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ABSTRAKT

Cilem zpracované diplomové prace je testovani a vybér nevhodnéjsiho materialu pro vyrobu
pryzovych forem nazvanych jako flexibel a jeho pouziti ve slévarenském procesu vyroby
segmentovych vulkanizac¢nich forem pro vyrobu osobnich pneumatik. Teoreticka cast se vé-
nuje rozdeleni polymernich materiali se zamétenim na pryze, méteni jejich vlastnosti a vy-
tyCeni cill prace. V praktické ¢asti je popsana vyroba forem, selekce vhodnych materiald,

samotné testovani vzorkli a vyhodnoceni vysledk.

Kli¢ova slova: eleastomery, pryzové formy, flexibel,

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.

Keywords: elastomers rubber molds, flexibel,
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UvVOD

Dnesni vyrobni technologie si zddaji mnohem vétsi mezioborovou symbidzu, za icelem do-
konalejsiho prolindni jednotlivych technologickych oblasti. Spolupracovat je nutno napiic
témi obory kde lze tispé$né sdruzovat tradi¢ni procesy s novymi s cilem dosahnout dokona-
1ého vyrobku. Také nové moznosti v oblasti detekce materialti a nastroji, dovoluje neustalé
zlepsSovani procest a s tim jdou ruku v ruce pozadavky na vyrobek samotny. Tyto pozadavky
mohou byt sméfovany na vyssi kvalitu, ale také s ohledem na nové moznosti vyroby, které

mohou s ispéchem vyuzivat designefi, konstruktéfi a vyrobni inzenyfi.

Vyroba Forem Continental tak aspésné realizuje pozadavky na narocnéjsi technologicka vy-
lepSeni, neobvyklé tvary a dopliky, poZadované na novych dezénech pneumatik. Soubor
tradi¢nich slévarenskych postupti se prolina s vyuzitim novych technologii 3D tisku do vy-
slednych geometricky naro¢nych objektd, které jsou soucasti vulkaniza¢nich forem pro vy-

robu osobnich plast.

Aby bylo mozno tyto vyzvy akceptovat, je nutno hledat stale nové vyhody a limity uvnitf
vyrobniho procesu. To je hlavnim divodem, proc se ve své praci zabyvam optimalizaci vy-
roby flexibelu, coz je jeden z nejdilezitéjsich kroku pti prenosu pozadovaného tvaru modelu
dezénu do sadrového jadra odlitku, pomoci formy pryzového otisku. Technologie pfenaseni
tvarl timto zpiisobem je pomérné konzervativni, proto zamétuji své zkoumani na detekci

materialli a moZnosti vyuZiti pfi znalosti jejich vlastnosti.

V teoretické Casti se zabyvam rozdélenim a vybérem vhodnych materialii pro potieby dané
vyroby. Déle zde vénuji prostor pro mozné zptsoby zkouseni danych materiald, se zaméte-
nim na reologické otdzky v oblasti viskozity, mechanické vlastnosti pfi detekci tvrdosti a

mozné geometrické zmeény materidlu i s ohledem na ¢asovou piimku po zpracovani.

Prakticka cast je rozd€lena na predstaveni spolecnosti, pro kterou je také prace vytvorena a
nckteré detaily vyroby a vyrobku, coz je segmentova vulkaniza¢ni forma pro vyrobu osob-
nich pneumatik. Déle se jiZ prace soustfedi na zpisoby a rozsah méteni, které je vzdy dopl-

néno vyhodnocenim jednotlivych vlastnosti materiali.

Cilem této diplomové prace je vyhodnotit testované materialy 1 jejich vlastnosti a na zékladé

dosazenych vysledkt dale doporucit vhodnost téchto materidli pro pouziti ve vyrobg.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY VHODNE PRO VYROBU FLEXIBELU

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri

Polymery jsou chemické latky rozmanitych vlastnosti, Obsahujicich na Girovni molekul vét-
Sinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, kiemiku a Casto také dusiku, chloru ptipadné jinych
prvkl. Polymery jsou ve formé vyrobku pievazné v tuhém stavu, ale ve stadiu zpracovani,
prochazi fazi pastovitou, t¢émét kapalnou, umoziujicim zpravidla za zvySené teploty a tlaku,
udélit pozadovanému vyrobku nejriznéjsi tvar, dle pozadovaného pouziti. Polymery jsou
déleny do dvou zakladnich skupin polymert, v tabulce 1. Skupiny plastt, ktera se dale roz-

padé na reaktoplasty a termoplasty, dalsi skupinou jsou elastomery. [1]

Tabulka 1 Polymery - zdkladni rozdéleni [2]

Polymery
Elastomery ‘/Plasty\‘
Kaucuky Reaktoplasty Termoplasty

1.2 Elastomery

Jedna se o vysoce elasticky polymer, ktery je mozno malou silou deformovat bez poruseni,
1 za béznych podminek. Tato deformace je také vratnd. Elastomery se dale dé€li na piirodni
¢i syntetické kaucuky, jako smés amorfnich polymerut a dalsich ptisad kdy vysledné produkty
jsou pryz, nebo guma. [2]

1.2.1 Kaucuky

Nejpocetnéjsi podmnozinou elastomert je kaucuk. Ten je znam ve dvou charakteristikach,

a to pfirodni a syntetické. [1]
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Ptirodni kaucuk je obsazen v podobé latexu v fadé rostlin. Hospodatsky je nejvyznamnéjsi
strom Heveabrasiliensis z ¢eledi Euphorbiace, ptivodem z pralestt Jizni Ameriky z povodi
feky Amazonky. Odtud pochazel veskery kaucuk, az do zaloZeni plantazi v Malajsii a na Sri
Lance.

K vyrobé syntetického kaucuku jsou pouzity monomery vyrobeny pievazné z petrochemic-
kych surovin, poté nasleduje jejich polymerace. Dale je technologie pro mnohé kaucuky
podobna, nebot’ maji formu vodné suspenze kaucukovych ¢astic — latexu.

Kaucuk se stava dulezitou technickou surovinou az po objeveni vulkanizace Charlesem

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

1.2.2 Syntetické kaucuky

Primyslové vyrabéné kaucuky zaznamenaly velky druhovy rozptyl. Proto se pfistoupilo na
zakladni déleni dle kritérii pouzitého zdkladniho materidlu, jejich pouziti, ¢i dosahovanych
vlastnosti.
Kaucuky pro v§eobecné pouZziti

e Izoprenové kaucuky (IR)

e Butadienstyrenové kaucuky (SBR)

¢ Butadienové kaucuky (BR)

e Ethylenpropylenové kaucuky (EPM, EPDM)

e Butylkaucuky (IIR)

Olejovzdorné kaucuky
e Chloroprenové kaucuky
e Butadienakrylonitrlové kauc¢uky (NBR)
e Akrylatoveé kaucuky (ACM)
e Polysulfidové kaucuky OT)

Teplovzdorné kaucuky
e Silikonové kaucuky (MQ, MVQ, MPVQ, MPQ)
e Fluorouhlikové kaucuky (FPM, FKM, FFKM, CFM)

Jejich dlouhé nazvy vedly k pouZivani jejich zkratek, které primarné vychazi z jejich che-

mickych struktur, jejichz rozdéleni je uvedeno v tabulce 2. [2]
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Tabulka 2 Mezindrodni klasifikace kaucukii do zakladnich skupin [3]

Oznaceni skupiny

Chemicka struktura makromolekularniho fetézce

Nasyceny uhlovodikovy fetézec

Nenasyceny uhlovodikovy fetézec

Retézec obsahujici atomy dusiku

Retézec obsahujici atomy kysliku

Retézec obsahujici siloxanové vazby (-Si-O-)

Retézec obsahujici atomy siry

Retézec obsahujici souc¢asné atomy dusiku a kysliku

N|lCc|d|po|o|Z2|=m|Z

Retézec obsahujici sou¢asné atomy fosforu a dusiku

Mezi materidly vhodné pro pienos tvaru modelu, pouzitelnosti a pozadavkiim na aplikaci,

jsou silikonové a polyuretanové kaucuky. [1]

1.3 Silikony

Pod pojmem silikony (OSiOR1R2)s jsou zpravidla zahrnuty vSechny organokiemicité slou-

¢eniny. Nejvyznamnéjsi jsou latky, u nichZ jsou kiemikové atomy spojovany s kyslikovymi

atomy a zbylé valence jsou vazany na uhlovodikové zbytky — polyorganosiloxany. Silikony

jsou rozsiteny téméf do vSech primyslovych oblasti. Je mozno je pouzivat jako natérové

latky, ochranné prostfedky, vyrobu forem, nebo jako spojovaci materialy.

Podle primérné molekulové hmotnosti (délky fetézce) mohou byt silikonové polymery pfi-

praveny v téchto formach produktu.

o Silikonové pryskyftice

e Silikonové tmely

e Silikonové kaucuky

o Silikonové oleje
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Silikony se obecné vyznacuji
e Vybornou odolnosti proti vyssim teplotam
e Skv¢lé vysledky maji mezi elektroizolacnimi materidly
e Maji malou zévislost fyzikalnich veli¢in na teploté
e Velmi nizkym povrchovym napétim

e Chemickou a fyziologickou indiferentnosti [4]

1.3.1 Silikonova pryskyrice

Silikonové pryskyfice jsou ptipravovany z chemického hlediska na bazi polymethylsiloxanu
s reaktivnimi skupinami makromolekul, obvykle hydroxylovymi. Jsou doddvany ve formé
roztoku v toluenu o koncentraci 50 % az 70 %. K dokon¢eni kondenzac¢nich reakci do vzniku
zesitované makromolekuly dochazi teprve po odpateni rozpoustédla a zahtivani na teplotu
220 °C az 240 “C po dobu 1 az 5 hodin. Tato pomémé dlouh4 vypalovaci doba lze zkratit

pfidanim urcenych kovovych soli.

Vytvrzené silikonové pryskyftice, velmi dobte odolavaji povétrnostnim G¢inklim, maji vyso-
kou tepelnou odolnost, skvélé elektroizolacni vlastnosti, které se s teplotou méni jen mini-

malné. [1]

1.3.2 Silikonové oleje a tmely

Cisty dimethyldichlorsilan, ktery se hydrolyzuje s okyselenou vodou, je potieba pro piipravu
silikonovych olejl a tmell. Jako terminacni slozku lze ptidat trimethylchlorsilan, ktery zde

funguje jako regulator molekulové hmotnosti a viskozity.

Silikonové oleje jsou bezbarvé, vodojasné a neutralni a jsou skvéle pouzitelné jako maziva,
nebot’ 1 pii riznych teplotach zlstava jejich viskozita prakticky neménna. JelikoZ jsou vodo-
odpudivé, je jednim z jejich hlavnich vyuziti jako ochrannd latka pouzita na zdi ¢i textilie,

nebo také na ktze. [5]
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1.4 Silikonovy kaucuk

Silikonovy kaucuk je jeden z nejmladSich z hlavnich vyrobkl organokiemicité chemie, je-
jichz rozvoj nastal az v poloviné 20. let. Diky jeho mechanickym vlastnostem, schopnosti
odolavat velkym teplotnim rozdilim, a jednoduchému zpracovani, se jedna o Casto pouzi-
vané kaucukové adi¢ni materidly. Poskytuje Siroky sortiment technicky vyznamnych mate-
riali, jako silikonové oleje, silikonové emulze, pryskyftice, vazeliny, natérové hmoty, odp¢-
novace, laky, lubrikacni Cinidla, tuky, elektroizola¢ni materidly, hydrofobacni prostiedky
a rizné typy silikonovych kaucukti véetné licich a tmelovych typd, vulkanizujicich za nor-

malni teploty. [4]

1.4.1 Zpracovani silikonového kauc¢uku

Pti ptipravé silikonového kaucuku je vychazeno z €istych cyklickych siloxant pfipravenych
hydrolyzou dimetthyldichlorsilanu ve zfedéném roztoku. Tento roztok je tvoien hexame-
thylcyklotrisiloxanu a oktamethylcyklotetrasiloxanu. Ze vzniklych meziprodukti, se kaucu-

kovité linearni polymery pfipravuji alkalickou nebo kyselou polymeraci. [5]

1.4.2 Polykondenzace silikonové hmoty

Polykondenzace je sled stejné se opakujicich reakci funk¢nich skupin vychozich latek. Aby
mohlo dojit ke vzniku polymeru, je nutno mit vychozi slou€eniny s potiebnym poctem
funkénich skupin v kazdé molekule minimélné dvé vzajemné reagujici komponenty. Poly-
kondenzace je tedy reakce, pfi niZ vznika polymer ze dvou nizkomolekularnich latek, néjaka

jind latka jako vedlejsi produkt. VéEtSinou se jedna o vodu nebo alkohol. [6]

Siloxanovy fetézec, je chemickym zékladem polykondenzacnich silikonovych hmot, kde dle
pravidelného cyklu se stfidaji atomy Si a O. Na c¢tyfvazny kiemik jsou obvykle vazany
metylové skupiny CHs. Retézec, ktery je oboustranné ukonden vysoce aktivnimi skupinami -
OH. Kombinaci anorganického fetézce s organickymi skupinami jsou zajiStény vlastnosti otis-

kovaci hmoty. Prvni zajist'uji stalost, druhé plasticitu.

K vulkanizaci (zesitovani) za pomoci skupin OH, jsou pouzity estery kyseliny kiemicité. Pro
urychleni reakce hmoty je mozno pouzit pfidani organickych sloucenin, naptiklad slouceniny
cinu. [7]

Pti vytvrzeni polykondenzacnich silikonii vznika vedlejsi produkt- alkohol nebo voda, v za-

vislosti na druhu silikonového monomeru. Vedlejsi produkt se béhem vulkanizace odpatuje.
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Cely proces polykondenzace probiha pfi pokojové teploté 20°C, kde je nutno udrzovat rela-

tivni vlhkost vzduchu 50 %.

Silikony se daji pomérné dobfe barvit pomoci pigmentovych barev, coz jsou homogenni
smési silikonovych olejii a pigmentii. Zakladni material je vSak v barvé bil¢ a barevné rozli-

Seni vyrobci pouzivaji pro rozliSeni vlastnosti materialu, nebo podle zptisobu pouziti. [7]

1.4.3 Polyadice silikonové hmoty

V 70. letech minulého stoleti, se zacaly pouzivat polyadi¢ni silikonové hmoty. Jejich po-
mérn¢ jednoducha vyroba a skvélé findlni vlastnosti materialu, mély za nasledek riznoroda
pouziti v primyslu, stavebnictvi, lékatstvi ale i v domacnosti. Na rozdil od polykondenzac¢ni
reakce, se pfi polyadici neuvolnuji zadné vedlejs$i produkty a smr$téni materialu je mini-
malni. Samotna reakce je umoZnéna katalyzatory, ve kterych jsou obsazeny kovy jako pla-
tina ¢i paladium. [1]

vvvvv

déno, ze monomer, jako nenasycena nebo cyklicka sloucenina, se v propagacéni reakci naduje
na riistové centrum. Nékolikanasobné opakovani ristového kroku vyzadovaného pro rist
molekul, by mohlo byt formalné oznaceno jako polyadice. Termin polyadice, je ale vyhrazen
pouze polyreakcim, v nichz vznikaji stabilni izolované meziprodukty a podléhaji zakonitos-

tem typickym pro stupiiovitou polyreakci. [4]

1.5 Polyuretany

Polyuretany (PUR) patii mezi nejvice pouzivané polymery na svété. Se svou Sirokou varia-
bilitou tak vyuzivaji svou pouzitelnost ve vyrobnich oblastech, ale také v rozsahu vyuziti u

hotovych vyrobki.

Kolébkou vyroby polyuretanu se jesté pied 2. svétovou valkou, stal tym pracovniki okolo
Dr. Oto Bayera v némeckém Leverkusenu. Patentova evidence materialu je z roku 1937,
avSak az po roce 1952 mtizeme datovat aplikacni rozvoj, v Cele s americkou firmou MoBay
Chemical Corporation a jejim zakladatelem O. Bayerem. Zde diky rozvoji novych typi po-

lyoll na bazi polyesterti, pomohl zatadit polyuretan do velkého portfolia systémi.
Pod pojmem polyuretany chapeme skupinu polymert, vzniklych reakci vicefunkénich is-
okyanatl s polyalkoholy definovatelné v rovnici 1. Prvotnimi surovinami pro vyrobu poly-

uretanil jsou polyisokanaty, polyoly, extendery a katalyzatory. [5]
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Rovnice 1 Chemicka rovnice Polyuretanu

R-N CO + HO-R™ —= Ri{NH.COOLR"

R-N-C-O-R’
I

hd
Zakladem syntézy polyuretanti je adice diisokyanat na dvoj, nebo vicefunkéni alkoholy za
vzniku karbamatové (uretanové) vazby. Isokyanaty velice snadno reaguji se vSemi slouce-
ninami vodiku, naptiklad vodou, alkoholy, fenoly, aminy, karboxylovymi kyselinami, thioly
a dal$imi. Hlavni ristova reakce je doprovazena fadou vedlejSich reakei. Polyuretany ke své
vyrobé pouzivaji reakci vicefunkénich izokyanati s alkoholy, uretany Cili estery kyseliny

karbanové. [5]

1.6 Typy PUR materiali

Polyuretan je dobfe fizeny materil, ktery takto dovoluje vznik zcela rozdilnych typt, pouze

zménou chemického slozeni, ptipadné rozdilnym mnozstvim chemickych latek.

1.6.1 Lehcené hmoty

U leh¢enych hmot dale jesté délime materidly na mékkeé, polotvrdé a tvrdé a to v zavislosti
na pouziti plnicich latek a technologii vyroby. Pfipravuji se jako homogenni kapalina, ktera
po zamichani se vSemi latky ve zpéilovacim stroji, nalije do formy a napéni pomoci vznik-

1ého CO:s.

1.6.2 Integralni pény

Také u integralnich pén délime produkty na m&kké a tvrdé. U té€chto typh pén vSak nadou-
vadlo tvofi leh¢ené jadro a hustota materidlu se ze vzdalenosti od jadra zvySuje. V zavislosti
na teplotnim rozdilu mezi teplotou vnittku pény a teplotou formy, dochazi k rozdéleni port,

coz zpusobuje rozdil tvrdosti povrchu bublin a naslednému rozdéleni na mekkeé a tvrdé PUR

pény. [7]
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1.6.3 Vlakna

Polyuretanova vlakna se vyrabi roztokovou polymeraci, pomoci piedehiatého diolu, k né-
muz se pridava diisokyanat. Pii této exotermické reakci vystoupa teplota okolo 200°C pii-
¢emz se zahdji polymeracni reakce. Takto vytvoieny produkt se vytlacuje jako pasek ¢i

vlakno.

1.6.4 Natérové hmoty

V soucasnosti je na trhu mnoho polyuretanovych pojiv pro natérové hmoty. Zakladni roz-

dé€leni je na jednoslozkové a dvouslozkové.

Jednoslozkova pojiva sestavaji z pfedpolymert terminovanych izokyanatovymi skupinami.
Pti reakci se vzduSnou vlhkosti, nebo s vlhkosti podkladu, dochazi k vytvrzovani, nebot
voda zde ptsobi jako tetrafunkéni €inidlo. Pro vypalovaci laky se pouZzivaji maskované
izokyanaty, které situji s polyhydroxyslou¢ennami nad 150°C. Pii zahtivani se $tépi feny-
lurethan, vznikly isokyanat ihned reaguje s polyhydroxyslouceninou a odd€leny fenol vy-
téka. Lakovani elektrickych vodicl, je nejzndméjsi aplikaci vyrobkul z jednoslozkovych vy-

palovacich lakt.

Pro dvouslozkové laky se pouzivaji hlavné vicemolekularni, net€kavé izokyanaty. Jednou
sloZkou laku je roztok vybraného netékavého isokyanatu a druhou roztok rozvétveného po-
lyesteru nebo polyetheru s volnymi hydroxylovymi skupinami. Pro vdzani potfebné vlhkosti

se pouziva ptidavek suspenze zeolitu. [5]

1.7 Polyuretanovy elastomer

Polyuretanové elastomery ziskdvame z ptedpolymeru obsahujiciho koncové skupiny -NCO,
ktery je ptipraven pii teplotach 100 — 120°C smichanim dvojfunkéniho isokyanatu v pre-

bytku s linearnim polyesterem nebo polyetherem s koncovymi skupinami —OH.

Ve druhém reakénim stupni se pro prodlouZzeni fetézce piidavaji niskomolekularni
slouceniny, pfi stejné teploté reagujici se skupinami —NCO. Ve ttetim stupni se pfi nasled-
ném zahtivani zah4ji sitovani. Konecné fidké zesitovani vznikd po naliti evakuaci odply-
néné hmoty do forem, po dobu 4 az 24 hodin pti 100°C. Polyuretanové kaucuky lze pfipravit
s riznou tvrdosti a vysokou protazitelnosti. Tyto kaucuky se vyznacuji vynikajici elasticitou
a skvélou odolnosti proti opotiebeni, na rozdil od ostatnich elastomert. Usp&$né jsou pouzi-

telné jako rtiznd t€snéni, membrany, rozvodové femeny, ale také pro vyrobu podesvi. [7]
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2  ZKOUSENI MATERIALU

Vybér materialu pro vyrobu riiznych soucasti je zalozen na znalosti mechanickych, techno-
logickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti materialu. Stejné tak jsou dulezité chovani
materialu pii ptiprave a zpracovani materialu. U polymert se tomuto vénuje reologie, coz je

védni obor zabyvajici se deformaci a tokem.

2.1 Viskozita

Pti zpracovani polymernich materiald, jejich roztokl ¢i vodnych disperzi, ma velmi dulezi-
tou ulohu jejich schopnost reagovat na usmérnéné napéti, jez vyvolava pieskupovani mole-
kul, tedy jejich tok. Tyto tokové vlastnosti, které jsou diilezité pro tvaieni a zpracovani vét-
Siny polymerd, primarn¢ rozhoduji o dokonalém pieneseni nového tvaru, ale také s ohledem
na podminky zpracovani, ovliviiuji fyzikadlné-mechanické vlastnosti kone¢nych vyrobki.
Tok jako viskézni deformace je charakterizovan tim, ze pii plisobeni napéti se deformace
stale zvétSuje, pfiCemz rychlost, se kterou deformace roste, je imérnd piisobicimu napéti.
Viskozita tedy ur¢uje miru vnitiniho odporu materialu, vic¢i vnéjSimu zatizeni jako odpor

proti toku. Podle druhu zatizeni miizeme rozliSovat viskozitu elonga¢ni a smykovou.

2.1.1 Vlastnosti viskozity

Podle zpisobu méteni rozliSujeme mezi dynamickou a kinematickou viskozitou, jez jsou na

sobé také vzajemné zavislé. [1][8]

Tabulka 3 Dynamicka viskozita vybranych materialii [9]

Latka 1n [mPa s]
vzduch, plyny 0,01 - 0,02
benzin 0,65

voda 1

rtut’ 1.5
motorové oleje 150 - 400
mazaci oleje 300 - 800
glycerin 1 500

lici kaucuky 10 000 - 20 000
pasty, tmely 500000
asfalt 1000000
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2.1.2 Dynamicka viskozita

Viskozita kapaliny ve smyku mezi dvéma rovnob&znymi deskami, z nichZ se jedna vzhle-

dem k druhé pohybuje ve své rovin¢ rovnhomérmnym pohybem, je definovana Newtonovou

rovnici:
Rovnice 2 Viskozita Newtonovou rovnici
d_u
dx
T... smykové napéti [Pa]
1M ... dynamicka viskozita [Pa.s]
g ... rychlostni gradient neboli rychlost smykové deformace [s ']

U rychlost pohybu jedné roviny vzhledem ke druhé roviné

X je soutradnice kolma k témto rovindm

Rozmér viskozity plynouci z Newtonova zakona je Pa.s a jeji ndsobné jednotka mPa.s (dfive

se pouzivala jednotky Poise).

l1Pas=1Nsm?=1kgs'm!
1 P=100cP
1cP=0,1 Pas=100mPas

1
!
X du A
1 —
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Obrazek 1 Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se deskou [8]
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2.1.3 Kinematicka viskozita

Podil dynamické viskozity a hustoty méfené kapaliny definuje kinematickou viskozitu, jejiz

rozmérem je m’s~!. Vyhodné je vSak pouZivani nasobnych jednotek cm?s~! nebo mm?s™,

které odpovidaji uzivanym jednotkam St (Stokes), ptipadné cSt. [8][9]

2.1.4 Newtonska kapalina

Newtonskou kapalinou je latka, jejiz smykova rychlost je pfimo imérna smykovému napéti
a jejiz viskozita tak nezavisi na urovni smykové rychlosti, ani na ¢ase ptisobeni smykového

napéti. Pro tyto kapaliny je viskozity nezavislou latkovou konstantou.

Polymerni systémy se vSak vétSinou nepodiizuji jednoduchému Newtonovu zékonu. Jejich
chovani je tedy nenewtonské a zavislost napéti na rychlosti smykové deformace tak neni

linearni a vétSinou se vyjadiuje vztahem uvedenym v rovnici 2.

Rovnice 3 Newtonske zavislosti chovani
‘rl = K .’th1

T =To+1M -y

K ... koeficient umérnosti (konzistence)

n ... exponent vyjadiujici stupent odklonu tokoveé kiivky

T = f(1) od ideédlniho, newtonského priabéhu

70 ... prahové smykové napéti (mez toku), pii kterém se zacne projevovat trvalé (plastickd)

deformace [10]

2.2 Zakladni principy méreni viskozity

Ke stanoveni viskozity, nebo pribéhu tokové kiivky, je nutno nadefinovat hodnoty veli¢in
smykového napéti T a smykové rychlosti D. JelikoZ nejsou tyto reologické veli¢iny méfi-

telné, je nutno zajistit pfesné definovanou geometrii méticiho systému. Kvantitativnimu sta-
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noveni hodnot se hodi pouze principy, které zajist'uji laminarni tok kapaliny. Nejcasteji vy-
uzivané pfistroje, vyuzivaji k vyhodnoceni viskozity a tokovych kiivek, tyto zvolené prin-
cipy:

e Tok kapaliny ve §térbiné mezi rotujicimi souosymi valci

e Tok kapaliny ve §térbiné mezi rotujicim kuzelem a deskou

e Tok kapaliny kapilarou

e Volny pad kulicky kapilarou [9]

2.2.1 Rotaéni viskozimetry

Rotacni viskozimetry pracuji na principu soustfedénych valci, nebo také na principu kuzel
deska. Princip méfeni je zaloZen na souosych valct, ¢imz se nejvice ptfiblizuji podminkdm
na stanoveni viskozity mezi dvéma nekone¢nymi a rovnobéznymi plochami. Piesnost vy-
sledkti pak bude vétsi pii pouziti valcl s vétsSimi praméry.

Mgeftitelnymi veli¢inami jsou rychlost ustaleného rotaéniho pohybu, nebo pocet otacek za
uréeny ¢asovy usek. Druhym tidajem potfebnym k vyhodnoceni toku, je odpor kapaliny proti
vuci smykové deformaci v disledku gradientu rychlosti v méfeném mnozstvi.

rowr

Hlavni pracovni ¢ast rota¢niho reometru tvoii dvé Casti geometrie — pohybliva (rotor) a sta-
ticka (stator), mezi kterymi je umistén zkouSeny material. Ob¢ €asti geometrie jsou souosé
a pouzivaji se ve tfech zékladnich konfiguracich - valec — valec, deska — deska, kuzel —
deska, z nichz kazda je vhodna pro urcité konzistence zkousenych materiali a rizné druhy

méfeni. [8]

Obrazek 2 Princip méreni u rotacniho reometru deska — deska [10]
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2.2.2 Kapilarni viskozimetry

Mg¢teni viskozity v kapilarnich viskozimetrech je jednou ze zdkladnich metod laboratorniho
méieni viskozity. Zakladni princip spoc¢iva v méfeni casu nutného k pratoku definovaného
objemu kapaliny, vyuzivajici hydrostatického tlaku vlastni tihou objemu kapaliny, nebo také

vngjsi silou tlaku kapilarou o poloméru R a délce L. Méfitelné veliCiny pti takovém postupu

jsou:

e Priitokova rychlost neboli vyrokova rychlost Q — mnozstvi kapaliny za dany ¢as
e Tlakova spad v kapilaie — rozdil tlaku na vtokové a vytokové strané€, vztazen k délce
kapilary
Viskozimetr musi byt vyroben bez kazi, z ¢irého skla. Rozmér kapilary pak udava meétici

rozsah, proto se pro méfeni pouziva laboratorni sada viskozimetrt s rozdilnou svétlosti ka-

pilary. [8][9]

Obrazek 3 Schéma kapilarnich viskozimetrii [12]

2.2.3 Vytokovy viskozimetr

Vétsina méficich zafizeni na meéfeni viskozity, se zabyvd méfenim plastickych hmot
v tekutém stavu. K tomu je potieba teplota za hranou skelného pfechodu. Materidly, které
jsou reaktoplastické a vulkanizace probihd pii pokojové teploty, mohou vyuzivat jednodu-

chych zafizeni, jako je naptiklad vytokovy poharek.
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Vytokové poharky jsou primarné vyuzivany pro méfeni natérovych hmot a to zvlasté jako
pomocnou metodu pro prejimani materidlu, nebo jako mezioperacni kontrolu ve vyrobnim
procesu. Mérnou jednotkou je doby stanovena v sekundach, za kterou zkousSend kapaliny
prote€e z poharku definovanych rozmért o obsahu 100 ml tryskou na dné poharku. Celkova
vytokova doba nesmi presdhnout dobu 200 sekund, pti piredepsanych primérech kapilary
2,5 mm, 3,0 mm, 4,0 mm a 6,0 mm. Dany prumér je zmensovan se snizujici se viskozitou

testovaného materialu.

Obrazek 4 Vytokovy poharek 3,0 mm [23]

Samotné méfeni je provadéno pii pokojoveé teploté a laboratornich podminek. Vysledna hod-
nota je pak vysledkem pozorovani tfech hodnot, a to Casu, teploty a primérem pouZité
trysky. Zkouska, ktera umoziuje méfit viskozitu kapalin vytokovymi poharky, je v rozmezi

1 — 1500 mPas a je detailné popsana v CSN EN ISO 1628-3 (640355). [9]

2.2.4 Kulickové viskozimetry

Viskozimetry takového typu jsou principialné zalozeny na rychlosti padu kuli¢ky ve zkou-
mané tekutin€. Tok kapaliny okolo hladké koule udava jednoduchy princip méteni viskozity,

jez je svou jednoduchou konstrukei docela snadno dostupny.

Koule o priméru d a hustoty pk, se pohybuje ustalenou, jinak fe¢eno padovou, rychlosti w
vlastni tihou v kapalin€ o hustoté pva dynamickou viskozitu n. Kapalina tak zaujima neko-

ne¢né velky poloprostor. Na pohybujici se kouli pisobi tihova sila G, vztlakova sila F a
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odporova sila F , pficemz se pfedpoklada rovnomerna padova rychlost, je setrvacna sila nu-

lova Fs =0.

b E Méfena
Al "o kapalina

d Kuli¢cka
’ Chladici
lazen

G $ w — Znag&ky ve
vzdalenosti L

klenéna
nadoba

Obrazek 5 Rovnovaha sil pri pohybu koule ve Stokesoveé viskozimetru [12]

Pro rovnovahu sil plati tato rovnice:

Rovnice 4 Rovnice a vzajemné vztahy rovnovahy sil

G=F;+F,
d3 dS d2 2
G =g b= Tmapa Fo= G o

Pravidla méteni Stokesovym viskozimetrem udavaji definovanou vzdalenosti dvou rysek,
umisténych na vélci a méfenim €asu v dobé priichodu kulicky mezi dvéma ryskami se pii

znamé hustoté kulicky vypocte velikost dynamickeé viskozity.

Rovnice 5 Vypocet dynamické viskozity dle Stoklesova viskozimetru

d*(px—p,)g _2.r% (o - p,)g
18.w 9w

]7:

Tato metoda méteni je velmi jednoducha, v§ak nepouzitelna u kapalin neprahlednych. [11]
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2.3 Tvrdost

Jednou z hodnotitelnych vlastnosti polymernich materialt je tvrdost, ktera se vSak v praxi
vetsinou neuvadi. Nékteré materialy vSak mezi specifické vlastnosti tvrdost zatazuji a proto
vyrobci uvadi jako soucast materialovych listi tyto hodnoty. U pruznych materialli se tvrdost
hodnoti podle metody Shore, u tuhych plasti mohou byt uvedeny metody podle Rockwella,

Vickerse, ¢i Brinella.

Tvrdost materialu, je mozno definovat riznymi zpiisoby, ale v obecném hledisku se jedna o
urovenl odporu zkoumaného materialu, proti vniknuti jiného tvrdsiho télesa. Tato vlastnost
se tedy tyka spise povrchu materidlu, kde prvni stupnice tvrdosti byly hodnoceny dle toho,

zda zanechda dany tvrdostni standard stopy po vrypu u zkouseného vzorku.

U polymert jsou tyto vlastnosti odlisné od kovii, nebot’ polymery jsou pon¢kud houzevnaté
a v pripad¢ pryze také pruzné, navic se jejich povrchy ¢asteéné deformuji. Méfici ptistroje
jsou proto vétSinou konstruovany tak, ze dochézi k postupnému vtlacovani téliska definova-
ného tvaru do testované¢ho materidlu. Zde se méfi rovnovazna hloubka vniknuti ¢idla pii

urcité rovnomérné sile vtlacovani. [10]

2.4 Metoda Shore

NejpouZivangj$i metodou méteni tvrdosti pryzovych materialii, je méteni tvrdosti Shore. V
zakladnim rozdéleni této metody je dulezity rozsah tvrdosti materialu, coZ je rozdéleno
v pouzivani tvrdomérd typu A a typu D. Dle normy CSN EN ISO 868 (640624) se pro
méfeni materidlu s tvrdosti do 85 jednotek Shore je 1épe vyuZitelnd metoda A, pro materidly

s hodnotou vyssi 85 jednotek Shore, je s vyhodou pouZzita metoda D.

Aplikované zatiZeni Geometrie hroti
Shore A Shore D
D1Ll-1.4mm DL1-1.4mm

N 1

35" 7/ 300 7/

D 0.79 mm R 0.1 mm

0-25mm

Obrazek 6 Zkusebni hrot tvrdomeru typu A a typu D [8]
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Principem zkousky je métfeni hloubky specifikovaného hrotu, vtlatovaného do vzorku meé-
feného materialu za definovanych podminek. Hloubka hrotu, vtla¢ené¢ho do zkusebniho té-
lesa, je pak pifimo umérna hodnot¢ tvrdosti, korespondujiciho se stupnici 0 - 100 Shore. Pro
vypocet hodnoty jsou dle definovanych piedpist pouzita jedna z vyuzivanych rovnic, ktera

vychézi z vyuziti kalibrované pruziny, kterd ptisobi silou na zkusebni hrot tvrdoméru:

F =550 + 75 ShA [mN]

F = 445 ShD [mN]

F - sila vtlacovani v [mN]
ShA - hodnota tvrdosti namétfend tvrdomérem typu A

ShD - hodnota tvrdosti naméfend tvrdomérem typu D [13]

2.4.1 ZkuSebni vzorky

Aby byly naméfené hodnoty co nejpiesnéjsi, metoda méteni Shore upiesituje tvar mérenych
vzorkd. ZkuSebni télesa musi byt hladka, rovna, bez viditelnych defekti a musi lezet na
dostatecné velké plose. Jejich rozmér je omezeny pouze na minimalni vysku 4 mm. Pokud
nelze zajistit minimalni vySku vzorku, je potieba tenci vzorky seskladat na sebe, ptipadné
odfiznout na poZadovanou velikost. Namétené hodnoty skladanych téles v§ak mohou vyka-
zovat rozdilné hodnoty od jednolitého télesa. Na nerovnych, drsnych, poSkozenych ¢i jinak

deformovanych zkuSebnich télesech, tyto zkousky neprovadime.

2.4.2 Provedeni zkouSky

ZkuSebni téleso je umisténo na vodorovny povrch tak, aby patka pevné ptilnula po celé plose
k opérné podlozce. Nasledné se co nejrychleji pritlaci téleso na métici hlavu dostacujicim
tlakem tak, aby doSlo k pevnému kontaktu mezi opérnou patkou a méfenym télesem.
v zavislosti na pouZitém zafizeni, se vyhodnocuji vzorky s €asovymi rozdily. Pti praci
se zkuSebnim ru¢nim méfidlem, se naméfené hodnoty ihned po dostate¢ném pfitlaceni

k meéfenému materidlu, zobrazi na stupnici zatizeni. [10]

Pti pouziti stolniho zafizeni, nastava Casova prodleva, kdy se odecitaji udaje o tvrdosti na

stupnici tvrdoméru za 15 +1 sekund. Vyslednou hodnotu pak vypocteme jako aritmeticky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

pramér péti namefenych hodnot. Méfené body jsou od sebe rozmistény ndhodné ve vzdale-

nosti minimalné 5 mm, ale ne bliZze nez 12 mm od okraje.
Stolni zatizeni pouzité pro vyhodnoceni tvrdosti ShA a ShD, obsahuji tyto zékladni ¢asti:

e Mc¢fici hlava upevnéna v polohovatelném tfmenu
e Casomira se signalizaci

¢ Stojan s polohovatelnou opérnou zakladnou

e Sada vyménnych zavazi

e Kalibrované pruziny

e Opérné patky

e ZkuSebni hrot s normovanym tvarem

e Ukazatel délky [9]

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

2.4.3 Hodnoty tvrdosti

Hodnoty tvrdosti se vypocitaji a zapisi podle normovaného schématu. Vypocet tvrdosti je
doplnén vystupem z meéficiho zafizeni patiicné kategorie Shore, doby v sekundach po kterou

klesala opérnd deska do kontaktu s télesem a hodnotou z vystupni stupnice.

Rovnice 6 Obecny vzorec pro vypocet Shore 8]
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Symbol Doba plisobend
zkousky zZkkusebniho zatizeni
HShX XX

Tvp tvrdoméru (A, D)

Pro ptiklad: Jedna se o tvrdost HShA / 15:42
Typ tvrdoméru A
Doba méteni v sekundach 15s

Naméfena hodnota

Hodnota
tvrdosti

1

XX

Stanovenim tvrdosti plastil vtlacovanim hrotu tvrdoméru Shore, je fizeno spoleénymi evrop-

skymi normami, sdruzenych do nize uvedené tabulky. [15]

Tabulka 4 Normy stanovujici tvrdost Shore [14]

norma nazev platnost
. . Plasty a ebonit — Stanoveni tvrdosti vtlatovanim .
CSN CSN EN ISO 868 Rijen 2003
hrotu tvrdoméru (tvrdost Shore)
Plastics and ebonite. Determination of indentation
ISO ISO 868:2003 Duben 2003
hardness by means of a durometer (Shore hardness)
Kunststoffe und Hartgummi - Bestimmung der Ein- .
DIN DIN EN ISO 868 Rijen 20003
druckhirte mit einem Durometer (Shore-Hirte).
Plasty a ebonit. Stanovenie tvrdosti vtlaéanim pomo-
STN STN EN ISO 868 Kvéten 2004
cou tvrdomera (Shorova tvrdost’) (ISO 868: 2003).
Plastics and ebonite. Determination of indentation
BS BS EN ISO 868:2003 Duben 2003
hardness by means of a durometer (Shore hardness)

2.5 Meéreni smrsténi

Pro vyrobu plastovych hmot a také u zpracovani elastomerii plati rozmérova zména zpuso-

bena tuhnutim vyrobku. Se smrSténim se pii zpracovani plast setkdme ve vyrob¢ vsttiko-

vani plastl, kdy ke zméné rozmérti dochézi pii chlazeni ve formé¢, ptipadné se toto smrsténi

projevi postupem casu. Tento negativni efekt je proménou hodnotou, ale 1ze jej eliminovat

spravnym nastavenim vstfikovaciho cyklu, teplotou a velikosti formy, ale také pouzitym

materialem.
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U elastomert zpracovavanych technologii odlévani, je diky pisobenim gravitacnich sil, vis-
kozitou zpracovavaného materidlu a relaxa¢ni dobou matrialu, velmi problematické tomuto
jevu predejit. Proto pii konstrukci forem s timto jevem musi konstruktér pocitat, pti dobré
znalosti smrSténi materialu. Navic zde miZze nastat rozdil pfi kombinaci smrsténi vertikal-
niho a horizontélniho. Pro méfeni je nutno zvolit vhodnou metodu a métidlo, jez je schopno

danou rozmérovou nestabilitu detekovat a spravné vyhodnotit. [19]
Na méfeni se pouzivaji mefidla dle fyzikéalniho principu rozdélena:

e Mechanické
e Optické

e Elektrické

e Casové

e Akustické

e Elektromechanické

Podle zplsobu zjistovani namétené veliCiny:
e Piimé / Nepifimé
e Relativni / Absolutni

e Kontaktni / Nekontaktni [18]

2.5.1 Souradnicové mérici stroje

Mezi vhodné metody rozmérového a tvarového méfeni spadajicich do inovativnich metod,
patii soutadnicové meétici stroje dale jen ,,SMS®. Jejich ptivodni uplatnéni bylo na méfeni
konstrukci a karosérii v leteckém a automobilovém pramyslu. Kombinace vyroby na CNC
strojich a pfenosu podkladovych dat do méficich systémil, umoZnily rychlou kontrolu jak

hotovych tak rozpracovanych dili.

Principem je, stejné jako u CNC stroji, orientace v prostoru od zédkladniho bodu v osach X,
Y, Z, ptipadné doplnéni rotaéni osy. Diky tomuto rozdéleni pravouhlymi soufadnicemi na
principu kartézské soustavy, je mozno definovat kazdy bod v siti tohoto soutadnicového
systému. Tyto systémy se vSak rozliSuji z hlediska identifikace na soutadnicovy systém

stroje a soufadnicovy systém méteného dilu. [19]
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Tabulka 5 Taxonomie 3D skenerii [20]

Triangulace

Q
@]
!

/[ Robotické { [ Sterecaktivni

//___metoda
Nedestruktivni Mechanioké 3

ge)
]I
[o] [o]

(omaan ). oz  Aintererencni )
| Destruktivni Magnatioks :f Aktivni F Metoda méf?mf
LMetody rekonstrukcej,f sondy ; doby letu svétla
3D objektu . { Magnetické — !
.| Magneticka i Stereopasivni

CT Ziskavani tvaru

‘,-: ze stind
[ Optické ). —
\ Pasivni Sy
y VyuZivajicl
{__Refiexivni_F---( Laserove siluety
. A Akustické

OStatnl "‘ ‘ “‘l
“{ Mikrovinny radar rozostreni

i+ ( Transmisivni ... Primyslove |

-/

Pted samotnym méfenim je nutno definice bodu, identifikace v prostoru, nasleduje méteni
téchto bodii a nakonec vyhodnoceni definovanych bodi. Jednotlivé drahy identifikatort jsou
feSeny osami podobné jako u NC zatizeni, pomoci délkovych méticich systémi pak vyhod-
nocuji polohu, kterou prenasi do elektronického systému. Kazdé méfici zatizeni obsahuje
méfici sondy nebo optiku, ptislusenstvi pro vhodné polohovani vyrobku a patfi¢ny software

pro ptesné vyhodnoceni.

1PN

Podle konstrukce souradnicovych méticich strojii se zatizeni déli:

e Stojanové stroje
e VyloZznikové stroje
e Mostove stroje

e Portalové stroje [20]

2.5.2 3D skenery kontaktni

Pro praci s témito zafizenimi, se pouZzivaji dotykové snimace, fungujici na elektronickém,
tenzometrickém, nebo také jiz na optickém principu detekce. Kulicku na konci snimace vy-
uzivaji elektronické zatizeni, nebot’ ta je pevné spojena s rameny a dochazi tak k ptfenosu
informaci. Pfi kontaktu a vychyleni kulicky, nastane pferuseni impulzu a fidici systém do-
stane informaci o poloze ¢idla, kterou nasledné zaznamena tenzometr jenz vysledek zasle do

databaze. Jinou metodou sniméni je za pomoci skenovaci sondy. Principidln€ sondy funguji
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stejn€, avsak tyto snimaji povrch neustale. Jejich pohybem po vyrobku a za vyuziti vysoké
rychlosti pfenosu pulzu, je méteny povrch stale detekovan, ¢ili skenovan.

vwr 7

Zakladnim prvkem konstrukce méticich stroji je zdkladni deska, doplnéna méficim zatize-
nim. Tento snimaci systém musi byt polohové nezavisly na hlavnim mechanizmu pracujicim

ve tfech hlavnich oséach. [20]

sané pojezdu

pfimocaré
vedeni v ose x

_pfimodaré
vedeni v ose z

pfimodaré
vedeniv osey

\,

- shimaci
systém

méfend
soucastka
stal

Obrazek 8 Hlavni mechanické prvky SMS [18]

Typologicky jsou doteky déleny na dva zakladni druhy, liSici se principem detekce. Zaklad-
nimi jsou spinaci dotykové hlavy pracujici na vyhodnoceni soustavy tii bodl. Ve chvili do-
teku méteného objektu, je vyslan impulz do odmétovaciho zafizeni a tento bod se nacte ze

soutfadnic polohy doteku.

Senzory, které jsou vybaveny systémy k méteni drahy ve tfech smérech, jsou méfici doty-
kové systémy. Vychylenim koule v jakémkoli sméru zaznamena se tato pozice prectenim

systému drah.
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Zakladni rozdéleni tvara doteku:

e Doteky pfimé

e Hvézdicové doteky
e Vilcové doteky

e Doteky s hrotem

¢ Doteky s keramickou dutou polokouli

Pro méfeni objemu v kombinaci s tvarem méfeného objektu, je dnes velmi Casto vyuzivana
technologie 3D skenovéani, ktera spada do principu optického méteni a zptisobu nekontakt-

niho méfeni. [17]

2.5.3 3D skenery bezkontaktni

Bezkontaktni 3D technologie zaznamenaly posledni dob¢ obrovsky rozmach. Tomuto stavu
napomohl rozvoj vysila¢l, snimact a softwarové inovativni technologii v kombinaci s vyu-
zitim CAD dat v primyslu obecné. Zakladnim délenim principu sniméni 3D objektd, je dé-

leni na pasivni a aktivni metody.

Pasivni metody nevyzaduji ke sniméni a identifikaci métenych ploch, zadné aktivni prvky
jako svétlo, proto energie je zde pouze detekovana. Zakladem je snimani obrazu vice kame-
rami najednou z riiznych Ghla ¢ vzdalenosti pohledu, vyuZzivajici samokalibrace. Mezi

hlavni metody méfeni patfi:

e Stereovidéni

e Stinovani

e Zoomovani

e Textur a kontur objektu

e Analyzy pohybu [24]

Nejrozsitengj$i metodou je stereovidéni, neboli méfeni pomoci dvou kamer, snimajici objekt
s rozdilnou vzdalenosti a polohou. Objekt je sniman jako 2D obraz a teprve spojenim obou
vysledkil se dostava redlny tvar a velikost objektu. Problémy v§ak mohou nastat pti odsou-

hlaseni spole¢nych bodl s nevyraznou texturou. [18]
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Pokud je vSak pozadovano presnéjsi méteni, vyhodnéjsim je vyuziti aktivniho sniméni bodu.
Pfi tomto sniméni je téleso emitovano danou formou energie a odraz nasledn€ snimén a vy-
hodnocen. Pti pouziti aktivniho sniméni je vyuzivano zejména optickych snimac¢ti s kom-

binaci téchto triangula¢nich metod:
e Svételny paprsek (1D triangulace)

e Svételny pruh (2D triangulace)

e Strukturované svétlo (3D triangulace) [19]

Ke snimani a lepsSimu polohovani se vyuziva oto¢nych stolkii, nebo mechanickych ramen
s kamerou jako koncovym efektorem. Takto nasnimané snimky se ndsledné digitalizuji a

prevedou do CAD dat pro srovnani s t€émito podklady.

Variabilngj$im zatizenim jsou vSak laserové snimace. Pfi snimani vzdalenosti je méfen Cas

od vzniku paprsku po zpétny zdznam po odrazu. Jejich potfizovaci cena je sice vyssi, avSak

wevr

menat texturu objektu tak ptesné jako optické snimace.

Nevyhodnéjsim feSenim se tak jevi kombinace optického a laserového sniméni objektu. [21]

Obrazek 9 Bezkontaktni opticky systém Aramis — Gom [21]
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3 VYROBA SEGMENTOVYCH FOREM VE VFC

Vyroba forem je jiz od za¢atku spjata s vyrobou plasti od firmy Bat’a, ktera jiz v roce 1931
zahajila vyrobu veloplasti. Na tuto vyrobu navazala firma také s vyrobou forem a to od roku
1932 formami pro vyrobu osobnich pneumatik. Prvnimi formami, byly dvoudilné formy pro
radidlni pneumatiky. Zacatkem 70. let minulého stoleti se zdvod piesté¢hoval do Otrokovic,
kde sidli vyroba forem dodnes, ale jiz jako soucast koncernu Continental. V roce 2015 byl
zafazen do portfolia strojirenskych podnikt koncernu, pod hlavicku Continental Mold and
Machinery déle jen ,,CMM* jako Vyroba Forem Continental dale jen ,,VFC*. Nyni firmy
vyrabi rocné 1200 osobnich segmentovych forem pro pneumatikarské zavody koncernu od

zapadni i vychodni Evropy, pfes Afriku, Jizni Ametiku, USA a Rusko. [25]

Formy jsou zde vyrabény ve vyrobnich oddélenich jako Slévarna odlitkii z hlinikovych sli-
tin, Vyroba SLM lamel, Vyroba Bo¢nic a Patkovych kruht a Dokon¢eni segmentovych dilt
forem. Béhem vyroby jsou pouzivany jak tradi¢ni metody vyroby, jako je gravitacni odlé-
vani hlinikovych slitin, soustruzeni ¢i frézovani na 5-osych centrech, ale takd inovativni me-
tody vyroby jako SLM tisk komponentii z kovového prasku, elektroerozivni obrabéni nebo

povrchova tprava PVD chromovym praskem.

3.1 Vyrobni postup segmentovych forem
Segmentové formy vyrabéné ve VFC, jsou slozeny z n€kolika zdkladnich dilt:

o Segmenty dezénu 7 — 11 dilné
e Bocnice horni a dolni

e Patkové kruhy dolni a horni

Takto vyrobené formy jsou expedovany ke koncovému zékazniku, ktery pro jejich pouziti

pii lisovani, musi zvolit rozméroveé shodny kontejner, do kterého je forma namontovana.
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Horni deska kontejneru % :%

Horni bo&nice

Horni patni krouZek

Stahovaci prstenec
kontejneru

Nosi¢ segmentu
||Pa puén

Horni centrovaci membranovy krouZek

Horni hrdlovy membranovy krouzek

Dolni zavitovy membranovy krouzek = Kluzné voditka
Hak
Dolni centrovaci membranovy krouzek
Segment dezénu
Dolni patni krouzek
Dolni bocnice ; j
Dolni e - Se=—

kontejnerova = =

Obrazek 10 Sestava vulkanizacniho kontejneru se segmentovou formou [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

3.1.1 Vyroba segmenti ve slévarné odlitki

Vyrobé odlitkli ve Slévarne VFC se zabyvam podrobnéji, nebot’ prace je vénovana této ¢asti
vyroby.

Vyroba segmentovych dili formy zacina vyrobou modeld, které jsou vyrobeny z tvrzeného
polyuretanu s obchodnim oznacenim Ebaboard 0780, bézn€ udavaného jako umélé dievo.
Vyroba téchto dili formy je provadéna na 5-osych centrech z CAD dat dodanych konstruk-
térem formy. Po vyfrézovani a vzajemném odsouhlaseni rozméri a tvaru, je tento dil dokon-
¢en v diln¢ Rucniho dokonceni modeld. Zde jsou modely osazovany modelovymi lamelami

a zapracovany defekty ¢i nedod€lky, vzniklych pti frézovani modelu.

Vyroba lamel je soucasti vyroby segmentt. Jsou vyrabény metodou SLM na 3D tiskarnach,
tavenim kovového prasku. Lamely jsou vyrdbény ve dvou variantach, jako modelové a takeé
jako vyrobni komponenty forem. Tyto kovové dily maji zdkladni funkci vytvofeni jemnych

drazek na dezénové ¢asti pneumatiky vyuzivanych zvlasté pro zimni typ dezénu.

Po kompletaci modelovych lamel a dokonceni modelu ptichazi na fadu vyroba Flexibelu.
Jedna se o pruzny materidl, zajiStujici pfenos tvaru modelu jako dalsi z technologickych
kroki. Vyrobou tohoto dilu se podrobné zabyvam v dalsi ¢asti prace. Do vytvorenych drazek
vyrobeného flexibelu, jsou vloZeny vyrobni lamely, které jsou preneseny az do hlinikového

odlitku.

Aby doslo k pteneseni tvaru na odlitek a také lamel, pouzijeme pro tento mezikrok sadrové
jadro vyrobené z napénéné sadry. Aby byla jadra dokonale vysuSena, jsou vloZena do suSici
pece a nastaven cyklus pro suSeni po dobu 38 hodin. SuSici pece jsou konstruovany pro

maximalné 2 sady sadrovych jader na jeden susici cyklus.

Po vysusSeni jader jsou tyto vytazeny a rovnomérné sestaveny do kruhu na lici desce. Deska
je opatiena izola¢nim natérem pro sniZeni odvodu tepla z taveniny. Tato sestava je uzaviena
»zadnim dilem®, coz je piskova ¢ast kruhového dilu zad, s vytvarovanou vtokovou sestavou
a vlepenymi keramickymi filtry. Zadni dil je vyroben z ocelového kruhu a smési slévaren-
ského pisku, pojiva a tvrdidla, kterymi je zasypan model vtokové sestavy s licimi kanalky.

Tato sestava je vyrabéna min 24 hodin pfed planovanym litim hlinikové slitiny.
PakliZe je vSe pfipraveno, miiZe se piejit k procesu odlévani. Slitina pouZita pro vyrobu seg-
mentl je AIMg3Si. Odléva se poté, co je piipravena slitina zbavena necistot a nezadoucich

plynii pii teploté 730°C . Priimérny ¢as procesu odlévani je 8 minut a doba chladnuti pied
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zpracovanim, je 24 hodin. Po vychladnuti formy se odstrani piskova ¢ést a sadrové jadro od
odlitku. Odstrani se i nalitky a zatuhld vtokova ¢ast pouzije, jako vratny odpad pro dalsi

pouziti.
3.1.2 Dokon¢eni segmenti

Jelikoz jsou segmenty odlévany jako jeden celek ve formé kruhu, je nutno je rozfezat na
jednotlivé dily — segmenty. Toto se déje po osoustruzeni zakladniho tvaru a nésleduji dalsi
kroky pfi strojnim opracovani. Pro mechanické dokonceni odlitku jsou segmenty zbaveny
drobnych slévarenskych vad a doplnény o odvzdusinovaci vlozky takzvané Euroventily. Tyto
komponenty zajistuji odvzdusnéni formy pii lisovani pneumatik a zaroven zabranuji zaté-
kani gumarenské smési z formy. Nekteré z forem prochazi finalni povrchovou upravou nit-

ridaci chromem metodou PVD.

3.1.3 Vyroba bo¢nic a patnich kruhii

Nedilnou soucasti forem pro osobni pneumatiky, jsou horni a dolni dily bo¢nice a patkovych
kruht. Jako polotovar je zvolena nastrojova ocel CSN 11523 (EN 10025), ktera je pied dal-

$im zpracovanim vyzihana pro odstranéni pnuti.

Po tepelném zpracovani jsou bocnice opracovany na soustruzich karuselového typu a opat-
feny upinacimi zavity na frézovacich centrech. Dilezitou soucasti vyroby je popis bocnic,
kde je prenesen CNC gravirovacimi frézkami Zadany text v naprogramovaném formatu a
také design se Srafovanim, texturou ¢i jinym zadanym tvarem. Finalni operaci je podobné

jako u segmentl instalace odvzdusnéni do vyvrtanych otvord.

Patkové kruhy jsou ty soucasti formy, které vyrobku ur€uji velikost patky a také specifické
detaily potfebné k upnuti do typologicky ptedepsaného lisu. Vyroba patkovych kruht je jed-
nodussi nez vyroba bocnic. Jsou vyrabény ve vice-vietenovém CNC zatfizeni, kde je prove-
deno opracovani na jedno upnuti. Dokonéenim je pouze instalace odvzdusinovacich ventilkl

provadénou pracovnikem mechanickych praci. [25]
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4 CILE PRACE

Optimalizace materidlu pro vyrobu flexibelu je pomérné rozsahlé téma. Vyrobni postup vy-
roby pryzového modelu, jiz nékolikrat proSel vyvojem, s cilem minimalizace pracovniho
¢asu, optimalizace ptipravki ¢i testovanim novych materialti vhodnych pro danou vyrobu.
Hlavnim cilem jsem zvolil vénovat se poslednimu z optimalizovanych blokd, a sice testovat
vlastnosti pouzivanych ptipadné novych materialt s cilem vybrat ten nejvhodnéjsi. Vysled-

kem testovani je pryZovy material o pozadované kvalité, zpracovatelnosti a funk¢ni stalosti.

Je nutno vyuzit poznatkd navrzenych materiali na testovani z pfilozenych materidlovych
listd a v kombinaci s hlavnimi pozadavky na vysledek, takto doporucit material nejvhodné;si
pro danou vyrobu. Parametry, kterymi se prace zabyva, jsou pozadavky na zpracovatelnost,

rozmeérovou stabilitu a tvrdost pozadovanou po opakovaném pouziti.

Jednim ze zakladnich pozadavk je zpracovatelnost. Material se zpracovava po ru¢nim nebo
strojnim mechanickym smichanim vsech slozek systému pti pokojové teploté, dle pozado-
vané receptury. JelikoZ objekt, ktery je rozmérové a tvarové velmi sloZity, se smési zaléva a
plni se pouze plisobenim gravita¢nich sil, je nutno, aby mél dostatek casu na zateceni, ¢i

prevzeti budouciho tvaru.

Dalsim dulezitym faktorem je rozmérova presnost a stabilita materidlu, ktera se po ztuhnuti
diky smrsténi méni. Pro opakované pouziti materidlu je dilezity faktor rozmérovych zmén,

coz u nékterych polyreakci miize nastat.

Poslednim z testovanych parametrt, je pruznost materidlu a to i s ohledem na op&tovné po-
uziti v definovaném case. Pruznost materialu je dulezita pro vkladani kovovych komponentii

do pryZového dilu flexibelu a nasledného pteneseni a uvolnéni do ztuhlé sadry.

Material, ktery bude na zaklad€ provedenych testti doporucen k uzivani, bude spliiovat vét-
Sinu pozadovanych vlastnosti a bude tak nové zatazen do technologického postupu vyroby

forem v VFC.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYROBA FLEXIBELU

Jak jiz bylo vySe zminéno, po dokon€eni modelu pfichazi na fadu vyroba Flexibelu. Jedna
se o formu obsahujici pruzny material, zajist'ujici pfenos tvaru modelu. Nez vSak pfejdeme

k samotné vyrobé¢, je nutno uvést dilezité informace o modelu.

Obrazek 11 Vyroba flexibelové formy — postup cinnosti [zdroj: vlastni]

5.1 Model

Nez se model dostane do vyrobni faze, pfedchazi tomu konstruktérskd a programovaci pti-
prava. Neustale se zvySujici slozitosti riiznorodych tvari dezénid s ohledem na pozadavky
bezpecnosti silni¢niho provozu a zvysujici se naroky zdkaznika, vede k pouzivani vykon-
nych 3D CAD/CAM systému. V této oblasti je pln€ vyuzivana kvalitni vizualizace vyrobku
za pomoci programového vybaveni Unigraphics, jez je také GispéSné vyuzivan pii simulacich

a analyzach vlastnosti daného dezénu.
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Po odladéni testovaci faze dezénu je na péti-osych frézkach typu HSC 70 Maho, vyfrézovan
rozmérove a tvaroveé podobny dil s uréenym designem findlniho vyrobku, tedy pneumatiky.
Jakmile jsou vSechny modelové dily hotovy, pfichazi na fadu dokoncovaci prace modela,
vcetné instalace kovovych komponentt jako lamel, vlozek, hroti a ru¢ni dokonceni defektt

vzniklych pfti frézovani.

Model pottebny k vyrobé desénové Casti je vyroben z plnéné polyuretanové pryskytice ob-
chodnim nazvem Ebaboard 780, vyrabéného firmou Ebalta Kundstoff GmbH. Tento ma-
terial zacal byt pouzivan pro vyrobu modeli v roce 2015, jako vhodna nahrada materialu
Necuron 651. Materialy, které se pii tomto procesu pridavaji do modelu, mohou negativné
ovlivnit naslednou reakci materialu potfebného pro vyrobu flexibelu. Kontaminace zde hrozi
ptedevsim od strojnich olejl, vzniklych pti drobném znecisténi modelu ve frézovacim cen-
tru. Mezi materidly pouzitymi jako souc¢ast modelu jsou tmely na opravy defektd, lepidla
pouzivana k fixaci lamel, pasty vyuzité na otisky jednotlivych figur, kovovy material lamel
vyrabénych metodou 3D tisku SLM, konecné také materialy plastovych vlozek vyrabénych
3D tiskem metodou SLS. Aby se piedeslo negativnimu vlivu materiald, je model pied dalSim
pouzitim mechanicky vyc€istén a soucasnou aplikaci chemickych ¢istidel také zbaven vétSiny

nedistot.

Po provedené kontrole je vyrobek uvolnén pro dalsi zpracovani v procesu vyroby.

5.2 Sestaveni pripravku

Dalsim technologickym krokem vyroby flexibelu je pfiprava modelu a zatformovani do za-
lévaci sestavy. Téméf pro kazdy model je typicka jind geometrie dezénové Casti, kterd je
zavisla od typu dezénu, Site béhounové ¢asti, vysce patky a boc¢nice. Pfipravkova pfiprave-
nost vyroby je pomérné rozsahla a proto je nutno na zaklad¢ ptiloZzené Sablony, vybrat nej-
vhodnéjsi ptipravkovou sestavu. Ta definuje zalévaci Sté€rbinu mezi ptipravkem a modelem
tak, aby byla co mozna nejvice rovhomérna a jeji Sife byla 25 mm s toleranci +3 mm. Pred
samotnym sestavenim je kazdy model opatien separacnim néstfikem Trennmittel TM7, za-
jJistujici snadnéjsi nasledné rozloZeni modelu od ztuhlé ¢asti pryZového flexibelu. Jakmile
je sestava poskladana, utésni se vzniklé Stérbiny mezi ptipravky a modelem priamyslovou

plastelinou, s obchodnim oznacenim Superplastilin od vyrobce Ebalta.
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5.3 Zalévani pryZovou smési

Pro vytvoreni pryZového otisku je nutno pouzit material, ktery spliiuje pozadované vlast-
nosti. Pied zpracovanim je vhodné z materialu odstranit bublinky, které zde mohou byt diky
manipulaci po ptipravé u vyrobce, pfipadné diky nevhodnému skladovéani. Dany problém
lze odstranit uzavienim oteviené nadoby do vakuové komory a pomoci vakuové vyvévy

piebyte¢ny vzduch z materialu uvolnit.

Zde se dostavame k samému jadru experimentu, a sice definovani pozadovanych vlastnosti,

véetné nasledného vytipovani materidlu vhodného pro dané pouziti.

5.4 Odformovani flexibelové formy

Po zatuhnuti materidlu je sestava rozebrana a odd€lena ¢ast modelu. Do vzniklého otisku
jsou nasledn¢ vkladany kovové komponenty, které se instaluji do vzniklych drazek po mo-
delovych lamelach. Vlozené komponenty se pii dalSim zpracovéani pfenesou do sadrového
jédra. Flexibel je zde zaformovan do jednoduché sestavy a zalit sadrovou smési, jejiz tuhnuti
trva cca 45 minut do rozlozeni sestavy. Odformovanim, neboli demoldingem, je mysleno
odd¢leni formy flexibelu od jadra. Flexibel je poté pripraven opét k pouziti pro vyrobu dal-

Sich sadrovych jader. Cely cyklus je mozno opakovat az 5 krat.

5.5 Pozadavky na material
Zakladni poZadavky na zvoleny material jsou:

e Viskozita pfi zpracovani do 10 tis. mPa.s

e Tvrdost ve ztuhlém stavu od 12 - 16 ShA

e Definované smrSténi ztuhlého materialu

e Polymerace na zaklad¢ polyadi¢ni nebo polykondezacni reakce

e Zpracovatelnost po dobu 20 minut pfi teploté 23 °C

e Tuhnuti materidlu do 18 hodin

e Minimalni t€kavost uvolnénych latek do ovzdusi bez rizika ohroZeni zdravi

e Pouzitelnost pro strojni i ru¢ni zpracovani
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5.6 Materialy vybrané k testovani

Pro testovani byly vybrany materidly na zéklad€ vstupnich pozadavki na vlastnosti pryzo-

vych materialt, vhodnych pro pouziti k vyrobnim uceltm.

Tabulka 6 Zadkladni viastnosti testovanych materialii [zdroj: vlastni]

Definované parametry Jednotky Silikon Silikon Silikon Polyuretan
VYROBCE Zhermack Wacker Wacker Ebalta
NAZEV MATERIALU ZA 11-45 RED Cenusil M 810 | Elastosil M 4512 VP GM 15
VULKANIZACE Polymerace polyadiéni polyadiéni polykondenzaéni polyadiéni
BARVA Cervena bila / modra bila / zelena modra / ¢erna
SMES slozky A+B A+B A+B A+B
MICHANI pomér 50 : 50 50 : 50 100:5 100 : 50
HUSTOTA gfem® 1,1 1,05 1,19 1,17
VISKOZITA SMESY mPa s 4500 3000 25000 7000
CAS ZPRACOVANI min 43 40 20 - 30 12-17
CAS VULKANIZACE - hodin hod 4 4 4-6 16-24
TVRDOST SHORE A ZA 24 HODIN sh A 11 10 20 17
LINEARNT SMRSTENT % - 0,6 0,4 -
TAHOVE NAPETI N/mm’ 33 3,5 3,5 54
ELONGACN{ PRODLOUZENI % 550 600 500 -
ODOLNOST PROT! PRETRZENT N/mm 11 15 > 24 -
TEPLOTA PROSTREDI °C 23 23 23 20
VLKOST PROSTREDI % - - 50 -

Material Elastosil je ve vyrob¢ pouzivan jiz od roku 2010, avsak jeho vysledky jiz nejsou
v souladu s pozadavky na vyrobek. Do testovani jej vSak zaradime.
Silikonové materidly Cenusil M 810, ZA 11 Red a Polyuretan VP GM 15, jsou nové testo-

vanymi materialy, které vyly vybrany pro testovani oddélenim technologie na zaklad¢ para-

metrt, které jsou soucasti materidlovych listi zatazenych jako ptilohy.

Obrazek 12 Forma flexibelu [zdroj: vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

6 MERENI POZADOVANYCH VLASTNOSTI

Pro vyhodnoceni vhodnosti materialu pro pozadované pouziti jsou vybrana kritéria, ktera

mohou nejvice ovlivnit vysledek vyrobeného materialu.

Jako prvni hodnocenou vlastnosti materialu je testovana tvrdost, kterd je dalezitd pro na-
sledné pouziti materidlu. Dale se jedné o zpracovatelnost materialu, kdy jeho hlavnim poza-
davkem je kombinace viskozity a sitovani materialu. Tfetim hodnocenym kritériem je obje-

mova deformace materialu, ktera je pfimo zavisla na rychlosti tuhnuti.

6.1 Tvrdost

Tvrdost pryze flexibelu je dilezitd z nékolika hledisek a to jak zpracovatelského komfortu

pouziti ¢i michéni, tak z hlediska spravného pieneseni pozadovaného tvaru a rozmeéru.

Po odformovani flexibelu od modelové casti ptichazi faze vyroby, vsazenim dodate¢nych
dilt formy. Do vytvotenych drazek jsou vkladany kovové komponenty, takzvané lamely, ale
také geometricky slozité figury, vytvorené technologii SLM. Tato instalace je naro¢na pro
spravnou identifikaci pozic a k tomu nalezicich komponentd, coz Ize kontrolovat dle vykre-
sové dokumentace s detailnim rozpisem pozic a kusovniku. Pfi vsazovani do pruzné Casti
dochdazi k ohybu a naslednému narovnani hran vytvofenych modelovou lamelou. Spravnost
1ze kontrolovat pouze opticky a pfi vytvofeném defektu lze jednoduse opravit mirnym roz-

kmitem lamely.

Po vsazeni vSech dilli a provedené kontrole nésleduje faze vyroby sadrového jadra. Toto
spoc¢iva v zaformovani pryzové sestavy a nalitim namichané sadrové smési. Po zatvrdnuti
do tuhé faze (35 - 45 minut), nésleduje oddéleni od flexibelu, pomoci podfouknutim stlace-
ného vzduchu a mechanickému oddé&leni. Pfi tomto ukonu dochézi k pfeneseni tvaru a také
vSech osazenych komponentl do sddrového jadra. Aby bylo mozno bezvadné prenést kom-
ponenty a oddélit flexibel takovym zplisobem, aby nedoslo k mechanickému poskozeni sa-

drového jadra, musi mit pryzovy material poZzadovanou tuhost.

6.1.1 Metoda mérieni

Pro testovani byly vyrobeny vzorky o definované velikosti 50 x 50 x 6 mm. Méteni samotné

probihalo v dilenskych podminkéch, kde je material zpracovavan.
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4

Jako méfici zafizeni pro méfeni tvrdosti byly pouzity ruéni tvrdoméry pouzivané pro vyhod-
nocovani tvrdosti metodou Shore A. Opakované méteni bylo provadéno za co mozna iden-
tickych podminek na urcenych vzorcich. Na vzorku byl méfici bod minimalné 12 mm od
okraje a vzdalenosti mezi sebou nejméné 5 mm. Celkovy pocet méteni je 160 hodnot u kaz-
dého vzorku. Casovy posun jednotlivych tkond byl proveden s imyslem zjistit chovani ma-

terialu s durazem na tvrdosti materialu v Case.

Meéfici zatizeni je cejchovano a pravidelné¢ kalibrovano na metrologickém useku spole¢nosti

Continental Barum s.r.o.

7 WIS
20 7777, %8

40

Fgurometer

fsTmMD 2240 O)f) -

/ DIN 53505

Obrazek 13 Rucni tvrdomeéry Zwick [zdroj: vlastni]

Pti méfeni tvrdomérem bylo naméfeno celkem 640 hodnot pti pouziti kombinace dvou tvr-
domérii. Kazdy den bylo provedeno 10 méfeni jednim zatizenim a 10 méteni druhym zafi-

zenim. Pro vypocet denni hodnoty bylo pouzito téchto statistickych veli¢in:

e Aritmeticky pramér
e Median

e Varia¢ni rozpéti
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Aritmeticky primér X — vznikem souctu vSech hodnot a podélenim poctem téchto hodnot

vznikne priimérna velikost hodnot.

Rovnice 7 - Aritmeticky prumer

1 1 n
r= — (I‘l +ry 4. +rn|| = —Z_l‘g
iz

T

Median X — jedna se o stiedovou hodnotu vSech zdznamt sefazenou dle jejich velikosti.
Mozno taz chapat jako hodnotu kdy nejméné 50 % hodnot je rovno nebo mensich, a nejméné

je 50 % hodnot rovno nebo vétsich od medianu.

Rovnice 8 - Median
T
/ f(zx)dz=0,5
—ac

Variacni rozpéti R — touto hodnotou je rozdil mezi nejmensi naméfenou hodnotou a nejvetsi

naméfenou hodnotou, ¢ili rozdil maxima od minima.
Rovnice 9 - Variacni rozpéti

R = Xmax — Xmin

Zakladni vyhodnocovaci graf je vyjadien pouze z hodnot aritmetického priméru. Hodnota
median je v 81 % shodna s aritmetickym primérem. V souctu v§ech naméfenych hodnot je
rozdil mezi medianem a aritmetickym prumérem pouze 0,4 bodu. Proto pro dalsi vyhodno-

ceni neni median pouzit.

Varia¢ni rozpéti bylo od minimalni hodnoty 0,4 aZ po maximalni hodnotu 1,5.
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6.1.2 Namérené hodnoty

Postupné byly zméteny vSechny materialy, jejichz namétené hodnoty jsou uvedeny v tabul-

kach 7 - 10.

Tabulka 7 VP GM 15 — Méreni tvrdosti [zdroj: vlastni]

Hodnota po 24 | Hodnota po 48 | Hodnota po 72 | Hodnota po 96 | Hodnota po Hodnota po Hodnota po Hodnota po
Méfeni hod. tvrdost hod. tvrdost hod. tvrdost hod. turdost 120 hod. 168 hod. 216 hod. 264 hod.
sh° A sh° A sh° A sh® A tvrdost Sh® A | tvrdostSh° A | tvrdostSh°A | tvrdost Sh® A
1 15,6 15,7 15,3 15,5 15,7 15,8 15,5 15,3
2 15,5 15,6 15,1 15,9 15,7 15,7 15,5 15,5
3 15,4 15,6 15,5 15,7 15,9 15,5 15,5 15,8
4 15,7 15,7 15,5 15,7 15,8 15,5 15,7 15,7
5 15,6 15,5 15,5 15,5 15,9 15,4 15,6 15,5
6 15,6 15,8 15,5 15,6 15,5 15,8 15,3 15,3
7 15,7 15,7 15,5 15,8 15,4 15,9 15,5 15,6
3 15,5 15,5 15,7 15,5 15,8 15,2 15,5 15,6
9 15,8 15,3 15,3 15,4 15,9 15,5 15,5 15,3
10 15,7 15,1 15,3 15,5 15,7 15,4 15,5 15,7
11 15,6 15,8 15,8 15,8 15,6 15,4 15,6 15,3
12 15,3 15,6 15,9 15,9 15,7 15,3 15,7 15,5
13 15,1 15,5 15,8 15,6 15,6 15,8 15,6 15,4
14 15,7 15,4 15,2 15,5 15,5 15,7 15,5 15,3
15 15,5 15,6 15,2 15,8 15,8 15,5 15,5 15,7
16 15,8 15,7 15,4 15,7 15,9 15,5 15,5 15,5
17 15,7 15,6 15,6 15,3 15,7 15,5 15,5 15,6
18 15,3 15,6 15,6 15,5 16 15,4 15,5 15,6
19 15,6 15,6 15,5 15,4 15,8 15,7 15,5 15,5
20 15,5 15,6 15,4 15,5 15,7 15,4 15,5 15,4
Pramér 15,6 15,6 15,5 15,6 15,7 15,5 15,5 15,5
Medidn 15,6 15,6 15,5 15,6 15,7 15,5 15,5 15,5
Maximalni hodnota 15,8 15,8 15,9 15,9 16,0 15,9 15,7 15,8
Minimalni hodnota 15,1 15,1 15,1 15,4 15,4 15,2 15,3 15,3
Variaéni rozpéti 0,700 0,700 0,800 0,500 0,600 0,700 0,400 0,500
Tabulka 8 Cenusil M 810 — Méreni tvrdosti [zdroj: vlastni]
Hodnota po 24 | Hodnota po 48 | Hodnota po 72 | Hodnota po 96 | Hodnota po Hodnota po Hodnota po Hodnota po
Méfeni hod. tvrdost hod. tvrdost hod. tvrdost hod. tvrdost 120 hod. 168 hod. 216 hod. 264 hod.
Sh° A Sh° A Sh° A Sh° A tvrdost Sh® A | tvrdostSh° A | tvrdostSh° A | tvrdost Sh® A
1 13,4 12,8 12,8 12,7 12,8 13,3 13,2 12,9
2 12,5 12,5 12,7 12,9 13,2 13,2 13,3 12,7
3 12,3 12,8 12,8 13,3 13,3 12,9 13,3 13,3
4 12 13,2 12,9 13,5 13 12,8 13,3 13,1
5 12,6 13,3 12,9 13,4 12,8 12,9 12,9 13,5
6 12,9 12,7 12,8 12,8 12,7 13,4 12,7 12,6
7 13,1 12,9 13,3 13,1 12,8 13,1 12,9 13,4
3 12,8 13,3 13,3 12,7 13,2 13 13,1 12,7
9 12,7 13,1 12,8 13 12,9 12,9 13,2 12,9
10 13,3 12,9 13 13,2 12,8 12,7 13,4 13,1
11 12,8 13 12,9 12,9 13 13,3 12,8 13,2
12 12,7 12,9 12,7 12,8 13,4 13,1 12,6 13,2
13 12,9 13,2 12,8 13,4 13,5 13,2 13,1 13,1
14 13,5 13,4 12,7 13,5 12,9 12,9 13,2 12,8
15 13,4 12,7 13,2 13,1 13,2 12,7 12,6 12,9
16 13,3 12,8 13,1 12,6 12,9 13,5 13,4 13,3
17 13,1 12,9 12,8 12,8 13,1 12,7 13,3 13,4
18 13 12,9 12,9 12,9 13,2 13,5 13,1 12,8
19 12,9 12,8 13,4 13,1 13 13,4 13 13,3
20 12,7 12,7 13,1 13 12,8 12,9 12,9 12,9
Pramér 12,9 12,9 12,9 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1
Medidn 12,9 12,9 12,9 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1
Maximalni hodnota 13,5 13,4 13,4 13,5 13,5 13,5 13,4 13,5
Minimalni hodnota 12,0 12,5 12,7 12,6 12,7 12,7 12,6 12,6
Variaéni rozpéti 1,500 0,900 0,700 0,900 0,800 0,800 0,800 0,900




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50
Tabulka 9 ZA 11 RED — Meéreni tvrdosti [zdroj: vlastni]
Hodnota po 24 | Hodnota po 48 | Hodnota po 72 | Hodnota po 96 | Hodnota po Hodnotapo | Hodnotapo | Hodnotapo
Méfeni hod. tvrdost | hod. turdost | hod. turdost | hod. tvrdost 120 hod. 168 hod. 216 hod. 264 hod.
sh* A Sh* A Sh° A Sh* A tvrdost Sh° A | turdost Sh°A | turdostSh® A | tvrdostSh° A
1 134 12,8 12,8 12,7 12,8 13,3 13,2 129
2 125 125 12,7 12,9 132 132 133 12,7
3 123 12,8 12,8 133 133 12,9 133 133
4 12 132 12,9 13,5 13 12,8 133 131
5 126 133 129 134 12,8 12,9 129 135
6 129 12,7 12,8 12,8 12,7 134 12,7 126
7 131 12,9 133 13,1 12,8 13,1 12,9 134
8 12,8 133 133 12,7 132 13 131 127
9 12,7 131 12,8 13 129 12,9 132 129
10 133 12,9 13 132 12,8 12,7 134 131
1 12,8 13 129 12,9 13 13,3 12,8 132
12 12,7 12,9 12,7 12,8 134 131 12,6 132
13 129 132 12,8 134 135 13,2 13,1 131
14 135 134 12,7 135 129 12,9 13,2 12,8
15 134 12,7 132 131 132 12,7 12,6 129
16 133 12,8 131 12,6 129 135 134 133
17 131 12,9 12,8 12,8 131 12,7 133 134
18 13 12,9 129 12,9 132 135 131 12,8
19 129 12,8 134 13,1 13 134 13 133
20 12,7 12,7 131 13 12,8 12,9 12,9 129
Primér 12,9 12,9 12,9 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1
Median 12,9 12,9 12,9 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1
Maximélni hodnota 135 134 134 135 135 135 134 135
Minimélni hodnota 12,0 125 12,7 12,6 12,7 12,7 12,6 126
Variaéni rozpéti 1,500 0,900 0,700 0,900 0,300 0,800 0,300 0,900
Tabulka 10 Elastosil M 4512 — Meéreni tvrdosti [ zdroj: vlastni]
Hodnota po 24 | Hodnota po 48 | Hodnota po 72 | Hodnota po 96 | Hodnotapo | Hodnotapo | Hodnotapo | Hodnotapo
Méfeni hod. tvrdost | hod. tvrdost | hod. tvrdost | hod. tvrdost 120 hod. 168 hod. 216 hod. 264 hod.
Sh° A Sh° A Sh° A Sh° A turdost Sh° A | tvrdostSh® A | tvrdost Sh°A | tvrdost Sh° A
1 95 11,6 12,6 13,8 15,1 16,5 17,8 19,7
2 94 111 12,1 133 146 16 173 19,2
3 98 113 12,3 135 14,8 16,2 175 194
4 95 11,2 12,2 134 147 16,1 174 19,3
5 9,6 113 12,3 13,5 14,8 16,2 17,5 194
6 94 11,2 12,2 134 14,7 16,1 174 19,3
7 95 11,1 12,1 133 14,6 16 17,3 19,2
8 9,7 109 11,9 13,1 144 15,8 17,1 19
9 93 11,1 12,1 133 14,6 16 173 19,2
10 98 115 12,5 13,7 15 164 17,7 19,6
11 9,7 114 12,4 13,6 149 16,3 176 19,5
12 97 111 12,1 13,3 146 16 17,3 19,2
13 95 10,8 11,8 13 14,3 15,7 17 18,9
14 9,3 10,7 11,7 129 14,2 156 16,9 18,8
15 93 114 12,4 136 14,9 163 176 19,5
16 95 11,6 12,6 13,8 15,1 165 17,8 19,7
17 94 114 124 13,6 14,9 16,3 17,6 195
18 96 115 12,5 13,7 15 164 17,7 19,6
19 95 114 12,4 13,6 149 16,3 176 19,5
20 93 116 12,6 13,8 15,1 16,5 17,8 19,7
Primér 9,5 11,3 12,3 13,5 14,8 16,2 17,5 19,4
Medién 9,5 11,3 12,3 13,5 14,8 16,2 17,5 19,4
Maximalni hodnota 9,3 11,6 12,6 13,8 15,1 165 17,8 19,7
Minimalni hodnota 93 10,7 11,7 12,9 14,2 15,6 16,9 18,8
Variaéni rozpéti 0,500 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900
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6.1.3 Vyhodnoceni tvrdosti

Pro celkové vyhodnoceni je vybran jako etalon méteni hodnota priméru z naméfenych tvr-
dosti Sh A, v kazdém casovém Useku pro jednotlivé materidly. Na zakladé doporuceni od
vyrobce sadry, pouzivané pro vyrobu sadrovych jader, jsou ur¢eny hodnoty pro minimalni a
maximalni tvrdost pryzového materidlu. Tato tvrdost je nastavena od hodnoty 12 Sh A do
16 Sh A, coz jsou hodnoty zarucujici tvarovou stabilitu a bezvadné uvolnéni sadry pfi od-

formovani.

Srovnani tvrdosti ShA u materialt s poZzadovanymi parametry

Hodnota po | Hodnota po | Hodnota po | Hodnota po | Hodnota po | Hodnota po | Hodnota po | Hodnota po
Materiél 24 hod. 43 hod. 72 hod. 96 hod. 120 hod. 168 hod. 216 hod. 264 hod.
tvrdost ShA | tvrdost ShA | tvrdost ShA | tvrdost ShA | tvrdost ShA | tvrdost ShA | tvrdost ShA | tvrdost ShA

Etalon maximum 16 16 16 16 16 16 16 16
Etalon minimum 12 12 12 12 12 12 12 12
VP GM 15 15,6 15,6 15,5 15,6 15,7 15,5 15,5 15,5
CENUSILM 810 129 129 12,9 13 13 131 131 131
ZA 11RED 131 131 13,2 133 134 13,5 13,7 13,7
ELASTOSIL M 4512 9,5 113 123 13,5 14,8 16,2 17,5 194

25

20

(]

Hodnota po 24 hod. Hodnota po 48 hod. Hodnota po 72 hod. Hodnota po 96 hod.  Hodnota po120  Hodnotapo 168 Hodnotapo216  Hodnota po 264
tvrdost ShA tvrdost Sha turdost Sha trdost Sha hod. turdostShA  hod. trdostShA  hod. tvrdostShA  hod. turdost ShA

ENVPGM15 EEENCENUSILMS10 MEENZA11RED  EEEMELASTOSLM4512  ——Etalon maximum  =——Etalon minimum

Graf 1 Celkové porovnani tvrdosti testovanych materialii [zdroj: vlastni]
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Pti selekci zaznamt je patrnd nestabilita materidlu Elastosil M 4512, kdy je pouze 38 %

vysledkd vyhodnoceno jako vyhovujici.

Tabulka 11 Vyhodnoceni pouZitelnosti [zdroj: vlastni]

.. . o Procento Vyhodnoceni
Material Pocet zaznamu . v )
vyhovujicich hodnot pouZitelnosti
VP GM 15 160 100% ANO
CENUSIL M 810 160 100% ANO
ZA 11 RED 160 100% ANO
ELASTOSIL M 4512 160 38% N

Na zaklad¢ vyhodnoceni je materidl Elastosil M 4512 hodnocen jako nevyhovujici a pro

dalsi experimenty je vyfazen.
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6.2 Viskozita

Tvarové narocné oblasti a rozmérova minima pouzitelna pro gravitaéni odlévani hlinikovych
odlitkd, jsou jednim z diivodi, pro€ je nutno se zabyvat viskozitou zpracovaného materialu.
Viskozita samotna vSak nemuze ukdzat, zda je materidl schopen zatéct a dostatecné zrelaxo-
vat na kritickd mista, je nutno tento proces sledovat v ¢ase, s ohledem na samotné sitovani

hmoty.

6.2.1 Metoda méreni

Aby vSechny kritéria bylo mozno zméfit a nasledné€ presné vyhodnotit, bylo k tomuto ucelu
zvoleno zaftizeni v laboratofich Centra Polymernich Systému Univerzity Tomase Bati. Jedna
se o rota¢ni reometr Anton Paar MCR 502. Reometr je schopen vyhodnotit viskoelastické a
reologické vlastnosti polymernich materiali ve formé taveniny, suspenzi ¢i past, v podmin-

kach vyzadujici teploty az 300°C piipadné tlak az 15 MPa.

Obrazek 14 Reometr Anton Paar MCR 502 [zdroj: vlastni]
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Pro toto zatfizeni a zkouSené materidly bylo zvoleno principu deska — deska, pfi oscilacni

frekvenci 1 Hz na 1 % amplitudy. Testovani probihalo pfi pokojové teploté a bézného at-

mosférického tlaku.

Data Series Information

Name:

Cenusil M 810 - Silikon

Sample:

Cenusil M 810 - Silikon

Number of Intervals:

1

Application:

RHEOPLUS/32 V3.61 21005944-33057

Device:

MCR502 SN81065332; FW3.65; Adj(524,0)d

Measuring Date/Time:

3.5.2018; 15:16 odp.

Measuring System:

PP25-SN27812; [d=0,7 mm]

Accessories:

TU1=P-PTD200/TG+H-PTD200-5N81026623-81064212

Calculating Constants:

- Norm. Csr [min/s]: 1,3077717
- Norm. Css [Pa/mNm]: 326,86631
- Start Delay Time [s]: 10,356

- Substance Density [rho]: |1 000

- Measurement Type: 1

- Axial Compliance [m/N]: |1,00E-06

- Position [m]: 1,00E-06
Interval: 1

Number of Data Points: 3500

Time Setting:

3 500 Meas. Pts.

Measuring Profile:

Amplitude gamma =1%

Frequency f =1 Hz

Tabulka 12 Nastaveni parametru reometru pro Cenusil M 810 Vyhodnoceni pouZitelnosti

[zdroj: vlastni]

Pocet nastavenych intervalll je nastaven na 3500 zdznamovych bodt. Pribéh méfeni je za-

znamenavan do procesoru zafizeni a nasledn€ vyhodnocen origindlnim softwarem.
Vlastnosti vhodné k vyhodnoceni jsou tyto:

e Viskozita materidlu komplexni
e FElasticky modul

e Ztratovy modul
Tyto vlastnosti materialu jsou klicové pro nasledné pouziti materialu jako pfesnosti, zpraco-
vani, zatékavosti do geometricky naro¢nych drazek a figur, které jsou Castéji pouzivany u

novych dezénii pneumatik.
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6.2.2 Namérené hodnoty

Po ukonceni sbéru dat je provedeno vyhodnoceni pocatku sitovani, nebot’ tato hodnota uka-
zuje, zda je material schopen v ¢asové tsecce dostateCné zrelaxovat. Proces sitovani pak

muze byt zahajen eliminovat nezddouci vlivy smrsténi.

Tabulka 13 Hodnoty z reometru pro ZA 11 RED Vyhodnoceni pouzitelnosti [zdroj: vlastni]

L . Dynamickd |Soufizovy| Ztratowy . Uhlova Utlumovy Uhel
MErici Bod Cas Viskorzita Modul Modul OtacCky Frekvence Faktor vychyleni
[s] [Pa-s] [Pa] [Pa] [pNm] [rad/s] [1] [mrad]

1 9 5,37 4,38 33,40 1,03 6,28 7,64 0,40
2 15 5,48 3,76 34,20 1,06 5,28 9,10 0,40
3 21 5,31 3,88 33,10 1,02 6,28 8,54 0,40
4 26 5,40 4,38 33,60 1,04 6,28 7,68 0,40
5 32 5,41 5,10 33,60 1,04 6,28 5,59 0,40
6 a8 5,38 4,70 33,50 1,03 6,28 7,13 0,40
7 44 5,39 4,67 33,50 1,04 6,28 7,18 0,40
8 50 5,41 4,52 33,70 1,04 6,28 7,46 0,40
9 355 5,40 4,65 33,60 1,04 6,28 7,23 0,40
10 61 5,41 4,71 33,70 1,04 5,28 7,15 0,40
11 67 5,43 4,74 33,80 1,04 6,28 7,13 0,40
12 73 5,44 4,74 33,80 1,05 6,28 7,14 0,40
13 78 5,44 4,69 33,80 1,05 6,28 7,22 0,40
14 84 5,52 4,97 34,30 1,06 6,28 6,90 0,40
15 90 5,47 4,84 34,00 1,05 6,28 7,04 0,40
16 95 5,48 4,85 34,10 1,05 6,28 7,03 0,40
17 101 5,591 4,90 34,30 1,06 6,28 6,99 0,40
18 107 5,47 4,80 34,00 1,05 6,28 7,09 0,40
19 113 5,49 4,35 34,20 1,06 6,28 7,86 0,40
20 119 5,90 4,84 34,20 1,06 6,28 7,07 0,40
21 124 5,52 4,98 34,30 1,06 6,28 5,89 0,40
22 130 5,51 4,85 34,30 1,06 6,28 7,07 0,40
23 136 5,50 5,06 34,20 1,06 6,28 6,77 0,40
24 142 5,53 4,80 34,40 1,06 6,28 7,16 0,40
25 147 5,54 4,79 34,50 1,07 6,28 7,21 0,40
26 153 5,54 4,92 34,50 1,07 6,28 7,02 0,40
27 159 5,56 4,95 34,60 1,07 6,28 5,99 0,40
28 165 5,96 4,96 34,60 1,07 6,28 6,96 0,40
29 170 5,57 4,91 34,70 1,07 6,28 7,06 0,40
30 176 5,57 4,95 34,60 1,07 6,28 7,00 0,40
31 182 5,59 4,88 34,80 1,07 6,28 7,13 0,40
32 188 5,58 4,99 34,70 1,07 6,28 5,96 0,40
33 193 5,99 4,95 34,80 1,07 6,28 7,02 0,40
34 199 5,60 5,01 34,90 1,08 6,28 5,95 0,40
35 205 5,61 5,02 34,90 1,08 6,28 5,95 0,40
36 211 5,61 5,02 34,90 1,08 6,28 6,96 0,40
a7 216 5,61 5,03 34,90 1,08 5,28 5,94 0,40
38 222 5,64 5,09 35,10 1,08 6,28 6,89 0,40
39 228 5,63 5,09 35,00 1,08 6,28 6,88 0,40
40 234 5,63 5,00 35,00 1,08 6,28 7,01 0,40
a1 239 5,64 5,03 35,10 1,09 6,28 6,97 0,40
42 245 5,65 5,10 35,20 1,09 6,28 5,89 0,40
43 251 5,66 5,07 35,20 1,09 6,28 5,94 0,40
44 257 5,66 5,09 35,20 1,09 6,28 6,92 0,40
45 263 5,67 5,10 35,30 1,09 5,28 5,92 0,40
46 268 5,67 5,07 35,30 1,09 6,28 5,96 0,40
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Na nize uvedeném grafu je jasné€ patrné, kdy u jednotlivych materidli zaciné proces sitovani.

Jako nejrychlejsi pro sitovani se jevi materidl VP GM 15 Polyuretan, ktery zahajuje sitovani
v Case okolo 1 minuty. Je proto patrné Ze materidl ma velmi malo ¢asu k relaxaci a bude u
n¢j problematické zabihani do jemnych drazek. DalSim negativnim faktorem mutize byt smrs-

téni zesit'ovaného materialu.
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Graf 2 Sitovani materialit a body gelace [zdroj: vlastni]
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Graf 3 Sitovani materialii v case [zdroj: vlastni]
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Cas zahajeni sitovani u materialu ZA 11 RED je 144 minut po zpracovani smichanim obou

slozek A + B. U materialu Cenusil M 810, pozorujeme linearni sitovaci proces po 95 minu-

tach od prvniho smichéni slozek A + B. Jako posledni je vyhodnocen material Polyuretan

VP GM 15. Linearni sitovani nastalo po 8 minutach od zpracovani.

E y=a+b' — - 5
F‘Iq:::amn Complex Viscosity Za 1 1 4 R E D
Weigh No Weighting
\m:lfgc:pl 219 1esgslz 7 L1171 — PU R
Slope 266948 + 0,006 .
N Residual Sum of Squares 134611E7 Cenusn
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Graf 4 Zobrazeni sitovani materialii v casové ose [zdroj: vlastni]

Dal8im ze sledovanych parametrti byla viskozita materidlu po smichani vSech slozek sys-

tému. Materialové listy zpravidla uvadi viskozity jednotlivych slozek a v ptipad¢ smési se o

viskozité detailn€é neinformuje. Proto bylo nutno zméfit tyto hodnoty po smichani a srovnat

vysledné hodnoty s pozadavkem na viskozitu pod 10 000 mPa.s. Detaily hodnot je mozno

vidét na vyobrazeném grafu ¢islo 6, kde je komplexni viskozita zvyraznéna formou kulatych

bodi na spojnici.
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6.2.3 Vyhodnoceni viskozity a sitovani

Viskozita métenych materiali byla velmi nizké hodnoty, proto vyhodnoceni ukazuje poza-

dovanou uroven viskozity:

v

e Nejnizsi hodnotu viskozity vykazuje material Cenusil M 810 a to okolo 1 500 mPa.s
e Jako druhy se jevi materidl VP GM 15 Polyuretan s hodnotou 4 500 mPa.s
e Ttetim hodnocenym materidlem je Silikon ZA 11 RED s podobnou Grovni viskozity

jako ptredesly PUR a sice 5 000 mPa.s
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PP25-5N27812; [d=0,7 mm)]
* [y Complex Viscosity
1
10 T 4 G Storage Modulus
- G Loss Modulus
0 1 1
" PR L o " &
10 T T
0 1 2 # G Storage Modulus
Timet + © ks

Graf 5 Vyhodnoceni komplexni viskozity [zdroj: vlastni]

Materidly se oproti Urovni viskozity chovaly odli§né. Polyuretan zah4jil sitovani pouze 8
minut po smichani a jeho kiivka strmé stoupala s Grovni stoupajiciho odporu materialu. Si-
likonové materialy se chovaly velmi podobn¢. Material Cenusil M 810 zahgjil sitovani po

95 minutach a material ZA 11 RED jej nasledoval s odstupem 50 minut.

Vsechny materialy splnily hodnotu viskozity podle pozadovanych kritérii. Uroveti rychlosti

sitovani mél odliSny od zakladniho pozadavku pouze polyuretan VP GM 15, ktery tento
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proces zacal velmi brzy od smichani slozek a naplnéni formy hmotou. Nelze vSak jedno-
zna¢n€ materidl vyloucit, nebot’ pii kombinaci s nizkou viskozitou je mozné tento neptiznivy

vliv eliminovat.

6.2.4 Vyhodnoceni gelace

Pfi vyhodnoceni testovanych parametra byl reometrem zméien bod gelace. Jedna se o stav,
v némz doposud tekuta hmota za¢ina vykazovat pseudoplastické vlastnosti. Tato hodnota se

na grafu projevi jako prusecik obou modulii a dale nasleduje jiz netekouci faze.

Pro hodnoceni pouziti je tento bod dulezity, nebot’ od tohoto okamziku do pIlného zatuhnuti
neni doporuceno se sestavou nijak manipulovat. Pfi mozné manipulaci totiz dochdzi k otfe-

stim a tuhnouci material by se mohl deformovat a negativné tak ovlivnit zaddany vysledek.

—s— Za11-45RED, G’
100000 - —— Za11-45RED, G"
—— PUR, G’
——PUR, G”"
LIS Cenusil, G’
- Cenusil, G”
©
@ 60000
Q
0]
40000 -

20000 /

0 - 23RS LA BT
! | ! | ! | ' |
5000 10000 15000 20000
¢as (s)

Graf 6 Moduly sitovani [zdroj: vlastni]

Na zéklad¢ dosaZenych vysledkli doporucuji vSechny testované materialy k dal$im experi-

mentum.
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6.3 Smrsténi

Smrsténi, neboli zména objemové velikosti materialu, je pomérné typicka pro vétSinu poly-
mernich materiala. U zvolenych materiali tuto vlastnost nezpiisobi vysoké teploty vzniklé
pii zpracovani a jejich nasledna zména, ale chemicky proces polymerace probihajici pfi si-
tovanim elastomert. Rozdil mezi velikosti figur v modelu a pfenesenym otiskem z pryzo-
vého materidlu, ukazuje primarni schopnost daného materidlu piebirat pozadované tvarové
vlastnosti. Na zaklad¢ vystupii je nasledn¢ mozno nadefinovat pravu modelu pro spravné

pfeneseni pozadovaného rozméru.

6.3.1 Metoda méreni

Volba vhodného zptisobu méfeni je dilezita nejen pro presnost vyhodnoceni, ale také fakt,
ze rozmérové zmeny vyrobku nemusi byt ve vSech smérech linearni. Proto byl pii volbé
meéfticiho zafizeni bran ohled na vyhodnoceni rozméra ve vSech osach soucasné. Jako nejvy-
hodnéjsi se jevi zatizeni s moznosti 3D snimani obrazu a vhodnou rozliSovaci schopnosti

moznosti az 200 nasobného zoomu.

Zatizeni Keyence VR — 3100 3D vyuziva snimani odrazu svétla, které samo generuje a pre-
nasi do systému snimacti a kamer pottebnych k vyhodnoceni. Zatizeni je schopno velmi de-
tailn¢ snimat profilovani, zakfiveni i drsnost povrchu. VSechna data je také schopno expor-

tovat jako soubory 3D do CAD a softwarové vyhodnotit

Obrazek 15 Keyence VR-3100 3D [zdroj: vlastni]
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Pro méfeni rozmérovych zmén a také pro vyhodnoceni pieneseného tvaru drazek, byla vy-
robena testovaci télesa s definovanou velikosti drazek. Nejprve byly méfeny drazky dilu
z materidlu Ebaboard 0780 pouzivaného k vyrobé modelii. Nasledn¢ vyhodnoceny otisky

vzniklé zafomovanim modelu a zaplnénim vSemi materidly vybranymi k testovani.

Obrazek 16 Vzorky urcené k testovani [zdroj: vlastni]

Kazdy ze vzorkid byl méfen na nékolika mistech s tmyslem eliminace nahodnych chyb a
lokalnich defektt, které by tak ovlivnily celkovy vysledek. Celkovy poc¢et métenych drazek
bylo 6 u vSech pryZovych materidli. Pti 15 opakovanych méteni jednotlivé drazky, tak pro-
béhlo u kazdého materidlu 90 zmétenych fezi. Pro vyhodnoceni objemovych zmén se tak
jedné o pomérné rozsahly soubor hodnot, ktery mé dostatecnou vypovidajici hodnotu o de-

formaci daného materialu.

Flexibel se pouziva i pro vyrobu sériovych forem, coz vede k opétovnému pouzivani po
nékolika dnech. Z dlouhodobého sledovéani opakovatelnosti forem, bylo nastaveno maxi-
malni stafi flexibelu na 11 kalendainich dni. Opakované méteni bylo realizovéno z divodu

zjisténi, zda u material postupem casu nedochazi k rozmérovym zménam.

Jelikoz by negativni reakce rozdilnych materialti mohlo vyvolat pouziti stejného modelu, byl
pro kazdy materidl vyroben origindl kostky modelu, k némuz je srovnavan konkrétni mate-

ridl. Pro ukazku jsou uvedeny v tabulce 14 a 15, naméfené hodnoty materidlu Ebaboard
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0780, ktery poslouZil pii experimentu jako etalon pro material Cenusil M 810. Detaily mé-

feni se zdznamem v protokolu jsou uvedeny v tabulce 16 a 17.

Tabulka 14 Etalon pro drazky 2968/1081 um [zdroj: vlastni]

Etalon EBABOARD 0780

Pocet méreni Vyéka drazky pm | Sitka drazky pm

1 3020 1100

2 3010 1070

3 3000 1000

4 3000 1110

5 2960 1070

b 2950 1100

7 2910 1090

3 2890 1100

9 2890 1110

10 2930 1090

11 2950 1080

12 2980 1100

13 3000 1090

14 3010 1000

15 3020 1100

Primérnd hodnota pm 2968,0 1080,7
Median pm 2980 1090
Maximalni hodnota 3020,0 1110,0
Minimalni hodnota 2890,0 1000,0
Variacni rozpéti 130,0 110,0
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Tabulka 15 Etalon pro drazky 367,2/492,1 um [zdroj: vlastni]

Etalon EBABOARD 0780

Pocet méreni Vyika drazky pm | Sitka drazky um

1 370 486

2 370 492

3 369 496

4 368 498

5 368 480

b 368 404

7 367 491

8 367 494

9 367 488

10 367 492

11 366 493

12 366 489

13 365 491

14 365 480

15 365 500

Primérna hodnota pm 367,2 492,1
Median pm 367 492
Maximalni hodnota 370,0 500,0
Minimalni hodnota 365,0 4386,0
Variacni rozpéti 5,0 14,0
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Tabulka 16 Merict stopy 1 Etalonu Ebaboard 0780 [zdroj: vlastni]

Messurement dets
rame

01 Exterd 1780

[1] 1,10mmi 53

02 Btera 0780

|03 Btmtrars 0780

04 Btmtrars 0781

05 Stmtrars 0780

05 Smtrara 0780

[1]/0,51mm

Mezzred vaes -
INo. [ name [Measured value [Unit
1 |Point - Point (Horz)1 | 1,07 [mm |
2 [Point - Point (vert)1 | 3,01 [mm |
[No. |M 1t name |Measured value [Unit |
1 |Point - Point (Horz)1 | 1,10 [mm |
2 |Point - Point (Vert)1 2,00 |/mm

[No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 |Point - Point (Horz)1 1,10 |mm
2 [Point - Point (Vert)1 | 1,05 [mm |

[No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 |Point - Point (Horz)1 0,51 |[mm
2 [Point - Point (Vert)1 | 0,99 [mm |

[No. |Measurement name |Measured value |Unit
1 _|Point - Point (Horz)1 0,52 |[mm
2 |Point - Point (Vert)l 0,69 |mm

Ho. | 1t name [Measured value [Unit|
1 [Point - Point (Horz)1 0,48 |/mm
2 |Point - Point (Vert)1 0,37 |mm

_"\-‘sm vabues X
No. |Measurement name |Measured value [Unit
1_[Point - Point (Horz)1 | 1,10 mm
2 |Point - Point (Vert)1 | 3,02 |mm

=
S

- [Measurement name |Measured value [Unit
1_|point - Point (Horz)1 | 1,10 [mm

2 |Paint - Point (Vert)1 | 2,00 [mm

No. [Mieasurement name |Measured value [Unit

Point - Point (Horz)1 | 1,10 |mm

&

Point - Point (Vert)1 | 1,05 [mm

[No. |Measurement name Weasured value |Unit

g

Point - Point (Horz)1 | 0,51 |mm

Point - Point (Vert)1 | 0,99 [mm

No. [Measurement name |Measured value [Unit

Point - Point (Hor2)1 | 0,52 [mm

Point - Point (Vert)1 | 0,69 |mm

No. [Mieasurement name |Measured value [Unit

Point - Point (Horz)1 | 0,48 [mm

S

Point - Point (Vert)1 | 0,37 |mm
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6.3.2 Namérené hodnoty

U méfenych materidlii jsou uvedené hodnoty naméfeny jako Sitka a vyska zeber, vzniklé

s ptipravenych drazek. Postupné jsou zobrazeny v potadi, ve kterém byly vyhodnoceny:

e Silikon Cenusil M 810
e Silikon ZA 11 RED
e Polyuretan VP GM 15

Prvni draZka byla frézovéna stopkovou frézou o priméru 1mm do hloubky 3 mm. Tuto pie-
nesenou drazku nazveme pro testovani zebrem. Druha drazka byla frézovana podobnym na-
strojem o jmenovitém praméru 0,5 mm do nastavené hloubky 0,3 mm. Tuto drazku pfi tes-
tovani definujeme jako strukturu, nebot’ tento rozmér je Casto konstruktéry vyuzivan pro

pfeneseni jemnych struktur do desénové ¢asti formy.

Pro prvni porovnani testovanych materiali budou vyhodnocovany namétené hodnoty 24 ho-
din po zpracovani. Zamérem je srovnani naméfenych hodnot kazdého materialu s ohledem
na nastalou rozmérovou deformaci, neboli smr§téni. Hodnoceni v tabulce je ptfeneseno na
rozméry drazky a struktury z kazdého testovaného modelu — Etalonu. Rozmérové chovani

materidlu je dilezité pro nastaveni smrsténi, €1 jiné rozmérové Upravy modelu.

U druhého testovani se budeme soustiedit na rozmérovou stalost, nebot’ flexibelové formy
se pouzivaji i s definovanym &asovym odstupem pro pouziti u sériovych forem. Casovy roz-
sah je stanoven od 24 hodin po 264 hodin od zpracovani. Sledovana hodnota se vztahuje
k hodnoté naméfené po 24 hodinach, kterd je v tabulkach nastavena jako 100 %. Zde pozo-
rujeme tvarovou stabilitu materialu. Pokud by u materialii nastavaly rozmérové zmény, mélo

by to velky vyznam na pouziti materidlu pro opakované formy.
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e Silikon Cenusil M 810 pol

yadi¢ni

Tabulka 18 Cenusil M 810 mérici protokol [zdroj: vlastni]

Mezssurement data
name

Cenusil MB1D

Cenusil MB1D

Cenusil MB10

Cenusil MB10

Cenusil MB10

>

Profile

Perp.1
Opical 3D L
- - Profile graph -
N BT :

7]

3,554pum

0688T [

irlg

I T T
No. |Measurement name |Measured value [Unit

1

Pol

oint (Horz)1 | 1383,554

[bm

[Point - Paint (Vert)1 | 2848,969 |um

No. |Measurement name |Measured value [Unit
1_|Point - Point (Horz)1 1382,842 |pm
2 |Paint - Paint (Vert)1 2859,894 |um
No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 |Paint - Point (Horz)1 1384,303 [pm
2 |Point - Point (Vert)l 2860,023 [um
No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 |Paint - Point (Horz)1 1383,703 |pm
2 |Point - Paint (Vert)1 2846,191 |pm
No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 |Point - Paint (Horz)1 1380,481 |pm
2 |Point - Point (Vert)l 2852,812 [um

Tabulka 19 Cenusil M 810 mérici protokol [zdroj: vlastni]

Cenusil M810

Cenusil M810

Cenusil M810

Cenusil M§10

Cenusil M§10

Profie
Perp.

Profike graph

T21470,4150m e

[2] 481,080um

red val

No. [Measurement name |Measured value |Unit
[T [Point - Point (Vert) | 323,123 [um
[2_|Point - Point (Horz)1 | 470,415 [um
No. [Measurement name measumd value |Unit
1_|Paint - Point (Vert)1 | 321,712 [um
2 |Point - Point (Horz)1 | 474,557 |um
No. |Measurement name |Measured value [Unit |
1 |Paint - Point (Vert)1 324,539 [um
[2__|Point - Point (Horz)L | 481,080 [um
No. |Measurement name_[Measured value [Unit|
1__|Point - Point (Vert)1 341,086 |um
|2 [Point - Point (Horz)1 483,198 [um
No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 __|Point - Point (Vert)1 317,375 |pm
2 |Point - Point (Horz)1 470,127 [um
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Tabulka 20 Nameérené hodnoty Cenusil M 810 po 24 hodindch [zdroj: vlastni]

Cenusil M 810
Vyéka Zebra pm Etalon vysiek % Sitka zebra pm Etalon éifek %
2850,81 2980 -4,34% 1380,25 1090 26,63%
2910,56 2980 -2,33% 1371,85 1090 25,86%
285047 2980 -4,35% 1383,23 1090 26,90%
2790,00 2980 -6,38% 1386,86 1090 27,23%
2818,29 2980 -5,43% 1384,95 1090 27,06%
282771 2980 -5,11% 1364,47 1090 25,18%
2850,27 2980 -4,35% 1379,26 1090 26,54%
284937 2980 -4,38% 1387,24 1090 27,27%
2860,29 2980 -4,02% 1340,33 1090 22,97%
2860,51 2980 -4,01% 1354,78 1090 24,29%
2846,32 2980 -4,49% 1383,86 1090 26,96%
2853,68 2980 -4,24% 1376,69 1090 26,30%
294047 2980 -1,33% 1384,67 1090 27,03%
2850,11 2980 -4,36% 1365,52 1090 25,28%
2830,61 2980 -5,01% 1388,00 1090 27,34%
Vyska struktury pm|  Etalon vyiek % Sitka struktury pm|  Etalon $ifek %
340,53 370 -7,96% 462,56 430 -3,63%
341,89 370 -7,60% 457,23 480 -4,74%
338,56 370 -8,50% 474,65 480 -1,11%
342,73 370 -737% 464,84 430 -3,16%
345,63 370 -6,59% 474,56 480 -1,13%
341,58 370 -7,68% 473,69 430 -1,31%
337,94 370 -8,66% 467,25 480 -2,66%
340,55 370 -7,96% 471,86 480 -1,70%
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Cenusil M 810 po 24 hodinach

2700
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mmmm \/yika febra um ~ mmmmm Sitka Jebra um =~ ====Ftalon $ifek === Etalon vy$ek

Graf'7 Porovnani namérenych hodnot u Cenusil M 810 s Modelem po 24 hodinach [zdroj:

vlastni]

Cenusil M 810 Porovnani Etalonu po 24 hod. v %

ey 120%
e \/ySka Zeber

e Siika Zeber

e Etalon

e \/y$ka struktura

e Stk struktura

Graf 8 Porovnani smrsteni Zeber a struktur u Cenusil M 810 po 24 hodinach

[zdroj: vlastni]
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Tabulka 21 Rozmeérové zmeny materidalu v daném casovém useku [zdroj: vlastni]

Material Cenusil M 810
Doba od zpracovani hod. | Vyska Zebra pm | Sitka zebra pm VySka strukrtury| Sk struktury
pm pm
24 2852,63 1375,46 341,18 46833
48 2942,00 1407,81 360,55 492,68
72 3051,24 1439,86 372,92 517,03
96 314061 1462,74 402,34 527,94
168 3176,12 1486,38 411,71 539,51
264 323549 1505,73 419,38 542,29
Prumérna hodnota pm 3109,09 1460,50 393,38 523,39
Maximalni hodnota 3235,49 1505,73 419,38 542,29
Minimalni hodnota 2942,00 1407,381 360,55 492,68
Variaéni rozpéti 293,49 97,92 58,83 49,61

Tabulka 22 Procentni zmény materialu v daném casovém useku [zdroj: vlastni]

Material Cenusil M 810
Doba od zpracovéani hod. | Vygka febra pm | Sitka febra pm Vyska strukrtury| Sifka struktury
pm pm
24 100% 100% 100% 100%
48 103,13% 102,35% 105,68% 105,21%
72 106,96% 104,68% 109,30% 110,40%
96 110,10% 106,35% 117,93% 112,73%
168 111,34% 108,06% 120,67% 115,20%
264 113,42% 109,47% 122,92% 115,79%
Prumérna hodnota pm 108,99% 106,18% 115,30% 111,87%
Maximalni hodnota 113,42% 109,47% 122,92% 115,79%
Minimalni hodnota 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Variacni rozpéti 13,42% 9,47% 22,92% 15,79%
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Rozmérové zmeény v ¢asovém rozpéti Cenusil M 810

125%

120%

115% —

105% /
100%

95%

90%
24 48 72 96 168 264

e \/y$ka Jebra pm e=Sitka 7ebra pm Vyska strukrtury pm e Siika struktury um

Graf 9 Grafické vyjadreni rozmeérovych zmen v daném case [zdroj: vlastni]

Vyhodnoceni smrsténi
U materialu Cenusil M 810 méfeného po 24 hodinéch, byly zjistény tyto hodnoty:

o U vysek zeber se pohybuje pramér -4,27 % smrsténi a median -4,35 %
e Naopak u Sifek Zeber se pohybuje primér 26,19 % nartstani a median 26,63 %
e U vysek struktur se pohybuje primér -7,79 % smrSténi a median -7,82 %

o Sitky struktur vykazuji hodnoty priméru -2,43 % smrsténi a median -2,18 %
Pti méfeni s Casovym odstupem, byla vyhodnocena zména rozmé&ri nasledovné:

e Vyska Zeber vykazuje narlst, kde variacni rozpéti ¢ini 13,42 %
o U sitky zeber je hodnoty varia¢niho rozpéti 9,47 % také jako nartst
e Struktury maji také efekt nardstu, nebot varia¢ni rozpéti vysky ma hodnotu 22,92 %

e Sitka struktur pak vyhodnotilo variaéni rozpéti na hodnotu nartstu o 15,79 %

Z téchto hodnot vyplyva, Ze materidl Cenusil M 810 vykazuje ve vétSin€ rozmérii po zpra-
covani smrsténi, az na $itky velkych Zeber, kde bude nutno zohlednit rozmér snizeni navr-
hované geometrické nerovnomérnosti o 33 % Sitky. U hodnot, mé&fenych s definovanym ca-
sovym odstupem, je patrny nartst rozméru ve vSech smérech témét linearné. Zde bude ob-

tizné pouzivat material pro opakované vyuziti u sériovych forem.
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ZA 11 Red

Silikon ZA 11 RED polyadi¢ni

Tabulka 23 ZA 11 RED m

ZA 11 Red

ZA 11 Red

ZA 11 Red

ZA 11 Red

Measurement data
name

ZA 11Red

Tabulka 24 ZA 11 RED m

Vv

erici protokol [zdroj: vlastni]

[1] 1219,773p

Vv

No. |Measurement name |Measured value |Unit

1 _ |Point - Point (Horz)1 1218,385 |um

2 |Point- Point (Vert)l | 2996,749 |um |

No. [Measurement name |Measured value [Unit
1_|Point - Paint (Horz)1 1218,441 [um

2 |Point - Point (Vert)1 | 2996,837 |um |

No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 _|Point - Point (Horz)1 1218,002 [pm

2 _|Point - Point (Vert)1 | 2997,768 [um |

[No.[Measurement name |Measured value [Unit]

1 _|Point - Point (Horz)1 | 1218,346 [um |

2 |Point - Point (Vert)l | 2996,749 [um |

No, M 1t name [Measured value [Unit]|

1_|Point - Point (Hora)1 | 1218,773 [pm |

2 |Point - Point (Vert)1 | 2998,398 [um ||

érici protokol [zdroj: vlastni]

Profile

Profile araph

ZA 11Red

ZA 11Red

ZA 11Red

ZA 11Red

67um

[1] 461,67um

Measured values =

No. [Measurement name |Measured value |Unit

|1 [Point - Point (Horz)1 | 459,67 [um

|2 [Point - Point (Vert)1 | 297,69 |um

[No. | name [Measured value |Unit |

1_|Paint - Point (Horz)1 459,65 [um
2 |Point - Point (Vert)T 300,82 [um

No. [Measurement name |Measured value |Unit
1 __[Point - Point (Horz)1 461,67 |pm

|2 [Point - Point (Vert)1 | 290,03 [pm |

[No. [Measurement name [Measured value [Unit

|1 |Paint - Paint (Horz)1 | 462,43 [um

[2[Point - Paint (Vert)1 | 299,96 |um

[No.]] name |Measured value [Unit|
|1 [Paint - Point (Horz)1 | 459,49 [um |
[2_[Point - Point (Vert)t | 299,85 [um |
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Tabulka 25 Namérené hodnoty ZA 11 RED [zdroj: vlastni]

ZA 11 RED
Vyika zebra um Etalon vyiek % Sitka zebra pm Etalon Sifek %
2996,84 3010 -0,44% 1218,44 1219 -0,05%
2996,75 3010 -0,44% 1218,35 1219 -0,05%
2996,75 3010 -0,44% 1218,39 1219 -0,05%
299777 3010 -0,41% 1218,00 1219 -0,08%
2998,11 3010 -0,40% 1220,77 1219 0,15%
2998,40 3010 -0,39% 1219,77 1219 0,06%
299784 3010 -0,40% 1220,04 1219 0,09%
2998,38 3010 -0,39% 1221,50 1219 0,21%
2998,51 3010 -0,38% 1221,86 1219 0,23%
299824 3010 -0,39% 1221,14 1219 0,18%
2997,97 3010 -0,40% 122041 1219 0,12%
2998,12 3010 -0,39% 1218,35 1219 -0,05%
299797 3010 -0,40% 1222,23 1219 0,26%
2997,70 3010 -0,41% 1219,68 1219 0,06%
2998,65 3010 -0,38% 1222,22 1219 0,26%
Vyéka struktury pm |  Etalon vysek % Sitka struktury um|  Etalon 3ifek %
299,96 365 -17,82% 460,45 482 -4,47%
299,03 365 -18,07% 460,31 482 -4,50%
301,00 365 -17,53% 460,17 482 -453%
302,00 365 -17,26% 460,00 482 -4,56%
298,00 365 -18,36% 460,00 482 -4,56%
297,69 365 -18,44% 459,67 482 -4,63%
300,82 365 -17,58% 459,65 482 -4,64%
299,85 365 -17,85% 45949 482 -4,67%
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Graf 10 Porovnani namérenych hodnot materialu ZA 11 RED s modelem [zdroj:

vlastni]

ZA 11 RED Porovnani k Etalonu po 24 hod. v %
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Graf 11 Porovnani smrsténi Zeber a struktur u materialu ZA 11 RED [zdroj:

vlastni]
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Tabulka 26 Rozmeérové zmeny materidalu v daném casovém useku [zdroj: vlastni]

Material ZA 11 RED
Doba od zpracovani hod. | Vyika febra pm | Sitka febra pm Vyska strukrtury| Sifka struktury
pm um

24 2997,87 1220,08 299,79 459,97

48 2996,00 1218,00 299,03 458,67

72 2996,00 1218,00 298,00 458,45

96 2997,00 1218,00 297,69 458 .49

168 2996,00 1218,00 297,62 45843

264 2997,00 1219,00 297,59 458 47

Prameérna hodnota pm 2996,6 1218,5 298,3 458,7
Mediian pm 2996,5 1218 297,845 458,48
Maximalni hodnota 2997,9 1220,1 299,38 460,0
Minimalni hodnota 2996,0 1218,0 297,6 458,4
Variaéni rozpéti 0,9 1,1 1,2 0,6

Tabulka 27 Procentni zmény materialu v daném casovém useku

[zdroj: vlastni]

Material ZA 11 RED
Doba od zpracovéani hod. | Vyska febra pm | Sitka febra pm Vyska strukrtury| Sika struktury
pm pm

24 100% 100% 100% 100%

48 99,94% 99,83% 99,75% 99,72%

72 99,94% 99,83% 99,40% 99,67%

96 99,97% 99,83% 99,30% 99,68%

168 99,94% 99,83% 99,37% 99,67%

264 99,97% 99,91% 99,60% 99,67%

Primérna hodnota pm 99,95% 99,35% 99,43% 99,63%
Maximalni hodnota 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Minimalni hodnota 99,94% 99,33% 99,30% 99,67%
Variaéni rozpéti 0,06% 0,17% 0,70% 0,33%

Dal$im materidlem k vyhodnoceni je Silikon ZA 11 RED, u né&jz byly po 24 hodinach od

zpracovani, zjistény tyto hodnoty:

e U vysek Zeber je primér shodny s medidnem a to s minimalnim smr$ténim -0,40 %

e U sifek zeber Ize o smr§téni ¢i narGstu polemizovat, nebot’ identické hodnoty prua-

meéru a medianu jsou pouze 0,09 %

e Vysky struktur vykazuji zdsadni rozmérovou zménu a to hodnotu smrsténi -17,86 %

priméru a median -17,83 %

e Sitky struktur maji vyhodnoceno smrsténi -4,57 % a median -4,56 %
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Rozmérové zmény v ¢asovém rozpéti ZA 11 RED
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Graf 12 Graficke vyjadieni rozmerovych zmeén v daném case [zdroj: vlastni]

Pti vyhodnoceni rozméri naméfenych v ¢asovém odstupu je vysledek nasledovny:

e Vyska zeber zlstava témet nezmeénena, kde variacni rozpéti ¢ini 0,06 %
e Sitka Zeber ma hodnoty naristu a variacni rozpéti 0,17 %
e Struktury maji tu vySek tendenci narlstu, nebot’ varia¢ni rozpéti ma hodnotu 0,70 %

o Sitka struktur pak vyhodnotilo minimalni varia¢ni rozpéti na hodnotu 0,33 %

Material ZA 11 RED je hodnocen ve vztahu k rozmérovym deformacim a nestabilitdm ve-
lice pozitivné. Pfi prvnim méfenim byla vétSina hodnocenych rozméra, téméi v idealni roz-
mérové shod€ s modelem, na kterém bylo testovano. Jediny rozpor byl u vySek struktur, zde
se v§ak mohla projevit nedostate¢nd relaxace materidlu po zaliti. Pfi vyhodnoceni rozméro-
vych zmén, méfeném v uréenych ¢asovych intervalech, material vykazuje vyznamnou sta-
bilitu. Data, ktera byla namétena, ukazuji velmi nizké navysSeni vSech hodnot, které nepie-

vysuje nartst 0 0,7 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

VPGM 15

VPGM 15
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VPGM 15
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Tabulka 28 VP GM 15 m

Vv

érici protokol [zdroj: vlastni]

No. [Measurement name [Measured value |Unit
1 |Point - Point (Horz)1 1172,126 [um
2 |Point - Point (Vert)1 2764,395 [pm

No. [Measurement name |Measured value [Unit
1 |Point - Point (Horz)1 1191,068 |pm
2 |Point - Point (Vert)1 2762,276 [pm

1] 1191,068y

[1]1191,068)1%

No. [Measurement name |Measured value [Unit
1 |Point - Point (Horz)1 1197,791 [um
2 [Point - Point (Vert)1 2766,673 [pm

No. [Measurement name |Measured value |Unit

1 |Point - Point (Horz)1 1204,043 [um

2 |Point - Point (Vert)1 2772,833 [pm

No. |Measurement name |Measured value [Unit
1 |Point - Point (Horz)1 1227,240 [um
2 |Point - Point (Vert)1 2775,846 [pm
VP GM 15
vy r . ’
Tabulka 29 Namérené hodnoty VP GM 15 [zdroj: vlastni]

Measurement data
[ veioie B
No. [Measurement name |Measured value |Unit
1_|Point - Paint (Vert)1 | 219,527 |um |
2__|Point - Point (Horz)1 | 424,593 [um |

VP GM 15

VP GM 15

VP GM 15

VP GM 15

VP GM 15

I50UM

I50UM

No. [Measurement name [Measured value [Unit]
1 |[Paint - Paint (Vert)1 |
2

|Paint - Point (Horz)1 |

231,559 [um |
438,663 |um |

No. [Measurement name [Measured value [Unit]
1__|Point - Paint (Vert)1 | 231,486 |um |
2 |Point - Paint (Horz)1 | 445,639 |um |

No. [Measurement name [Measured value [Unit]
1 |[Paint - Paint (Vert)1 |
2

232,883 [um |
Point - Point (Horz)1 468,881 [um

No. [Measurement name [Measured value [Unit]
1 |[Paint - Paint (Vert)1 |
2

|Paint - Point (Horz)1 |

242,026 [um |
479,224 |um |
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Tabulka 30 Hodnoty VP GM 15 [zdroj: vlastni]

PURVPGM 15
Vyéka Zebra pm Etalon vysek % Sitka febra pm Etalon ditek %
2876,26 3010,00 -4,44% 1150,43 1219,00 5,63%
2793,74 3010,00 -718% 1127,86 1219,00 -7,48%
2770,63 3010,00 -7,95% 1104,56 1219,00 -9,39%
2770,87 3010,00 -7,.94% 1070,14 1219,00 12,21%
2766,99 3010,00 -8,07% 1070,52 1219,00 -12,18%
2764,24 3010,00 -8,16% 108,74 1219,00 -0,87%
2762,28 3010,00 -8,23% 1072,68 1219,00 -12,00%
2750,48 3010,00 -8,62% 1091,56 1219,00 -10,45%
2870,13 3010,00 -4,65% 1120,79 1219,00 -8,06%
2764,34 3010,00 -8,14% 1070,52 1219,00 -12,18%
276247 3010,00 -8,22% 1072,67 1219,00 -12,00%
2766,36 3010,00 -8,08% 1091,56 1219,00 -10,45%
277335 3010,00 -7,86% 108,39 1219,00 -0,39%
2776,97 3010,00 -7,74% 1104,48 1219,00 -9,39%
2778,72 3010,00 -7,68% 1127,75 1219,00 -7,49%
Vyska struktury pm|  Etalon vyiek % Sitka struktury um|  Etalon $ifek %
257,65 365,00 -29,41% 466,18 482,00 -3,28%
242,92 365,00 -33,45% 45961 482,00 -4,65%
233,78 365,00 -35,95% 46947 482,00 -2,60%
232,53 365,00 -36,29% 439,86 482,00 -8,74%
231,57 365,00 -36,56% 446,56 482,00 -7,35%
230,26 365,00 -36,92% 447,74 482,00 711%
220,42 365,00 -39,61% 465,96 482,00 -3,33%
220,87 365,00 -39,49% 47462 482,00 -1,53%
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PUR VP GM 15
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Graf 13 Porovnani namerenych hodnot materialu VP GM 15 s modelem [zdroj:

vlastni]

VP GM 15 Porovnani Etalonu po 24 hod. v %
e \/ySka Zebra
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Graf 14 Porovnani smrsteni zeber a struktur u materialu VP GM 15 [zdroj:

vlastni]
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Tabulka 31 Rozmerové zmeény materidalu v casovéem daném casovém useku [zdroj:

vlastni]
Material VP GM 15
Doba od zpracovéni hod. | Vyika febra pm | Sitka Zebra pm Vyska strukrtury) Sifka struktury
Hm pm
24 2783,26 1098,18 233,75 458,75
48 2795,53 110745 242,02 466,02
72 280330 111,72 246,29 470,29
96 2809,07 1113,99 24756 472,56
168 281134 1115,26 247,83 473,83
264 2811,61 1115,53 248,04 474,10
Primérné hodnota pm 2802,43 1110,35 244,25 469,26
Median pm 2806,43 1112,85 246,93 471,43
Maximalni hodnota 2811,61 1115,53 243,04 474,10
Minimalni hodnota 2783,26 1098,18 233,75 458,75
Variacni rozpéti 28,35 17,35 14,29 15,35

Tabulka 32 Procentni zmény materialu v daném casovém useku [zdroj: vlastni]

Material VP GM 15
Doba od zpracovéni hod. | Vyika tebra um | Sitka zebra pm Vyshka strukrtury| Sifka struktury
Hm pm
24 100% 100% 100% 100%
48 100,44% 100,84% 103,54% 101,58%
72 100,74% 101,23% 105,36% 102,52%
96 100,93% 101,44% 105,91% 103,01%
168 101,01% 101,56% 106,02% 103,29%
264 101,02% 101,58% 106,11% 103,35%
Primérna hodnota pm 100,33% 101,33% 105,39% 102,75%
Median pm 100,93% 101,44% 105,91% 103,01%
Maximalni hodnota 101,02% 101,58% 106,11% 103,35%
Minimalni hodnota 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Variacni rozpéti 1,02% 1,58% 6,11% 3,35%
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Graf 15 Graficke vyjadieni rozmerovych zmeén v daném case [zdroj: vlastni]

Vyhodnoceni smr§téni

Poslednim z hodnocenych materiala je Polyuretanovy material VP GM 15. Méfeni probihalo

podobné¢ jako u piedchozich materidli ve stejné posloupnosti:

Vysky Zeber maji namétenou a vypocitanou hodnotu priméru -7,53 % a medianu -
7,95 % smrsténi

U sitek zeber ¢ini smrsténi u hodnot priiméru a medidnu identické -9,91 %

Vysky struktur opétovné vykazuji rozmérovou zménu hodnotu smrsténi -35,96 %
priméru a median -36,42 %

Sitky struktur maji vyhodnoceno smriténi -4,82 % a median -3,99 %

Pti zméfeni rozméra detekovanych v ¢asovém odstupu je vysledek nésledujici:

Vyska zeber vykazuje stabilni rozmérovou hodnotu, kde variaéni rozpéti €ini 1,02 %
Sitka Zzeber ma hodnoty minimalniho nartistu o variaéni rozpéti 1,58 %

Struktury maji také zde u vysek tendenci ndrastu, nebot’ varia¢ni rozpéti méa hodnotu
6,11 %

Siika struktur, je 3,35 % coz linearné koresponduje s rozdilem u vysek struktur
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U materialu VP GM 15 doslo ve vSech smérech ke smrsténi od definovaného rozméru mo-
delu. Nejvétsi rozdil ve smrsténi je u vysek struktur tak jako u ostatnich materialti, avSak zde
je tento negativni efekt nejvyznamnéjsi. Stabilita materialu v ¢ase je pomérné dobra, kde
sice dochazi k nartstu, avSak nejrozsahlejsi rozmérovou zménu zaznamenala vyska struk-

tury o -35,96 % coz je zcela nevyhovujici.

Polyadi¢ni material Polyuretan VP GM 15 je na zakladé méfenych parametrti vyhodnocen

jako nevyhovujici.
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7 DISKUZE K VYSLEDKUM

Pfi postupném testovani materialii byly materidly vyhodnocené jako nevyhovujici vyiazo-
vany. U polykondenza¢niho materialu byla nevyhovujici tvrdost Shore A, nebot’ namétené
hodnoty materidlu pouzivaného v dané casové ose, byly pouze u 38 % hodnoceny jako vy-

hovujici. Takto nizkd hodnota ukazuje nevhodnost pro dlouhodobé pouzivani materialu.

Pti testovani reologickych vlastnosti materiala byly vSechny testované materialy vyhodno-
ceny jako vyhovujici. Pouze u materialu VP GM 15, kde nastalo sitovani velmi brzy po
smichéani obou slozek, bylo toto vnimadno jako mozny problém pro dostatecné zateCeni a

relaxaci materialu v malych strukturach.

Toto podezieni se u materialu VP GM 15 naplnilo pii poslednim testovani smrsténi a zatec-
eni materialu do jemnych struktur modelu. Zde u jemné draZky o jmenovité velikosti vysky
365 um x Sitky 482 um doslo k nedokonalé relaxaci materidlu diky rychlému sitovani a
vysledné Zebro mélo pouze ve vysce 64 % pozadované velikosti. Tato hodnota je jiz mimo

tolerance definované pro vyrobu odlitku.

Velmi vyznamné se jevi také negativni nartistdni materidlu Cenusil M 810 v méfené ¢asové
ose. Tento nartst ¢ini od minima 9,47 %, az do rozdilu 22,92 % oproti piivodni hodnoté.
V ptipadé dlouhodobého pouZzivani vyrobku pro vyrobu sériovych forem, dochéazi k rozmé-
rové nestabilité¢ a nasledn¢ k velkym rozdilim mezi rozméry sadrového jadra po prvnim

pouziti a jadra po tydennim pouziti. Proto je pro pouziti u sériovych forem nevyhovujici.

V pribéhu testovani byly detekovany nékteré negativni vlastnosti, které nebyly soucasti za-
dani, ale byly patrné, pro nevhodnost jejich pouziti. U materialu VP GM 15, byl zaznamenan
velmi nepfijemny zapach, ktery se jevil jako podstatnd ptekazka pii nasledném zpracovani
a vkladani komponentii do hotového otisku. Pracovnici provadéjici tento technologicky
ukon, zaznamenali nepfijemné svédéni a paleni oci, nebot’ ¢innost u kazdého dilu segmentu
trva v praiméeru 60 minut. Viditelné bylo také zarudnuti obliceje. Tento nepiijemny efekt 1ze
zmirnit pouzivanim ochrannych pomticek, jako celo-obli¢ejové masky, ale prace bude velmi

znevyhodnéna pro kontrolu detailti na hotovém dilu.

U materialu Cenusil M 810 dochézelo k negativni reakci s pouzivanym strojnim olejem,
ktery ¢aste¢né ulpél na modelu od frézovaciho vietene. Na téchto mistech doslo k nedoko-

nalému vytvrdnuti materidlu a ten zGstal ¢aste¢n€ v emulznim stavu. Celkovy proces vyroby
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flexibelu se tedy musel opakovat s dokonale vy¢isténym modelem. Témto unikiim nelze za-

brénit a jejich vyskyt je slozité detekovat pted zpracovanim, nebot’ viditelné stopy zde nej-

Sou.
Tabulka 33 Zaverecna tabulka vyhodnoceni [zdroj: vlastni]
Zkoumané hodnoty Silikon Silikon Silikon Polyuretan
Zhermack Wacker Wacker Ebalta
ZA11-45RED Cenusil M 810 Elastosil M 4512 VP GM 15
VULKANIZACE polyadiéni polyadiéni polykondenzacni polyadiéni
Tvrdost po 24 hod Vyhovujici Vyhovujici Nevyhovujici Vyhowujici
Tvrdost od 24 hod do 504 hod Vyhovujici Vyhovujici Nevyhovujici Viyhovujici
Viskozita Vyhovujici Vyhowvujici Vyhowujici
Sitovdni Vyhovujici Vyhovujici Rizikové
Gelace Vyhovujici Vyhovujici Rizikové
Smrsténi po 24 hod Vyhovujici Vyhovujici Rizikové
Smrsténi po 264 hod Vyhovujici Rizikové Nevyhaovujici
Vysledek Doporuceno Nedoporuéeno Vyrazeno Vyfazeno

Dle vySe uvedenych divodi se tedy jevi jako nejlépe pouzitelny material pro vyrobu
flexibelu, polyadi¢ni silikon ZA 11 RED od spole¢nosti Zhermack Italy, ktery pfi testovani

vykazal nejlepsi vlastnosti.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo optimalizovat v procesu vyroby flexibelu, nejvhodnéjsi

dostupny material a vydat doporuceni pro jeho nasledné pouziti do vyroby forem.

Teoreticka ¢ast se nejprve vénuje zakladnimu rozclenéni polymert a déle jiz s detailnéjSim
zaméfenim na materidly vhodné k ucelu vyroby flexibelu. Dal§im z oddilt je vénovano né-
kterym vlastnostem pryzovych materialti se zaméfenim na méfeni, detekci a vyhodnoceni
vhodnymi zptsoby a prostiedky. Mezi vlastnosti, kterymi se prace zabyva, jsou piedevsim
reologické otazky v oblasti viskozity, mechanické vlastnosti pfi detekei tvrdosti a selekce
moznych geometrickych zmén materialu. Nasleduje piedstaveni Vyroby forem Continental
jako cast spolecnosti Continental Barum s.r.0. kde budou dosazené vysledky vyuZity. Déle
je prace vénovana vyrobku, coZ je segmentovd vulkaniza¢ni forma pro vyrobu osobnich

pneumatik. Teoreticka faze je ukoncena revizi cila prace.

Prakticka ¢ast je zahajena sezndmenim s detaily vyroby pryzové formy zvané flexibel. Zde
jsou vybrany materidly, které byly v minulosti pouzivany a nové materidly, vybrané pro tes-
tovani. Nasledné se prace soustfedi na méfeni definovanych vlastnosti, jako jsou tvrdost,
viskozita a rozmérova deformace tvaru. Tyto vlastnosti jsou podrobeny zkoumani, které je
vZzdy doplnéno danym vyhodnocenim jednotlivych vlastnosti materialii. Po jednotlivém mé-

feni je provedeno vyhodnoceni a doporuceni o vyslednych experimentech.
S vyuzitim znalosti poZzadavku a na zaklad€ vysledkl testovanych materialfi, bylo vydano
doporuceni k pouziti pro materiadl s nejkomplexnéjSimi vlastnostmi vhodnymi k vyrobé.

Tyto vysledky zaznamenal material od italské spolecnosti Zhermack ZA 11 RED,
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IRABC
BR
EPM
EPDM
IR
NBR
ACM
MQ
MPVQ
FPM
CFM
VFC
3D
SLM
SLS
CAD
CAM
PUR
HSC
PVD
VFC
CMM

CNC

Izoprénovy kaucukVyznam prvni zkratky.
Vyznam treti zkratky.Butadiénovy kaucuk
Kopolymer ethylenu a kopolymeru
Termopolymer ethylenu
Izobutylénizoprénovy kaucuk
Akrylonitril kaucuk

Kopolymer ethylakrylat

Silikon kaucuk s methylovymi skupinami
Silikon kaucuk s methyl, vinyl, fenylovymi skupinami
Kaucuky s fluoroakrylovymi fetézci
Polytrifluorchloetylén

Vyroba Forem Continental

3 rozmery

Laserové taveni prasku

Laserove spékani prasku

Pocitatem podporované projektovani
Pocitatem podporovana vyroba
Polyuretan

Vysoko rychlostni obrabéni

Technologie obloukového odpafovani
Vyroba Forem Continental

Vyroba forem a stroji Continental

Cislicové tizené stroje pocitacem
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NC Cislicové fizeni strojt
PUR Polyuretan

SBRB  Styrénbutadienovy kaucuk
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ZA 11-45 RED: Technical Data Sheet

1. Description and Main Features
ZA 11-45 RED is a bi component (base and catalyst) addition BTV 2 silicon robber that vnlcanizes at room
temperature.
The main properties of the vulcanized product are:
- Good tear strength properties;
- High accuracy in reproducing very small details;
-  High dimensional stability;
- Remarkable resistance to high temperatures and aging;
- E=xcellent anti-stick effect.

[

. Main Fields of Application
Mould-malking

2, Instructions for use

Take the two bi-component products supplied by Zhermack (base and catalyst) and shake before use. Weigh an equal
amount of catalyst and base (ex. 100 grams of catalyst and 100 grams of base: within a 5% emror range the end result is
not altered). Once the product is weighed and it is assured that the base and catalyst are equal, the two components are
inserted in a recipient and mixed thoroughly. It is important to check while mixing that no residue remains on the base
and sides of the recapient. Mix energetically until the colour of the produoct 1s homogeneous. Once the product is mixed
it is ponred, preferably 30 cm abowve the recipient into the mould. The working time 1s approximately 40 minutes from
the beginning of the mixing at 23%C. It is advised to vacuum the mixture to prevent air pockets.

The setting tume (time the silicone needs to vulcamze) is about 4 h at 23°C. After the setting time is complete, from the
start of the mixing, we can separate the model from the mould. If necessary use comypress air to facilitate this
separation. It is important not to force this separation with sharp objects that can deform the final stamgp.
IMPORTANT NOTE : The working fime and thus the sefting fime are reduced if the temperature exceeds
23°C gex. If the remperature is 40°C, the working time is halved and the serting time is approximarely
hralved). If the temperatnre is less than 23°C both the working time and sefting time increase considerably.
(ex. If the femperature is 4°C, the working fime donbles and the Seiting time increases three fimes the

minures indicared ar 23°C ).

4. Important Recommendations
The exact proportions 1 @ 1 nmst be respected to obtain the correct times and not to alter the final characteristics of the
product. The surfaces with which the material enters in contact must be perfectly clean. free of grease and dry.

NEBE: before use, we recommend the two componenis be homogenized so as to avoid sedimentation.

The silicone arrives till these temperatures: Minimmum - 40 “C and Maxinmm +200°C.

Thermack S.pA.

Via Bowazecching, 100 CF. e PIVA ITDISS4530255

453021 Badia Polesine (RO ltaly R.E.A B6603 - Al RO 005949630295

T+39 0425 597611 | F +39 0425 53596 M. RO DO13E1 - I5C Reg. ALEE ITOF1 11000002
wosces. sharmack.com | info@shermack.com Canp. Soc o 1,087 000, 3
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5. Chemical and Physical Properties

Mixing ratio / Rapporto di miscelazione 1:1 (B:C
Color / Colore RED

Density / Densita 1,1 |g/fcc
Viscosity of pre-catalyzation mixture / Viscosita miscelato 4500 | cPs
Working time at 23" C (73" F) / Tempo di lavoro a 23* C (73" F) 43 minutes
Setting time at 23* C (73" F) / Tempo di indurimento a 23*C (73°F) | 4 hours
Shore A hardness after 24 hours f Durezza dopo 24 ore 11 sh A
Tensile Strenght / Resistenza alla trazione 3,3 N/mm?
Elongation at break / Allungamento a rottura 550 (%

Tear strength (Die B) / Resistenza alla lacerazione (Die B) 11 MN/mm

6. Available Packages

Zhermack code Packages

DT25001 25 kg + 25 kg

7. Safety Data Sheets
Before handling the product, read the safety data sheet and make sure to get all the information required for safe use.

3. Shelf Life

ZA 11-45 RED is guaranteed for a period of 12 months if stored correctly at a temperature of between 5% - 27°C (41° -
80°F).

Close the bottles after use, do not invert the caps or lids between the base and catalyst.

DMPORTANT OBSERVATIONS
The advice given verbally, in writing or through demonstrations on the use of the products are based on our knowledge. The use and
application of the product by the user lie beyvond the control of the company and are therefore the user’s own responsibality.

Thermack 5.pA.

Via Bowarecching, 100 CF. e P VA ITOISS4530255

45021 Badia Polesine (RO] ltaly REA BS603 - AL RD 00534630295

T+39 D425 597611 | F +39 0425 53596 M. RO DO13E1 - 5c. Rag. ALEE ITOF1 11000002
s rharmack com | infogehermack com Cap Soc € 1,032 000,00
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Technical b Ir
Datasheet VP GM 15 (3-7) / Comp. A+B w
Basis
Resin VP GM 15 (3-T) Comp. A
Hardener VP GM 15 (3-7) Comp. B
Colour light blue
Applications Properties
* Casting mould for gypsum * shore A hardness approx. 17
* good tear propagation resistance
* highly flexible
Processing data
Product Mixture Resin Hardener
VP GM 15 (3-T) ! Comp. VP GM 15 (3-T) Comp. A VP GM 15 (3-7) Comp. B
A+B
Colour light blue light blus brown transparent
Mixing ratio p- b.ow, 100 &0
Viscosity at 25°C mPas 700 = 150 1600 + 200 200+ 25
Density at 20°C g/ em’ 1,17 £ 0,03 1,25+ 0,03 1,01 +0,03
Pot life 150 g f 20°C min 12 -17 - -
Curing time at RT hirs. 16 - 24 - -
Physical data
Properties Inspect. requirem. Unit Value
Tensile strength / test piece type 2 150 37 MPa 11201
Elongation at break f test piece type 2 IS0 37 % 57050
Shore hardness DIM 150 7618-1 Shore A 17x2
Tear resistance arch shaped test piece with DIN IS0 34-1 kMi/m 1,802
incision 1 mm
Tear resistance arch shaped test piece without | DIN 150 34-1 kM/m 5402
incision 1 mm
Sales units (packages)
tooling resins blocks auxiliaries silicones
as of- 22.02.2014 Revision: 0
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Technical

Datasheet VP GM 15 (3-7) / Comp. A+B G&IEC’J/

Safety measure

Please follow the precaution instructions of the Government Safety Organisation of the chemical industry when working with this
maternial. Please follow safety advices!

Waste Disposal

According to armangement with local authorities cured material can be dizsposed as domestic or commercial waste_
Mon-cured products are waste which is subject to inspection and has to be disposed accordingly.
In case of further guestions please do not hesitate to contact our Department for Product Safety.

The instructions and recommendations are given in good faith and are based on long experience and careful tests.  Since the conditions of use are beyond our
control, and due to versatlity of applications and working methods, we can't give any guarantee. All information are non-binding and are no guarantee for special
characteristics or properties of the product. Despite information given from ebalta the customer has to make his own tests reganding applications and processing.
any special warranty is requested, written agreement on this subject is essential.

ehalta Kunststoff GmbH . Edbacher Stralte 100 . 91541 Rothenburg ob der Tauber | Gemany
Tel: +42 0851 TOO7T0 . Fa =40 0861 7007-77 . mfoidebaltade . www.ebaltade

tooling resins . blocks . auxiliaries . silicones

as of: 22.02.2018 Revision: 0 Page: 2
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CENUSIL® M 810 A/B

RTY-2 SILICONE RUBBER / MOLD MAKING

Product description

Pourable, addition-curing RTV-2 silicone rubber that
cures at room temperature.

Special features

- excellent flowability and good self-deaeration

- high tear strength

- very low hardness (Shore A 10)

- mixing ratio of 1:1 for straightforward processing

- fast and non-shrink cure at room temperature which
can be accelerated considerably by the application
of heat

- excellent long-term stability of the mechanical
properties of the vulcanizate

- good resistance to common reproduction materals

Application

Due to the outstanding elongation and low demolding
forces as well as the superior mechanical properties,
CENUSIL® M 810 A/B is especially suitable for
preparing glove molds, i.e. one part skin molds.

The henefits are easy and guick mold making as well
as straightforward demolding and seamless copies.
Hence no further rework of the reproduction is reguired
and process time is being extensively reduced.

As a low-hardness addition-curing RTV-2 silicone
rubber that cures without undergoing dimensional
shrinkage CENUSIL® M 810 A/B is especially suitable
for casting all common reproduction materials,
particularly if absolutely accurate copies of models with
pronounced undercuts are required.

Processing
Mix components A and B in a ratioof 1 - 1.

Important note:
The platinum catalyst is contained in component A.

Important:
A and B components may only be used together if they
have the same batch number.

Comprehensive instructions are given in our leaflet
"Wacker RTV-2 Silicone Rubber - Processing.”

Storage

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

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

Additional information

Please visit our website www.wacker.com.

Safety notes

Comprehensive instructions are given in the
corresponding Material Safety Data Sheets. They are
available on request from WACKER subsidiares or
may be printed via WACKER web site

hitp:/ferww wacker.com.

Technlcal data sheet for CEMNUSILE M E10 AB [ Vession: 1.3/ Date of |ast aleration: 10.11.2014 172

PRILOHA 5 Materidlovy list Cenusil M 810 1/2
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Product data

Typical general characteristics Inspection Method Value
Component &

Caolar white
Density at 23 °C 150 2811 1.05 gloem?®
Wiscosity Brookfield 3000 mPas
Component B

Color white
Density at 23 °C 120 2811 1,05 glem?®
Wiscosity Brookfield 3000 mPas
Product data (catalyzed A + B)

Mix ratio p.bow. Ac-B 1:-1

Color white

Pat life . up to 80000 mPa s 40 min
Curing time, tack-free 4 h
FProduct data (cured)

Hardness Shore A IS0 868 10

Tensile strength IS0 37 3.50 Him -
Elongation at break IS0 37 600 %
Tear strength ASTM D 524 B 15 Mimim

After 24 h at 23°C. These figures are only intended as a guide and should not be used in preparing specifications.

Thie data presented In this Medum are I SCO0TENcE W the present stats of our knowieogs but Thie management system
do not absoive the user fom carefully checiing all suppiles Immediaiely on recsipt. We reserve the has besn certifled

right to alier product constants within the scope of technical progress of new developments. The aceording to
TECOMMENCENIONS Made In s Memum shoukd be checked by preliminarny tals becausse of DIM EN 150 9001 and
condiions during processing over which we have no coninl, espedally whers ofer companies DIM EN 130 14001

raw materials are aso being used. The Information provided by us does not absoive Me usar from

the obligation of Investigaing the possibiity of INMNgement of thind pares’ Nghts and. [T Necessary, WACKERS 5 @ rademark
CiAMTyiNg ME POSMoN. RECOMMENEENoNS for USS 00 Not CONSiee 3 Warmanty, efher express or of

mpliad, of the fitness or sultability of Te product for a paricular purpose. Wacker Chemie AG.

CEMUSILE Is atrademark

of
Wackar Chemie AG.

For techrical, quality, or
proguct safety questions,
please contact:

Wacker Chemile AG
Hanns-Seldel-Plaiz 4
S1737 Minchen, Germany
Infoslliconesdd wackar. com

W wacker.com

Technical data sheet for CENUSILE M B10 AB MVession: 1.3/ Date of Iast alteration: 10.11.2014
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ELASTOSIL® M 4512

RTW-2 Silicone Rubber/ Mold Making

Characteristics

Pourable, condensation-curing, two-component
silicone rubber that vulcanizes at room temperature.

Special characteristics

+ Low Shore A hardness (approx. 20)

+ Very good flowability and seli-deaeration
+ Excellent tear strength

+ Very high elongation and flexibility

« Outstanding chemical resistance to attack by polyes-

ter and polyurethane resins. Mold life is significantly

Processing

If molds for processing epoxy or polyurethane resins
are to be made, ELASTOSIL® M 4512 is curad by
adding 5 wt % Catalyst T 21 for long pot lives and
curing times, or 5wt % Catalyst T 26 for short pot lives
and curing times.

For molds used to process other reproduction materi-
als such as polyester resins, plaster, concrete, syn-
thetic stone, wax or low-melting alloys, 5 wi % Catalyst
T &1 for long pot lives and curing times, or 5 wi %
Catalyst T 56 for short pot lives and curing times
should be used.

extended.

Application Camlyst Potlife,  Curing time (tack-free),
ELASTOSIL® M 4512 i high rf Id = il

is a high-performance mold-
making compound, which is particularly suitable for the 5% T2 60-90 8-10
reproduction of models with extensive undercuts. 5o T 26 20-40 4-6
ELASTOSIL® M4512is especially suitable for the E% T51 60-90 B8-10
processing of polyester and polyurethane resins. Co T oo 20-20 ae

The pot life is the period of time at 23 °C / 50 9% rel.
humidity during which the catalyzed mix to attain a

Product data (uncured)

Property Test method Uit Value

Color White
Density at 23 'C [gvems] 1.20
Viscosity at 23 °C, after stirring IS0 3219 [mPa s] 30,000

Product data (catalyzed with 5wt % Catalyst T 51)

Property Test method Uit Value

Viscosity at 23 °C 150 3219 [mPa s] 25,000
Product data (cured

Property Test method Uit Value
Density at 23 °C in water ISO 2781 [¥'em] 1.19
Hardness Shore A ISO 867 20
Tensile strength ISO 37 [NfmmZ] 3.5
Elongation at break ISO 37 [¥] 500
Tear strength ASTM D 624 B [M/mm] > 24
Linear shrinkage [¥] < 0.4

TWith 5 wt 9% Catalyst T 51, after 4 days at 23 °C/ 50 % rel. humidity.

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

Warsion 5.00/16-03-07/ TG ELASTOSIL™M 4512 Page 1/2
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viscosity of 60,000 mPa s and still be just pourable.

Comprehensive instructions are given in our leaflet
"WACKER RTV-2 Silicone Rubber - Processing.”

Detailed |nformat|ur1 on other mold- maklng compounds
in the ELASTOSIL® M range is contained in our bro-
chure “ELASTOSIL® M. Mold-Making Compounds For
Maximum Precision”.

Storage

ELASTOSIL® M 4512 should be stored between 5 °C
and 30 °C in the tightly closed original container. The
'‘Best use before end” date of each batch appears on

the product label.

Catalysts T 21, T 26, T 51 and T 56 should be stored
in the sealed original bottles between & °C and 25 °C.

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

Safety information

Being a condensation-curing silicone rubber,
ELASTOSIL® M 4512 contains only constituents that
over mamy years have proved to be neither toxic nor
aggressive. Special handling precautions are therefore
not required, i.e., only the general industrial hygiene
regulations apply.

Catalysts T21, T 26, T51 and T 56 contain organotin
compounds, are flammable (flash points = 50 °C) and
may cause irritation in contact with eyes and skin.
Adequate protective measures are required.

Detailed safety information is contained in each Mate-
rial Safety Data Sheet, which can be obtained from our
sales offices.

Additional information

Please visit our website www . wacker.com

The IIE.E.FHBSHHI:EKI in Mis leaNiet are in eccomiance with M prsant stale of our
nowladge, bul 00 nol abegive the usar ram cansiully checking all SUPPIGS iMmadi-
alaly on racaipt. Wa mEarve M right in eltar product constents witin tha scopa of
technical progress or new developments. The mcommendalions made in this leanat
shousd be chackad by praliminary irials bacauss of CoNGEONS ALTnG Procassing
owarwhich wa hawe no conrol, espacially whare ofier companies” raw malerials ars
also bang Lsad. Tha racommendations do not absoiva the Usar ram tha obligation
of ire=Sgating the possiiity of infringsmant of Sind parties’ rights end, if Necas-
=sary, darilying he position. Aecommendalions for use da nol constbule a waranty,

The Ellmﬂ'ﬂﬂt siBm has been
canhied mﬂurgsr

fio OIN EN 150 5000

and DiN EN 20 14001

WACKER

and ELASTOSIL™ ara mgisemd

For techi .
iy SN, piase Gortact

‘Weckar Chemia AG
WACKER-SILICONES
Hanns-Saigel-Plaz 4
D-217 37 Munich, Garmany

WL WaECkaT.com

aither exprass of impliad, aof the fitnass of suitability of the products Sor a parsculsr tredemarks of Wackar Chamia AG. D2 IEs 05 - Migwackar com
pu : Warsion 5.00 from 16-03-07 replacas
Varzion 4.00 from 10-08-06
Version 500/ 16-03-07 / TG ELASTOSIL™ M 4512 Page 2/ 2
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Zwick I Roell

Zwick
Materials Testing

Product Information

Zwick 3110...17 Analogue Shore hardness testers

Value Unit
Scale value 1 Shore hardness unit
Accuracy limit <+1 Shore hardness unit
Contact area, dia. 18 mm
Dimensions (height x width x depth) 80 x 65 x 30 mm
Weight with carry case (Zwick 3114...17/3110...13) 210/230 g
Display of the individual test devices
Device Indentor Contact force Spring force Range of applications Item number
Zwick 3114/5 Truncated cone 10N 8.065 N Soft rubber, elastomers, 321618
(Shore A)  Opening angle 35° Natural rubber, PVC soft 321619
Zwick 3116/7 Cone 50N 445N Hard rubber, acrylic glass, 321620
(Shore D)  Opening angle 30° polystyrene, rigid thermo-plasts 321621
Zwick 3112 Cone 1 kg 8.065 N Elastomers harder than 342717
(Shore B)  Opening angle 30° Shore A 342718
Zwick 3113 Truncated cone 5kg 445N Middle hard elastomers and 342719
(Shore C)  Opening angle 35° rubber materials 3427201
Zwick 3110  Ball dia. 3/32 inch 1 kg 8.065 N Soft elastomers and 342714
(Shore 0) textile fabrics 342715
Zwick 3111 Ball dia. 3/32 inch 0.4 kg 1.10853 N Foam, sponge and 320991

(Shore 00)

.. device with drag-pointer

cellular rubber

PRILOHA 9 Produktovy list durometru Zwick 3110 1/2



Technical Data
Unit MCR 102 MCR 302 MCR 502

Bearing Air Air Ar

Maoc. angular frequency
e - R (O
o I R R

Automatic gap control / sefting
Yes fes fes

e E R R

Direct stress contoller

TruStrain™

Raw data {LAOS, waveform)

*Rheometer EC-Twist 502 with max. 300 mMm / 70 N available on request

PRILOHA 10 Produktovy list durometru Zwick 3110 2/2



. L Dynamickd |Soufizovy| Ztrétovy . Uhlova Utlumovy Uhel
MErici Bod Cas Viskozita Modul Modul Otacky Frekvence Faktor vychyleni
[s] [Pa-s] [Pa] [Pa] [pNm] [radfs] [1] [mrad]
a7 274 5,68 5,08 35,40 1,09 6,28 6,96 0,40
T] 280 5,69 5,17 35,40 1,09 6,28 6,83 0,40
a9 286 5,68 5,12 35,30 1,09 6,28 6,91 0,40
50 291 5,71 5,21 35,50 1,10 6,28 6,81 0,40
51 297 5,71 5,09 35,50 1,10 6,28 6,97 0,40
52 303 5,71 4,95 35,50 1,10 6,28 7,19 0,40
53 309 5,70 511 35,40 1,10 6,28 6,93 0,40
54 314 5,74 512 35,70 1,10 6,28 6,97 0,40
55 320 5,73 5,13 35,60 1,10 6,28 6,94 0,40
56 326 574 5,22 35,70 1,10 6,28 6,83 0,40
a7 332 5,76 5,23 35,80 1,11 6,28 6,85 0,40
58 337 5,75 5,17 35,80 1,11 6,28 6,92 0,40
39 343 5,78 5,31 35,90 1,11 6,28 6,76 0,40
60 349 5. 77 5,24 35,80 1,11 6,28 6,34 0,40
61 355 5,77 5,20 35,90 1,11 6,28 6,89 0,40
62 360 5,77 5,23 35,90 1,11 6,28 6,86 0,40
63 366 5,79 5,28 36,00 1,11 6,28 6,81 0,40
64 372 5,80 5,20 36,10 1,12 6,28 6,93 0,40
65 378 5,80 5,22 36,10 1,11 6,28 6,90 0,40
66 383 5,80 5,23 36,10 1,12 6,28 6,90 0,40
67 389 5,81 5,27 36,10 1,12 6,28 6,85 0,40
63 395 5,81 5,28 36,10 1,12 6,28 6,84 0,40
69 401 5,82 5,26 36,20 1,12 6,28 6,87 0,40
70 406 5,81 5,27 36,10 1,12 6,28 6,85 0,40
71 412 5,83 5,29 36,20 1,12 6,28 6,84 0,40
72 418 5,84 5,29 36,30 1,12 6,28 6,87 0,40
73 424 5,85 5,33 36,40 1,12 6,28 6,83 0,40
74 430 5,84 5,27 36,30 1,12 6,28 6,28 0,40
75 435 5,85 5,32 36,40 1,12 6,28 6,83 0,40
76 441 5,85 5,29 36,40 1,12 6,28 6,87 0,40
77 447 5,86 5,24 36,40 1,13 6,28 6,95 0,40
78 453 5,87 5,36 36,50 1,13 6,28 6,80 0,40
79 453 5,88 5,34 36,60 1,13 6,28 6,85 0,40
80 464 5,87 5,34 36,50 1,13 6,28 5,83 0,40
81 470 5,89 5,40 36,60 1,13 6,28 6,79 0,40
82 476 5,92 5,45 36,80 1,14 6,28 6,75 0,40
83 481 5,91 5,28 36,80 1,14 6,28 6,96 0,40
84 4387 5,92 5,39 36,80 1,14 6,28 6,82 0,40
85 493 5,90 5,36 36,70 1,14 6,28 6,84 0,40
86 499 591 5,41 36,30 1,14 6,28 6,80 0,40
87 S04 5,92 5,38 36,80 1,14 6,28 6,84 0,40
88 510 5,95 5,51 36,90 1,14 6,28 6,70 0,40
29 516 5,95 5,36 37,00 1,14 6,28 6,90 0,40
90 522 5,94 5,43 36,90 1,14 6,28 6,20 0,40
91 527 5,95 5,42 37,00 1,14 6,28 6,82 0,40
92 533 5,95 5,48 37,00 1,14 6,28 6,75 0,40
93 539 5,96 5,48 37,10 1,15 6,28 6,77 0,40
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MEFici Bod Eas Dv-nami-ckei Soufizovy | Ztratovy Otacky Uhlové l:!tlumov l:lh'E| '
Viskozita Modul Modul Frekvence | yFaktor | wychyleni
[s] [Pa-s] [Pa] [Pa] [pNm] [rad/s] [1] [mrad]

1 9,39 32,57 10,90 33,30 1,07 6,28 3,00 0,56

2 15,10 5,90 11,50 35,10 1,13 8,28 2,94 0,56

3 20,90 6,14 12,30 36,60 1,18 6,28 2,98 0,56

4 26,70 6,49 13,00 38,70 1,25 6,28 2,97 0,56

5 32,40 6,72 15,00 39,40 1,29 6,28 2,63 0,56

6 38,20 7,09 14,30 42,20 1,36 6,28 2,95 0,56

7 43,90 7,43 1540 44,10 1,43 6,28 2,80 0,56

8 49,70 7,81 16,40 46,30 1,50 6,28 2,82 0,56

9 55,50 8,19 17,30 48,50 1,57 8,28 2,80 0,56
10 61,20 8,60 18,30 50,90 1,65 6,28 2,78 0,56
11 7,00 9,04 19,40 53,40 1,74 6,28 2,75 0,56
12 72,70 9,49 20,60 56,00 1,82 6,28 2,72 0,56
13 78,50 9,97 21,80 58,70 1,91 6,28 2,70 0,56
14 84,30 10,50 23,20 61,60 2,01 6,28 2,65 0,56
15 90,00 11,00 24,60 64,50 2,11 6,28 2,63 0,56
16 95,80 11,60 26,30 67,90 2,22 8,28 2,58 0,56
17| 102,00 12,10 27,70 71,10 2,33 6,28 2,56 0,56
18| 107,00 12,80 29,70 74,80 2,46 6,28 2,52 0,56
19 113,00 13,40 31,50 78,30 2,58 6,28 2,49 0,56
20 119,00 14,20 33,70 82,50 2,72 6,28 2,45 0,56
21 125,00 14,90 35,80 86,50 2,80 6,28 2,41 0,56
22 130,00 15,70 38,30 90,80 3,01 6,28 2,37 0,56
23 136,00 16,50 40,90 95,50 3,17 8,28 2,33 0,56
24 142,00 17,40 4400 100,00 3,33 6,28 2,27 0,56
25| 148,00 18,30 46,80 105,00 3,52 6,28 2,25 0,56
26 153,00 19,30 50,10 110,00 3,70 6,28 2,20 0,56
27 159,00 20,30 53,60 116,00 3,89 6,28 2,16 0,56
28 165,00 21,40 27,50 122,00 4,10 6,28 2,11 0,56
29 171,00 22,50 61,50 128,00 4,32 6,28 2,08 0,56
30 176,00 23,70 66,00 134,00 4,55 8,28 2,03 0,56
31| 182,00 25,00 70,60 140,00 4,79 6,28 1,99 0,56
32[ 188,00 26,30 75,60 147,00 5,04 6,28 1,95 0,56
33 194,00 27,70 81,00 154,00 5,31 6,28 1,90 0,56
34 199,00 29,20 86,90 161,00 5,59 6,28 1,86 0,56
35 205,00 30,70 93,00 169,00 5,88 6,28 1,82 0,56
36 211,00 32,30 99,60 177,00 6,19 6,28 1,78 0,56
37 217,00 34,00 107,00 185,00 6,52 8,28 1,74 0,56
38| 222,00 35,80 114,00 194,00 6,85 6,28 1,69 0,56
39| 228,00 37,70 122,00 203,00 7,21 6,28 1,66 0,56
40 234,00 39,60 131,00 212,00 7,58 6,28 1,62 0,56
41 240,00 41,70 140,00 221,00 7,97 6,28 1,58 0,56
42 246,00 43,80 143,00 231,00 8,37 6,28 1,55 0,56
43 251,00 46,00 160,00 241,00 8,80 6,28 1,51 0,56
44 257,00 48,30 170,00 251,00 9,24 8,28 1,48 0,56
45| 263,00 50,80 182,00 262,00 9,71 6,28 1,44 0,56
46| 269,00 53,20 194,00 273,00 10,20 6,28 1,41 0,56
47 274,00 55,90 206,00 284,00 10,70 6,28 1,38 0,56
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Dynamic

MEFici Bod Eas P Soufazovy | Ztratovy Otacky Uhlova l'J'tIum[:-v l]h'E| .
Viskozita Modul Modul Frekvence | y Faktor | vychyleni

[s] [Pa-s] [Pa] [Pa] [pNm] [rad/s] [1] [mrad]
1 7,51 2,16 3,48 13,10 0,41 0,28 3,77 0,56
2 13,30 2,19 3,41 13,30 0,42 6,28 3,91 0,56
3 19,00 2,19 3,48 13,30 0,42 6,28 3,82 0,56
4 24,80 2,20 3,52 13,40 0,42 6,28 3,79 0,56
5 30,50 2,19 3,55 13,30 0,42 6,28 3,75 0,56
& 36,30 2,22 3,63 13,50 0,43 6,28 3,71 0,56
7 42,10 2,25 3,63 13,60 0,43 0,28 3,75 0,56
8 47,80 2,24 3,26 13,60 0,43 0,28 3,83 0,56
9 53,60 2,25 3,76 13,70 0,43 6,28 3,63 0,56
10 59,30 2,27 3,71 13,80 0,44 6,28 3,72 0,56
11 65,10 2,32 3,93 14,00 0,45 6,28 3,57 0,56
12 70,90 2,30 3,85 13,90 0,44 6,28 3,82 0,56
13 76,60 2,29 3,88 13,90 0,44 6,28 3,58 0,56
14 82,40 2,27 3,96 13,70 0,44 0,28 3,47 0,56
15 88,10 2,34 4,37 14,00 0,45 6,28 3,21 0,56
16 93,90 2,33 3,96 14,10 0,45 6,28 3,56 0,56
17 99,70 2,34 3,94 14,10 0,45 6,28 3,59 0,56
18 105,00 2,36 3,97 14,30 0,45 6,28 3,59 0,56
13 111,00 2,37 4,10 14,30 0,46 6,28 3,49 0,56
20 117,00 2,37 4,07 14,30 0,46 0,28 3,51 0,56
21 123,00 2,37 4,06 14,30 0,46 0,28 3,52 0,56
22 128,00 2,39 4,02 14,50 0,46 6,28 3,60 0,56
23 134,00 2,44 4,42 14,70 0,47 6,28 3,32 0,56
24 140,00 2,41 4,22 14,60 0,46 6,28 3,45 0,56
25 146,00 2,40 3,82 14,60 0,46 6,28 3,81 0,56
20 151,00 241 4,29 14,50 0,46 6,28 3,38 0,56
27 157,00 2,45 4,50 14,70 0,47 0,28 3,27 0,56
28 163,00 2,52 3,42 15,50 0,458 6,28 4,52 0,56
29 169,00 2,42 3,51 14,80 0,47 6,28 4,22 0,56
30 175,00 2,52 4,34 15,20 0,48 6,28 3,51 0,56
31 180,00 2,47 4,66 14,80 0,47 6,28 3,17 0,56
32 186,00 247 4,40 14,90 0,47 6,28 3,38 0,56
33 192,00 2,48 4,53 14,90 0,48 0,28 3,30 0,56
34 198,00 2,49 4,48 15,00 0,458 0,28 3,34 0,56
35 203,00 2,50 4,55 15,10 0,48 6,28 3,31 0,56
36 209,00 2,52 4,59 15,10 0,48 6,28 3,30 0,56
37 215,00 2,52 4,57 15,20 0,48 6,28 3,31 0,56
38 221,00 2,54 4,62 15,20 0,49 6,28 3,30 0,56
39 220,00 2,33 4,83 15,10 0,49 0,28 3,14 0,56
a0 232,00 2,52 4,63 15,20 0,49 0,28 3,27 0,56
41 238,00 2,57 4,75 15,40 0,49 6,28 3,24 0,56
4z 244,00 2,55 4,84 15,30 0,49 6,28 3,16 0,56
a3 249,00 2,58 4,75 15,50 0,50 6,28 3,26 0,56
44 255,00 2,58 4,83 15,50 0,50 6,28 3,21 0,56
45 261,00 2,59 4,86 15,50 0,50 6,28 3,20 0,56
46 267,00 2,58 4,82 15,50 0,50 0,28 3,22 0,56
a7 272,00 2,60 4,92 15,60 0,50 6,28 3,17 0,56
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