlivnit žádaný výsledek. 

 

Graf 6 Moduly síťování [zdroj: vlastní] 

Na základě dosažených výsledků doporučuji všechny testované materiály k dalším experi-

mentům. 
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6.3 Smrštění 

Smrštění, neboli změna objemové velikosti materiálu, je poměrně typická pro většinu poly-

merních materiálů. U zvolených materiálů tuto vlastnost nezpůsobí vysoké teploty vzniklé 

při zpracování a jejich následná změna, ale chemický proces polymerace probíhající při sí-

ťováním elastomerů. Rozdíl mezi velikostí figur v modelu a přeneseným otiskem z pryžo-

vého materiálu, ukazuje primární schopnost daného materiálu přebírat požadované tvarové 

vlastnosti. Na základě výstupů je následně možno nadefinovat úpravu modelu pro správné 

přenesení požadovaného rozměru. 

6.3.1 Metoda měření 

Volba vhodného způsobu měření je důležitá nejen pro přesnost vyhodnocení, ale také fakt, 

že rozměrové změny výrobku nemusí být ve všech směrech lineární. Proto byl při volbě 

měřícího zařízení brán ohled na vyhodnocení rozměrů ve všech osách současně. Jako nejvý-

hodnější se jeví zařízení s možností 3D snímání obrazu a vhodnou rozlišovací schopností 

možnosti až 200 násobného zoomu. 

Zařízení Keyence VR – 3100 3D využívá snímání odrazu světla, které samo generuje a pře-

náší do systému snímačů a kamer potřebných k vyhodnocení. Zařízení je schopno velmi de-

tailně snímat profilování, zakřivení i drsnost povrchu. Všechna data je také schopno expor-

tovat jako soubory 3D do CAD a softwarově vyhodnotit 

 

Obrázek 15 Keyence VR-3100 3D [zdroj: vlastní] 
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Pro měření rozměrových změn a také pro vyhodnocení přeneseného tvaru drážek, byla vy-

robena testovací tělesa s definovanou velikostí drážek. Nejprve byly měřeny drážky dílu 

z materiálu Ebaboard 0780 používaného k výrobě modelů. Následně vyhodnoceny otisky 

vzniklé zafomováním modelu a zaplněním všemi materiály vybranými k testování. 

 

Obrázek 16 Vzorky určené k testování [zdroj: vlastní] 

Každý ze vzorků byl měřen na několika místech s úmyslem eliminace náhodných chyb a 

lokálních defektů, které by tak ovlivnily celkový výsledek. Celkový počet měřených drážek 

bylo 6 u všech pryžových materiálů. Při 15 opakovaných měření jednotlivé drážky, tak pro-

běhlo u každého materiálu 90 změřených řezů. Pro vyhodnocení objemových změn se tak 

jedná o poměrně rozsáhlý soubor hodnot, který má dostatečnou vypovídající hodnotu o de-

formaci daného materiálu. 

Flexibel se používá i pro výrobu sériových forem, což vede k opětovnému používání po 

několika dnech. Z dlouhodobého sledování opakovatelnosti forem, bylo nastaveno maxi-

mální stáří flexibelu na 11 kalendářních dnů. Opakované měření bylo realizováno z důvodu 

zjištění, zda u materiálů postupem času nedochází k rozměrovým změnám.  

Jelikož by negativní reakce rozdílných materiálů mohlo vyvolat použití stejného modelu, byl 

pro každý materiál vyroben originál kostky modelu, k němuž je srovnáván konkrétní mate-

riál. Pro ukázku jsou uvedeny v tabulce 14 a 15, naměřené hodnoty materiálu Ebaboard 
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0780, který posloužil při experimentu jako etalon pro materiál Cenusil M 810. Detaily mě-

ření se záznamem v protokolu jsou uvedeny v tabulce 16 a 17. 

 

Tabulka 14 Etalon pro drážky 2968/1081 µm [zdroj: vlastní] 
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Tabulka 15 Etalon pro drážky 367,2/492,1 µm [zdroj: vlastní] 
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Tabulka 16 Měřící stopy 1 Etalonu Ebaboard 0780 [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 17 Měřící stopy 2 Etalonu Ebaboard 0780 [zdroj: vlastní] 
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6.3.2 Naměřené hodnoty 

U měřených materiálů jsou uvedené hodnoty naměřeny jako šířka a výška žeber, vzniklé 

s připravených drážek. Postupně jsou zobrazeny v pořadí, ve kterém byly vyhodnoceny: 

 

 Silikon Cenusil M 810 

 Silikon ZA 11 RED 

 Polyuretan VP GM 15 

 

První drážka byla frézována stopkovou frézou o průměru 1mm do hloubky 3 mm. Tuto pře-

nesenou drážku nazveme pro testování žebrem. Druhá drážka byla frézována podobným ná-

strojem o jmenovitém průměru 0,5 mm do nastavené hloubky 0,3 mm. Tuto drážku při tes-

tování definujeme jako strukturu, neboť tento rozměr je často konstruktéry využíván pro 

přenesení jemných struktur do desénové části formy. 

Pro první porovnání testovaných materiálů budou vyhodnocovány naměřené hodnoty 24 ho-

din po zpracování.  Záměrem je srovnání naměřených hodnot každého materiálu s ohledem 

na nastalou rozměrovou deformaci, neboli smrštění. Hodnocení v tabulce je přeneseno na 

rozměry drážky a struktury z každého testovaného modelu – Etalonu. Rozměrové chování 

materiálu je důležité pro nastavení smrštění, či jiné rozměrové úpravy modelu. 

U druhého testování se budeme soustředit na rozměrovou stálost, neboť flexibelové formy 

se používají i s definovaným časovým odstupem pro použití u sériových forem. Časový roz-

sah je stanoven od 24 hodin po 264 hodin od zpracování. Sledovaná hodnota se vztahuje 

k hodnotě naměřené po 24 hodinách, která je v tabulkách nastavena jako 100 %. Zde pozo-

rujeme tvarovou stabilitu materiálu. Pokud by u materiálů nastávaly rozměrové změny, mělo 

by to velký význam na použití materiálu pro opakované formy. 
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 Silikon Cenusil M 810 polyadiční 

Tabulka 18 Cenusil M 810 měřící protokol [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 19 Cenusil M 810 měřící protokol [zdroj: vlastní] 
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Tabulka 20 Naměřené hodnoty Cenusil M 810 po 24 hodinách [zdroj: vlastní] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 68 

 

Graf 7 Porovnání naměřených hodnot u Cenusil M 810 s Modelem po 24 hodinách [zdroj: 

vlastní] 

 

Graf 8 Porovnání smrštění žeber a struktur u Cenusil M 810 po 24 hodinách 

[zdroj: vlastní] 
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Tabulka 21 Rozměrové změny materiálu v daném časovém úseku [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 22 Procentní změny materiálu v daném časovém úseku [zdroj: vlastní] 
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Graf 9 Grafické vyjádření rozměrových změn v daném čase [zdroj: vlastní] 

 

Vyhodnocení smrštění 

U materiálu Cenusil M 810 měřeného po 24 hodinách, byly zjištěny tyto hodnoty: 

 U výšek žeber se pohybuje průměr -4,27 % smrštění a medián -4,35 % 

 Naopak u šířek žeber se pohybuje průměr 26,19 % narůstání a medián 26,63 % 

 U výšek struktur se pohybuje průměr -7,79 % smrštění a medián -7,82 % 

 Šířky struktur vykazují hodnoty průměru -2,43 % smrštění a medián -2,18 % 

Při měření s časovým odstupem, byla vyhodnocena změna rozměrů následovně: 

 Výška žeber vykazuje nárůst, kde variační rozpětí činí 13,42 % 

 U šířky žeber je hodnoty variačního rozpětí 9,47 % také jako nárůst 

 Struktury mají také efekt nárůstu, neboť variační rozpětí výšky má hodnotu 22,92 % 

 Šířka struktur pak vyhodnotilo variační rozpětí na hodnotu nárůstu o 15,79 % 

Z těchto hodnot vyplývá, že materiál Cenusil M 810 vykazuje ve většině rozměrů po zpra-

cování smrštění, až na šířky velkých žeber, kde bude nutno zohlednit rozměr snížení navr-

hované geometrické nerovnoměrnosti o 33 % šířky. U hodnot, měřených s definovaným ča-

sovým odstupem, je patrný nárůst rozměru ve všech směrech téměř lineárně. Zde bude ob-

tížné používat materiál pro opakované využití u sériových forem. 
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 Silikon ZA 11 RED polyadiční 

Tabulka 23 ZA 11 RED měřící protokol [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 24 ZA 11 RED měřící protokol [zdroj: vlastní] 
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Tabulka 25 Naměřené hodnoty ZA 11 RED [zdroj: vlastní] 
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Graf 10 Porovnání naměřených hodnot materiálu ZA 11 RED s modelem [zdroj: 

vlastní] 

 

Graf 11 Porovnání smrštění žeber a struktur u materiálu ZA 11 RED [zdroj: 

vlastní] 
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Tabulka 26 Rozměrové změny materiálu v daném časovém úseku [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 27 Procentní změny materiálu v daném časovém úseku [zdroj: vlastní] 

 

Dalším materiálem k vyhodnocení je Silikon ZA 11 RED, u nějž byly po 24 hodinách od 

zpracování, zjištěny tyto hodnoty: 

 U výšek žeber je průměr shodný s mediánem a to s minimálním smrštěním -0,40 % 

 U šířek žeber lze o smrštění či nárůstu polemizovat, neboť identické hodnoty prů-

měru a mediánu jsou pouze 0,09 % 

 Výšky struktur vykazují zásadní rozměrovou změnu a to hodnotu smrštění -17,86 % 

průměru a medián -17,83 % 

 Šířky struktur mají vyhodnoceno smrštění -4,57 % a medián -4,56 % 
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Graf 12 Grafické vyjádření rozměrových změn v daném čase [zdroj: vlastní] 

 

Při vyhodnocení rozměrů naměřených v časovém odstupu je výsledek následovný: 

 Výška žeber zůstává téměř nezměněna, kde variační rozpětí činí 0,06 % 

 Šířka žeber má hodnoty nárůstu a variační rozpětí 0,17 %  

 Struktury mají tu výšek tendenci nárůstu, neboť variační rozpětí má hodnotu 0,70 % 

 Šířka struktur pak vyhodnotilo minimální variační rozpětí na hodnotu 0,33 % 

Materiál ZA 11 RED je hodnocen ve vztahu k rozměrovým deformacím a nestabilitám ve-

lice pozitivně. Při prvním měřením byla většina hodnocených rozměrů, téměř v ideální roz-

měrové shodě s modelem, na kterém bylo testováno. Jediný rozpor byl u výšek struktur, zde 

se však mohla projevit nedostatečná relaxace materiálu po zalití. Při vyhodnocení rozměro-

vých změn, měřeném v určených časových intervalech, materiál vykazuje významnou sta-

bilitu. Data, která byla naměřena, ukazují velmi nízké navýšení všech hodnot, které nepře-

vyšuje nárůst o 0,7 %. 
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 Polyuretan VP GM 15 

Tabulka 28 VP GM 15 měřící protokol [zdroj: vlastní] 

 

Tabulka 29 Naměřené hodnoty VP GM 15 [zdroj: vlastní] 
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Tabulka 30 Hodnoty VP GM 15 [zdroj: vlastní] 
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Graf 13 Porovnání naměřených hodnot materiálu VP GM 15 s modelem [zdroj: 

vlastní] 

 

Graf 14 Porovnání smrštění žeber a struktur u materiálu VP GM 15 [zdroj: 

vlastní] 
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Tabulka 31 Rozměrové změny materiálu v časovém daném časovém úseku [zdroj: 

vlastní] 

 

Tabulka 32 Procentní změny materiálu v daném časovém úseku [zdroj: vlastní] 
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Graf 15 Grafické vyjádření rozměrových změn v daném čase [zdroj: vlastní] 

6.3.3 Vyhodnocení smrštění 

Posledním z hodnocených materiálů je Polyuretanový materiál VP GM 15. Měření probíhalo 

podobně jako u předchozích materiálů ve stejné posloupnosti: 

 Výšky žeber mají naměřenou a vypočítanou hodnotu průměru -7,53 % a mediánu -

7,95 % smrštění 

 U šířek žeber činí smrštění u hodnot průměru a mediánu identické -9,91 %  

 Výšky struktur opětovně vykazují rozměrovou změnu hodnotu smrštění -35,96 % 

průměru a medián -36,42 % 

 Šířky struktur mají vyhodnoceno smrštění -4,82 % a medián -3,99 % 

 

Při změření rozměrů detekovaných v časovém odstupu je výsledek následující: 

 Výška žeber vykazuje stabilní rozměrovou hodnotu, kde variační rozpětí činí 1,02 % 

 Šířka žeber má hodnoty minimálního nárůstu o variační rozpětí 1,58 %  

 Struktury mají také zde u výšek tendenci nárůstu, neboť variační rozpětí má hodnotu 

6,11 % 

 Šířka struktur, je 3,35 % což lineárně koresponduje s rozdílem u výšek struktur 
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U materiálu VP GM 15 došlo ve všech směrech ke smrštění od definovaného rozměru mo-

delu. Největší rozdíl ve smrštění je u výšek struktur tak jako u ostatních materiálů, avšak zde 

je tento negativní efekt nejvýznamnější. Stabilita materiálu v čase je poměrně dobrá, kde 

sice dochází k nárůstu, avšak nejrozsáhlejší rozměrovou změnu zaznamenala výška struk-

tury o -35,96 % což je zcela nevyhovující. 

Polyadiční materiál Polyuretan VP GM 15 je na základě měřených parametrů vyhodnocen 

jako nevyhovující. 
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7 DISKUZE K VÝSLEDKŮM 

Při postupném testování materiálů byly materiály vyhodnocené jako nevyhovující vyřazo-

vány. U polykondenzačního materiálu byla nevyhovující tvrdost Shore A, neboť naměřené 

hodnoty materiálu používaného v dané časové ose, byly pouze u 38 % hodnoceny jako vy-

hovující. Takto nízká hodnota ukazuje nevhodnost pro dlouhodobé používání materiálu. 

Při testování reologických vlastností materiálů byly všechny testované materiály vyhodno-

ceny jako vyhovující. Pouze u materiálu VP GM 15, kde nastalo síťování velmi brzy po 

smíchání obou složek, bylo toto vnímáno jako možný problém pro dostatečné zatečení a 

relaxaci materiálu v malých strukturách. 

Toto podezření se u materiálu VP GM 15 naplnilo při posledním testování smrštění a zateč-

ení materiálu do jemných struktur modelu. Zde u jemné drážky o jmenovité velikosti výšky 

365 µm x šířky 482 µm došlo k nedokonalé relaxaci materiálu díky rychlému síťování a 

výsledné žebro mělo pouze ve výšce 64 % požadované velikosti. Tato hodnota je již mimo 

tolerance definované pro výrobu odlitku. 

Velmi významné se jeví také negativní narůstání materiálu Cenusil M 810 v měřené časové 

ose. Tento nárůst činí od minima 9,47 %, až do rozdílu 22,92 % oproti původní hodnotě. 

V případě dlouhodobého používání výrobku pro výrobu sériových forem, dochází k rozmě-

rové  nestabilitě  a  následně  k velkým  rozdílům  mezi  rozměry  sádrového jádra po prvním 

použití a jádra po týdenním použití. Proto je pro použití u sériových forem nevyhovující. 

V průběhu testování byly detekovány některé negativní vlastnosti, které nebyly součástí za-

dání, ale byly patrné, pro nevhodnost jejich použití. U materiálu VP GM 15, byl zaznamenán 

velmi nepříjemný zápach, který se jevil jako podstatná překážka při následném zpracování 

a vkládání komponentů do hotového otisku. Pracovníci provádějící tento technologický 

úkon, zaznamenali nepříjemné svědění a pálení očí, neboť činnost u každého dílu segmentu 

trvá v průměru 60 minut. Viditelné bylo také zarudnutí obličeje. Tento nepříjemný efekt lze 

zmírnit používáním ochranných pomůcek, jako celo-obličejové masky, ale práce bude velmi 

znevýhodněna pro kontrolu detailů na hotovém dílu.  

U materiálu Cenusil M 810 docházelo k negativní reakci s používaným strojním olejem, 

který částečně ulpěl na modelu od frézovacího vřetene. Na těchto místech došlo k nedoko-

nalému vytvrdnutí materiálu a ten zůstal částečně v emulzním stavu. Celkový proces výroby 
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flexibelu se tedy musel opakovat s dokonale vyčištěným modelem. Těmto únikům nelze za-

bránit a jejich výskyt je složité detekovat před zpracováním, neboť viditelné stopy zde nej-

sou. 

Tabulka 33 Závěrečná tabulka vyhodnocení [zdroj: vlastní] 

 

 Dle výše uvedených důvodů se tedy jeví jako nejlépe použitelný materiál pro výrobu           

flexibelu, polyadiční silikon ZA 11 RED od společnosti Zhermack Italy, který při testování 

vykázal nejlepší vlastnosti. 
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo optimalizovat v procesu výroby flexibelu, nejvhodnější 

dostupný materiál a vydat doporučení pro jeho následné použití do výroby forem. 

Teoretická část se nejprve věnuje základnímu rozčlenění polymerů a dále již s detailnějším 

zaměřením na materiály vhodné k účelu výroby flexibelu. Dalším z oddílů je věnováno ně-

kterým vlastnostem pryžových materiálů se zaměřením na měření, detekci a vyhodnocení 

vhodnými způsoby a prostředky. Mezi vlastnosti, kterými se práce zabývá, jsou především 

reologické otázky v oblasti viskozity, mechanické vlastnosti při detekci tvrdosti a selekce 

možných geometrických změn materiálu. Následuje představení Výroby forem Continental 

jako část společnosti Continental Barum s.r.o. kde budou dosažené výsledky využity. Dále 

je práce věnována výrobku, což je segmentová vulkanizační forma pro výrobu osobních 

pneumatik. Teoretická fáze je ukončena revizí cílů práce. 

Praktická část je zahájena seznámením s detaily výroby pryžové formy zvané flexibel. Zde 

jsou vybrány materiály, které byly v minulosti používány a nové materiály, vybrané pro tes-

tování. Následně se práce soustředí na měření definovaných vlastností, jako jsou tvrdost, 

viskozita a rozměrová deformace tvaru. Tyto vlastnosti jsou podrobeny zkoumání, které je 

vždy doplněno daným vyhodnocením jednotlivých vlastností materiálů. Po jednotlivém mě-

ření je provedeno vyhodnocení a doporučení o výsledných experimentech. 

S využitím znalosti požadavku a na základě výsledků testovaných materiálů, bylo vydáno 

doporučení k použití pro materiál s  nejkomplexnějšími vlastnostmi vhodnými k výrobě. 

Tyto výsledky zaznamenal materiál od italské společnosti Zhermack ZA 11 RED, 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 

IRABC 

  

Izoprénový kaučukVýznam první zkratky. 

BR 

EPM 

EPDM 

IIR 

NBR 

ACM 

MQ 

MPVQ 

FPM 

CFM 

VFC 

3D 

SLM 

SLS 

CAD 

CAM 

PUR 

HSC 

PVD 

VFC 

CMM 

CNC 

 Význam třetí zkratky.Butadiénový kaučuk 

Kopolymer ethylenu a kopolymeru 

Termopolymer ethylenu 

Izobutylénizoprénový kaučuk 

Akrylonitril kaučuk 

Kopolymer ethylakrylát 

Silikon kaučuk s methylovými skupinami 

Silikon kaučuk s methyl, vinyl, fenylovými skupinami 

Kaučuky s fluoroakrylovými řetězci 

Polytrifluorchlóetylén 

Výroba Forem Continental 

3 rozměry 

Laserové tavení prášku 

Laserové spékání prášku 

Počítačem podporované projektování 

Počítačem podporovaná výroba 

Polyuretan 

Vysoko rychlostní obrábění 

Technologie obloukového odpařování 

Výroba Forem Continental 

Výroba forem a strojů Continental 

Číslicově řízené stroje počítačem 
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NC 

PUR 

Číslicové řízení strojů  

Polyuretan 

SBRB  Styrénbutadienový kaučuk 
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