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ABSTRAKT

Ukolem této prace je seznameni se s postupem vyroby jednotlivych funkénich prvki
ve slévarné a nasledné zhodnoceni stavajicich vlastnosti pouzivanych materiali s noveé

zavadénymi materidly.

Kli¢ova slova: model, silikony, liti materialu

ABSTRACT

The goal of this work is to get familiar with the process of production of various functional
elements in the foundry and the subsequent evaluation of the existing properties of the

materials used with the newly introduced materials.

Keywords: model, silicones, molding material
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UvVOoD

Slévarenstvi je technologii, pomoci které se predméty vyrabi odlévanim roztaveného
kovu do forem, kde vyslednym vyrobkem je odlitek. Umoziiuje nam vyrabét odlitky
slozitych tvarti, s riznymi tlouStkami stén a odlitky s komplikovanymi vnitinimi dutinami.
Tvarova volnost tekutého kovu davd moznost vyrabét i soucastky, které jinou technologii

nelze zhotovit. Hmotnost odlitka se pohybuje v rozmezi grami az nékolika tun.

Historie slévarenstvi je starSi nez 5000 let. Pocatky této technologie se spojuji s kulturami

staré Persie, Ciny a pozd&ji Egypta.

Odlévanim se vyrabély zejména zbrané a Sperky. V nasich zemich pochazi nejstarsi odlitky

z doby Halstatské z 1. tisicileti pted n. 1.

Od 18. stoleti dochazi k rozvoji vyroby slitin Zeleza. Huté vyrab&ly zejména zbrané jako

d¢la a délové koule, dale pak naradi, ¢asti strojii, uméleckou a komunalni litinu.

Primyslova revoluce v 18. a 19. stoleti vedla k rozvoji slévarenstvi oceli a litin pro
prumyslové ucely. Dvacaté stoleti bylo obdobim rozvoje metalurgie. Jsou vyvijeny oceli
se specifickymi vlastnostmi, je objevena vysoko pevna tvarna litina, niklové slitiny
pro pouziti za vysokych teplot, byly vyvinuty technologie taveni a zpracovani tavenin

ve vakuu, nové technologie vyroby forem a technologie ptesného liti.

Nejvyznamnéjs§i zménou slévarenstvi ve 2. poloviné 20. stoleti byl rozvoj vyroby
hlinikovych odlitka, dale byla vyvinuta technologie tlakového liti a hlinikové odlitky
se tak staly hlavnim konstrukénim prvkem v automobilovém a leteckém primyslu. Dalsi
moznosti snizovani hmotnosti vozidel, strojii, nafadi a dalSich vyrobkl vedlo k ptinosu
odlévani hotcikovych slitin.

Pii konstrukci modelového zatizeni se ve stale vétsi mife zacind vyuzivat metod CNC
obrabéni a metod Rapid Prototyping. Vyroba modelového zatizeni pomoci 3D tiskaren
urychluje vyvoj technologie odlitki a zkracuje dobu piipravy vyroby. Pfi navrhu
technologie se vyuziva programu pro humerickou simulaci, takzvanou metodu koneénych
prvktt MKP, kterou provadime simulaci prabéhu odlévani, tuhnuti, smr§tovani a nebezpeci

vzniku slévarenskych vad.

Numericka simulace spole¢né¢ s technologii Rapid Prototyping umoziuji zhotovit odlitky

extrémné slozitych tvari, které jinym zptisobem nelze vyrobit. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

l. TEORETICKA CAST
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1. TEORIE MATERIALU POUZIVANYCH VE SLEVARENSTVI

Pii vyrobé modelli se pouzivaji druhy materiali, které maji pozadované mechanické
a technologické vlastnosti. Nejvétsi vyuziti maji materialy jako dievo, kov, keramika,
polymery ¢i kompozity. Po modelech se vyzaduji vlastnosti jako napfiklad piesnost,
rozmérova a tvarova stalost, trvanlivost, dobra tvarovatelnost a ekologicka nezavadnost.
Vyroba modelu s projektovou casti je slozity proces, ktery vyznamné ovliviiuje konecny

vyrobek, jenz je forma.

Konstruktér modelu musi znat rozméry hotového vyrobku jako naptiklad tvar, dovolené
uchylky ¢i jeho vlastnosti, dale je potieba znat technologii, kterou bude model vyroben a
jeho budouci mechanické naméhani. Opakovatelné vyuZziti zavisi na typu vyrobni

technologie a pouzitych materialech pii vyrobé.

Modely se rozlisuji na délené a nedé¢lené, kde délené modely jsou slozeny ze dvou a vice
¢asti, které dohromady tvofi tvar budouciho odlitku a jsou rozdéleny délici rovinou
pro lepsi vyjmuti z formy. Pro zajisténi spravné vzajemné polohy jsou jednotlivé casti
modelu spojeny v dé&lici roviné spojovacimi ¢epy nebo koliky. Dutina je ve formé
vytvoiena také pomoci modelu a je zvétSena 0 hodnotu smrsténi materialu pii zvolené

vyrobni technologii. [1]
1.1 Obecné vlastnosti materialu modelu

Vlastnosti materialu uréuji technologické pouziti, moznosti opracovani modelu, budouci
recyklaci a spole¢né s ekonomickou naro¢nosti a ekologickou nezavadnosti urcuji kvalitu a

jakost budouciho vyrobku.

Materialti pro vyrobu modeli je velké mnozstvi. Ve vybéru materiald hraje roli sériovost,

zivotnost modelu a také hmotnost vysledného modelu, zejména pii ruéni manipulaci. [1]
1.2 Drfevo

Dievo je nejvice pouzivany materidl pro tvorbu modeli. Je to cenové levny piirodni

material s celkové nizkou hmotnosti, snadné obrobitelny a lehce spojovatelny.

Dievo je anizotropni materidl s nehomogenni strukturou, jenz se projevuje sukovitosti

¢1 nerovnomeérné usporadanymi léty. [2]
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Mezi hlavni nevyhody dieva patii sukovitost a navlhavost, kterd zptisobuje tvarové zmény
jako krouceni ¢i trhliny a muize zptsobit i hnilobu. Tyto prvky negativné ovliviluji

obrobitelnost. Za mensi nevyhodu Ize také povazovat malou odolnost vii¢i opotiebeni.

Obr. 1 Dreveny model. [1]

Vlhkost dieva lze povazovat za rozhodujici vlastnost, protoze ma vliv na rozmérovou
stalost modelu, da se eliminovat pozvolnym suSenim a povrchovou upravou napf.
mofenim, které hloubkové zakonzervuje strukturu dieva. Dale se mohou pouzit laky, jez
vytvoti hladky povrch, atim se model 1épe vyjima z formy. Z ekologickych diivoda se

pouzivaji latky, které jsou vodou rozpustné a nezatézuji tak zivotni prostiedi.
V technické praxi se difevéné modely nejvice pouzivaji ve strojirenstvi, zejména
slévarenstvi. Pfirodni dievo je postupné nahrazovano dfevem umélym, které nema neduhy
pfirodniho dfeva.
Nejcastéji pouzivanymi dievy na vyrobu modeli jsou smrk, borovice, dub, buk, hrusSen,
lipa, javor, ofech a olse. [3]
V praxi dievo rozliSujeme:

o Mekké: smrk, jedle, borovice, topol, lipa, vrba, osika.

e Polotvrdé: ¢erveny smrk, javor, olSe, bfiza, jasan.

e Tvrdé: buk, dub, ofech. [2; 3]

1.3 Umélé polymerni dievo

Umélé polymerni dievo je relativné novy druh materialu, ktery Se pouzivany zhruba 20 let.
Tento druh dfeva je vybornou nahradni alternativou klasického dieva, protoze netrpi tolika

nevyhodami a postupné zacina ve stale vice aplikacich klasické dfevo nahrazovat.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Sklada se zhruba z 60-70 % dfevéného prachu a z 30-40 % polymeru (polyethylen,
polypropylen aj.). Ma nizky koeficient teplotni roztaznosti, velmi jemné slozeni, dobie

se opracovava a je otéruvzdorné.

Tento druh difeva se ve slévarenstvi vyuziva hlavné na slévarenské modely, jaderniky

a formovaci desky. [4]

Pomoci lepeni dievénych vrstev, zbytkl ¢i ¢asti Se mohou vyrabét tyto tfi zakladni druhy
desek:

e Preklizka - je kompozitni deska vyrobené ze tii nebo vice vrstev loupanych nebo
krajenych dyh. Jednotlivé dyhy jsou na sebe lepeny kiizem. Pocet dyh je vétSinou
lichy, ale miize byt sudy, kdyZz se daji dvé podélné nebo pticni dyhy (vlozky) na
sebe. Tloustka dyh se v desce mlize ménit, ale vzdy musi byt tloustky soumérné od
sttedové dyhy. Nekdy se pro zvétSeni pevnosti do stfedu preklizky vklada kovova
vlozka. Oproti rostlému dievu maji leps$i rozmérovou a tvarovou stalost. Lze je
zpracovavat béznymi dievoobrab&cimi nastroji a stroji jako masivni dfevo. Jsou

vyrabény jako velkoplo$né desky o rozmérech 1,2 m x 2,4 m. [4]

Obr. 2. Preklizka. [2]

e MDF (Medium Density Fibreboard) desky - jeto dievovlaknita deska s velmi
homogenni jemnou strukturou. Diky tomu je moZzné z MDF desky frézovat
titidimenzionalni profily. Vyrabi se rozsekdnim zbytkl tvrdého a mékkého dreva do
drevénych vlaken, které se za pomoci lepidla, velkého tlaku a tepla slisuji. MDF
deska je optimalni pro odolnost vic¢i mechanickému zatizeni schopnosti

opracovani na obrabécich centrech. [4]


https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C3%BDha
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C3%BDha
https://cs.wikipedia.org/wiki/D%C5%99evo
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Obr. 3. MDF desky. [3]

e OSB (Oriented strand board) desky - desky vytvofené lisovanim velkych (2-7 cm)
dfevnich Stepkid nebo hoblin ve tfech az ¢tyfech vrstvach. Typ pojiva zdlezi
na volbé vyrobce, pouzivaji se naptiklad polyuretanova pojiva. Rlznou orientaci
vrstev se dosahuje vylepSenych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Desky se vyrabi

s brousenym i nebrousenym povrchem. Jsou vodovzdorné. [4]

=

Obr. 4. OSB desky. [4]

14  Kovy

Kovové materidly vykazuji houzevnatost, tvrdost, dobrou elektrickou a tepelnou vodivost,
ale maji malou odolnost vuci korozi. Kovy se pouzivaji tam, kde se vyzaduje velka
rozmeérova stalost, vétsi zivotnost modelu a dobré mechanické vlastnosti. Vlastnosti kovu a
jejich slitin se méni jejich tepelnym zpracovanim. Hlavni nevyhodou kovovych modelt je

pofizovaci cena a omezené moznosti dalSich zmén tvaru ¢i rozméru.

Pro vyrobu modelu se pouziva kovovy polotovar, ktery se nejcastéji nafeze nebo vypali
na pozadovanou velikost vcetné piidavkii na opracovani a pomoci obrabéni se

z n&j pak vyrobi patfiény tvar modelu.

Kovové modely se uplatiuji zejména pti pozadavku vétsi odolnosti pti formovani a vyrobé

velkych sérii.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Polyuretan
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Kovové materidly na vyrobu modelt se tfidi podle zakladniho kovu, to je ten, ktery

je ve slitin€ obsazen hlavnim podilem.
Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou:
e Zelezo - slitiny Zeleza (oceli, litiny).
e Hlinik - slitiny hliniku (dural).
e Mg¢d - slitiny médi (mosazi, bronzu aj.).
e Nikl - slitinu niklu.

Kovové modely jsou nachylné na prostiedi, ve kterém jsou skladovany. Pfi nevhodném
skladovani, naptiklad pii zvySené vlhkosti mlize dochdzet ke korozi. Korozi kovu se
rozumi jejich znehodnoceni zpisobené¢ chemickym nebo fyzikalnim plsobenim daného

prostiedi. [1; 5]

Obr. 5. Kovovy model. [5]

1.5 Vosky

Voskové modely nachédzi vyuZziti u technologie ptesného liti metodou vytavitelného
modelu. Samostatny vosk nespliiuje vSechny pozadavky, které jsou kladeny na modelovou
hmotu, proto je nutné pouzit voskové smési. Moderni voskové smési jsou sloZeny z vice
druht materialt, jako je synteticky vosk, uhlovodiky, estery, pfirodni a synteticka

pryskyfice, montanni vosk, organické plnivo a voda. [6; 7]

Presné liti pomoci vytavitelného modelu je metoda, kterou se vyrabi odlitky, které

jsou tvarové velmi slozité, maji malé rozméerové tolerance a po odlitcich je vyzadovana
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velmi dobra jakost povrchu. Pouziti nachazi tam, kde diky slozitosti soucasti ¢i obtizné

obrobitelnému materidlu je vyroba jinou technologii ndkladné, nebo dokonce nemozna.
Po hmot¢ na vyrobu voskovych modelti pozaduji tyto vlastnosti:

e Dostate¢na pevnost, tvrdost, stabilitu a pruznost pti manipulovani.

e Malé smrsténi béhem tuhnuti a malou roztaznost za vyssich teplot.

e Odolnost proti oxidaci.

e Viskozita pro vyplnéni formy a nepfilnavost na tuto formu.

e Rychlé zatuhnuti po vyplnéni formy.

e Regenerace vosku.

K vyrob¢ voskovych modell se vyuZziva n€kolika druhti voskovych smési lisicich se jejich

pouzitelnosti a vlastnostmi:

e Neplnéné modelové vosky - jsou to slouceniny vice druhd vosku a pryskyti¢nych

komponentti. Povrchy modelt z téchto voskl vykazuje vétsi lesk.

e Emulgované modelové vosky - Obsahuji zdkladni materidly jako neplnéné vosky,

ale jsou emulgovany vodou v mezi 7 az 12 %. Povrch téchto modelt je hladky.

e PInéné modelové vosky - v zakladu maji podobné materidlové slozeni jako
emulgované aneplnéné vosky, ale do smési se piida praskové plnivo, které
je nerozpustné v zakladnim vosku. Plnivo zvySuje stabilitu smési a snizuje vznik

dutin. Povrch modelt je oproti emulgovanym voskiim nepatrné hrubsi.
e Vosky pouzZivané na vtoky a vtokové soustavy.
Pro potiebu vyssi pevnosti vtokové soustavy se jedna o smési neplnénych voskd. Mezi
které patfi:

e Rekultivované vosky - pouzité vosky ze slévarny jsou vycistény a pretvoreny
zpét do puvodniho stavu a nasledné zpét poslany do slévarny, kde jsou znovu
pouzivany na vtokové soustavy a modely.

e Adhezni vosky - jsou lepivé vosky pouzivané pro spojovani modeli z
podobnych a rtiznych voskil. Primarni vyuziti maji pro spojovani modelll a

vtokovych soustav.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Namaceci vosky - jsou hodné tekuté, a proto maji schopnost téci do nedostupnych

mist, kde zapliuji oteviené spoje.
Opravné vosky - tiidi se na tvrdé a mekké, pouzivaji se pro opravu modell nebo

pro utésnéni vtokové soustavy.

Vosky na jadra - pouziti k utésnéni keramickych jader vkladanych do modelu,

zlepsuji povrch a snizuji moznost vzniku prasklin.
Vodou rozpustné vosky - jejich pomoci se vytvaii vnitini tvary tam, kde by bylo

obtizné¢ aplikovat jiné prosttedky. Pouzivaji se jadra, ktera se vkladaji do dutiny

formy pted vstiiknutim standardniho vosku.

V dnesni dobé uz vétSina pouzivanych modelovych hmot reprodukuje vérné dutiny formy

a zajiStuje kvalitni povrch modelu. Rozméry modelii maji dostateCnou piesnost,

vvvvv

méni svij rozmér. To se negativné projevuje u hmotnych modeli a u modelt s rozdilnymi

tloustkami stén. Tomuto problému se brani za pomoci zvySeného tlaku pfi vstiikovani

vosku do formy, nebo vloZenim voskovych jader do formy pted vstiiknutim. [6; 7]

Voskové modely se vyrabéji dvéma zptisoby:

Gravitacni liti modell - pouziva se jen velice zfidka a to pifi vyrobé pomocnych

modelu jako jsou vtokové kanaly apod.

Vstiikovani do formy - nejvice pouzivana metoda, kdy se pouzivaji vstiikovaci
lisy, které vstfikuji roztaveny vosk pod tlakem do formy. Teplota voskl pfi
vstfikovani je v rozmezi 50-90 °C a po nasledném ztuhnuti je model vyjmut z

formy.

Obr. 6. Vstrikovany voskovy model. [6]
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1.6 Pryskyrice

Pro vétsi série odlitkil je vhodnéjsi vyroba pryskyficovych modeli a jadernikti nez vyroba

stejnych modelt ze dieva. [8; 9]

Obr. 7. Davkovani pryskyrice. [7]

1.6.1 Polyuretanové lici pryskyrice

Jednd se o velmi rozmanitou skupinu produktid se Sirokym rozmezim mechanickych
a fyzikéalnich vlastnosti, od pevnych tvrdych hmot az po mékké elastomery. Tyto
pryskyfice umoznuji vyrobu nejriznéjsich dili a soucasti jako naptiklad modelové zatizeni
pro slévarenstvi, formy pro zpracovani plasti, prototypové dily, nebo dokonce funkéni dily
do raznych pfistroju a zafizeni.

Dle zpisobu pouziti se déli na lici hmoty plnéné a neplnéné, které jsou urceny
k dodatecnému naplnéni. Z ¢asového hlediska se déli na rychle a pomalu tuhnouci hmoty.
Podle zptisobu zpracovani pryskytice rozdélujeme na gravitacni odlévani, pro odlévani ve
vakuu, pro prubézné miseni a plnéni misicim tlakovym zatizenim. Vysledné mechanické
vlastnosti se u téchto skupin li§i riznou tvrdosti a elasticitou hmot, riznou tepelnou
odolnosti, barvou atd. Potfebné vlastnosti hmoty 1ze upravovat tim, ze se smisi dva odlisné
typy pryskyfic v uréitém poméru, ktery dava potiebnou tvrdost a pevnost ¢i elasticitu
soucasti. Také misime typy pryskyfic s kratkou a dlouhou dobou zpracovani k dosazeni
optimélniho ¢asu pro dalsi nasledné zpracovani. K tomuto celu jsou k dispozici tabulky
s doporu¢enym pomérem michani. Hlavni vyhodou rychlych polyuretanovych hmot

je moznost vyroby mnoha dild do jedné formy za kratky cas.

Polyuretany se vyrabi tuhé ¢i mékké, linearni nebo sitované, protoze obsahuji Sirokou
Skalu riiznych vlastnosti. Zakladni vlastnosti je extrémni odolnost vii¢i otéru, dobra adheze

k fad¢ materialti z kovu, chemicka stalost pfi styku s vodou, kyselinami a zasadami. [8; 9]
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Tab. 1. Vybrané viastnosti plnénych pryskyric.[1]

Multicast
22

sstrednéviskdzni
*dobre opracovatelny
=velmi malé smrsténi

= tepelna odolnost 80°C

*univerzalni pro
formy a
modely vSeho
druhu

sjaderniky

5-6 min

30-60

az 40

mm

Tab. 2. Vybrané viastnosti neplnénych pryskyric.[2]

=univerzalni na
*rychlé vytvrzeni
Multicast formy a modely
*dobfe opracovatelny 4 - 6 min 30-60 min |az40 mm
1 *pro jemné
*tepelna odolnost80°C
kontury
=velmi rychlé vytvrzeni *na formy a
Multicast | "dobie opracovatelny modely
2 -3 min 30-60 min |az40 mm
4 *minimalni smrsténi = vyroba rdiznych
= tepelnd odolnost 100°C | soudasti
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1.6.2 Epoxidové lici pryskyFice

Epoxidové lici pryskyfice se vyznacuji pfedev§im vysokymi mechanickymi vlastnostmi v
kombinaci s dobrou stalosti a odolnosti proti pusobeni riznych korozivzdornych médii.
Tyto pryskyfice maji Siroké moznosti pouziti, jsou vhodné na rizné vyrobky, jako
napiiklad modelova zafizeni pro slévarenstvi, formy pro dalsi zpracovani plastt, Sablony
pro méfeni, ale také jako rizné dily z kompozitu, pracovni modely pro keramicky primysl
a dalsi. Podle zpusobu pouziti se déli na plnéné lici pryskyfice, viceti¢elové pryskyfice tj.
laminovaci, nebo vhodné k dalsi upravé plnénim pro odlévani. Charakteristické vlastnosti
pfi zpracovani: del$i doba pro zpracovani po pifidani tvrdidla, kterd umoziiuje provést
naneseni vice vrstev a nasledné odsani vzduchu ze spoji. Doba pro vyjmuti vyrobki
z formy je 16 az 24 hodin. Epoxidové systémy se skladaji ze tii slozek: pryskyfice, tvrdidla
a urychlovace. Hlavni vyhody téchto systéml jsou: nizkd viskozita, dostatecnd doba

zpracovani pii pokojové teploté, nizké smrsténi, nizka teplota pii exotermické reakci.

Obr. 8. Pryskyrice a tvrdidlo. [8]

Podle mnozstvi pfidaného urychlovace mize byt doba zpracovani epoxidovych pryskytic
od nékolika hodin az po né€kolik dni. Pryskyfice ma po vytvrzeni velmi dobré mechanické,
elektrické i teplotni vlastnosti. Pii vytvrzovani se neuvoliuji zadné vedlej$i produkty
a dochéazi jen k velmi malému smrs$téni a vytvrzené produkty maji dobré vlastnosti v Siroké
oblasti teplot. Jsou zna¢né odolné vici vode, rozpoustédlim a roztokiim kyselin. Vysledné

produkty maji vybornou pfilnavost na kovy, sklo, keramiku, dievo. [8; 9]
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Tab. 3. Vybrané viastnosti epoxidovych pryskyric.[3]

=slévarenské

*plnéna, stfedné viskdzni
modely
*pro tloustku odlévané
VG F *pro zadni pInéni | 60 min 20 h 55 °C
vrstvy 30-40mm
S pouzitim
=¢erna barva
zrnitych plniv

*plnéna, stfedné viskdzni | =lisovaci naradi

=velmi tvrda, =hlubokotazné

VG 3 otéruvzdorna, triskové formy 130 min 24 h 55 °C
opracovatelna =slévarenské
=udrzuje stabilni hrany modely

1.6.3 AKkrylatové lici pryskyfrice

Postupnym vyvojem byly vypracovany specidlni technologie pro akrylatové pryskyfice,
které odpovidaji nejnovejSim poznatkiim techniky pro oblast vyroby forem a nafadi.
Akrylatové pryskytice pouzivaji specialni hlinikové plnivo a samo vytvrzovaci pryskyfice
a tuhnou za studena. Vyrobené formy jsou pak rozmérové stalé, maji vysokou tepelnou
odolnost, vybornou opracovatelnost a lehce dosdhneme vysokého stupné vyleSténi

povrchu. [8; 9]

Tab. 4. Vybrané viastnosti akryldtovych pryskyric.[4]
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Akrylatové pryskyfice se daji pouzit pro:

e Formy pro vakuové tvarovani folii s trvalym zatizenim az 145 °C(kratkodob¢ 180
°C).

e Formy pro RTM tlakové injektdzni plnéni.

e Formy pro RTM vakuovo tlakové injektazni plnéni.

e Formy pro RIM technologie.

e Formy pro PU vypénovani silikony.
1.7 Silikony

Silikony patii mezi elastomerové otiskovaci hmoty. Na vyrobu forem jsou ¢asto pouzivany
silikonové kaucuky, které se snadno zpracovavaji a vytvrzuji. Mimo vyroby forem jsou
vhodné 1 na vyrobu dalSich vyrobki a proto je jejich uplatnéni velmi rozsahlé. Silikonové
kaucuky jsou velmi pruzné, diky tomu se snadno z forem uvoliuji i tvarové komplikované
odlitky. Ve vétsin¢ piipadd neni nutno kvuli snadnému vyjmuti odlitku z formy pouzivat
separdtory. Pfi vytvafeni modelu ze silikonu musime vénovat zvySenou pozornost na
kvalitu modelu, protoze kazda nepravidelnost na modelu se otiskne dokonale do formy a
tim 1 do odlitku, model proto nesmi mit porovity povrch. Pti pouziti silikonového materialu
na formu miaze mit model rizné tvary ploch, ale mame-li ¢lenity povrch, musime pouzit
vakuum pro leps$i zateCeni. Vakuum ziskdvame diky dvoustupiiové vyvéve. Elastomery,
mezi které se fadi ptirodni a synteticka pryz, jsou smési amorfnich polymerd a dalSich
piisad.

U silikonti se uvadi i jejich tvrdost Shore A. Tato metoda urcuje, jak hluboko pronikne
vnikajici téleso do materidlu (nejcastéji kulicka). Vnikajici téleso je zatéZovano pruZinou,
ktera mé trvalou charakteristiku. Cim je material tvrdsi, tim je hloubka vtisku mensi a

zkuSebni téleso je vice zatizeno.
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Obr. 9. Odlévani davky
silikonu. [9]

Uplatnéni nachazi piedevS§im pii vyrobé prototypovych dili, v malosériové vyrobé,
Vv oborech elektrotechniky, pfistrojové techniky a v automobilovém primyslu. Vyznacuji
se vysokou reprodukovatelnosti podkladovych povrchii, vysokou elasticitou vyrobku,
lehkou zpracovatelnosti a dobrymi samo separa¢nimi vlastnostmi forem. Silikony jsou
dvojiho druhu a to polyadicni a polykondenzaéni. Vyrdbi se v rtznych tvrdostech,
od silikonovych geli az po houZevnaté elastomery. Vytvrzené silikony dobie odolavaji
povétrnosti, dlouhodobé snaseji teploty do 200 °C a kratkodobé az 300 °C. Jejich
elektroizolaéni vlastnosti se zvySujici se teplotou méni jen minimalné. Pro modifikaci
epoxidovych i jinych pryskyfic se dodavaji tzv. silikonové meziprodukty, které za tepla
reaguji se zakladni pryskyfici a zvétSuji pak jeji odolnost vici teplu a povétrnosti.
Silikonové otiskovaci hmoty se tfidi podle typu tuhnuti na kondenzaéni C-silikony a adi¢ni

A-silikony. Jedna se o tixotropni latky, kdy s postupnym ¢asem klesa jejich viskozita.
[8; 9]
1.7.1 Polykondenzacni silikonové hmoty

Chemickym zakladem polykondenzacnich silikonovych otiskovacich hmot je tzv.
siloxanovy fetézec, v némzZ se pravidelné stfidaji atomy Si a O. Na ctyfvazny kiemik
se vazou obvykle metylové skupiny CHs. Retdzec je oboustranné ukonen vysoce
aktivnimi skupinami -OH. Kombinaci anorganického fetézce s organickymi skupinami

jsou zajiStény vlastnosti otiskovaci hmoty. Prvni zajist'uji stalost, druhé plasticitu.
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K zesitovani (vulkanizaci) pomoci skupin -OH se pouzivaji estery kyseliny kiemicité.
Reakci hmoty tuhnouci v ustech je vSak tfeba urychlit pfiddnim napf. organickych

sloucenin cinu.

Silikony se daji barvit pomoci pigmentovych past, coz jsou homogenni smési silikonovych
oleji a pigmenttl. Pasty jsou vyrabény v odstinech cerné, zluté, zelené, modré ¢i cihlové.
Doporucené davkovani je v rozmezi 1-5 hm. % (to odpovida 1 az 5 graml pigmentu
na 100 gramu silikonu). Pro vizualni kontrolu forem se nehodi bila barva, protoze ta vice

namaha oci, a proto se voli zelend. Pigmenty se dale pouzivaji pro vrstvené formy.

Po smichani obou slozek dojde nejprve k prodlouzeni fetézci a k narlstani viskozity.
S ptibyvajicim zesitovanim roste elasticita. Podstatou tuhnuti je polykondenzace,
pfi niZ vznika jako vedlejsi produkt alkohol. Jeho vypafovanim z hotového otisku dochazi

ke kontrakci. [8; 9]

Obr. 10. Polykondenzacni silikony. [10]

Silikony se aplikuji dvéma zakladnimi zpisoby:

e Metodou dvojiho otiskovani, kdy prvni otisk se provede pomoci silikonu, ktery
ma formu tmelu, a druhy otisk provedeme silikonem, ktery méa konzistenci
fidkého krému. Pfed druhym otiskem je nutné upravit prvni otisk, tak, aby do
n&j mohl byt zhotoven druhy otisk. Uprava spo¢iva v odstranéni podsekiivin,

vytvoreni odtokovych ryh a zkraceni okrajii.

e Metodou dvojiho michéni, pfi niZ se michaji dva druhy silikonu, jeden fidsi a
druhy hustéjsi. Prvnim se zalije prvek, ktery je tfeba kopirovat, a na prvni vrstvu
se nalije ndsledn¢ druhy material. Doba tuhnuti silikonli byvéa rizna, zalezi na
daném materidlu. SniZzeni doporuceného mnozstvi katalyzatoru by mohlo
tuhnuti prodlouzit. Opacny zplsob, tj. zvySeni mnozstvi katalyzatoru, nema vliv

na rychlost tuhnuti, ale zhorsi objemovou stalost a pruznost.
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Tab. 5. Vybrané viastnosti kondenzacnich silikonii.[5]

Doba Tvrdost
Nazev Vlastnosti Pouziti
zpracovatelnosti Shore A

*dvouslozkovy lici systém
*formy na polyester,
s hlinikovym plnivem
RTV 10 epoxidy, vosk 60-120 min 50
*samotemperovaci

=systém s vysokou
*formy na polyester,
RTV 102 houzevnatosti 45 min 20
epoxidy, vosk
=dobre tekuty, tixotropni

Presnost otiski a tedy i modelli zavisi na objemovych zménach a na tvarové zmeéné
(deformaci), ktera probiha po ztuhnuti. Otisk se smrstuje vlivem ztrat t€kavych latek,
Z nichz nékteré jsou do hmoty pfidavany jiz ve vyrob& (zmékcovadla, zbytky vychozich

polymeri) nebo vznikaji jako vedlejsi produkt polykondenzace (alkohol, voda). [8; 9]
1.7.2 Polyadiéni silikonové hmoty

Byly uvedeny na trh v 70. letech 20. stoleti. Chemickou reakci tuhnuti se od pfedchozi
skupiny polykondenzacnich silikont 1i$i tim, Ze pfi ni nevznikd Zadny vedlejsi produkt

a nedochazi tedy k smrsténi pti tuhnuti.

Reakce je umoZnéna katalyzatory obsahujicimi uSlechtilé kovy (platina, palladium) napft.
ve formé kyseliny chloroplatinové. Zakladni latka se skladd ze dvou odliSnych past,
Z nichZ jedna ma siloxanovy fetézec ukonceny vinylovymi skupinami (-CH=CH), druha
ma siloxanovy fetézec s postrannimi skupinami H-Si-. Pti vulkanizaci se koncové skupiny
prvnich fetézcli navazi na postranni skupiny druhych. Vulkanizace probihd za pokojové

teploty a miizeme ji zrychlit zvySenim okolni teploty.

Polyadi¢ni silikony maji velmi malé¢ smrsténi pod 0,1 %, vysokou pevnost v tahu, jsou
rozmérove stalé, zdravotné nezavadné a maji velmi kvalitni otisk, kdy forma mé dlouhou

zivotnost. Dal$i uplatnéni nachazi jako dublovaci hmoty. [8; 9]
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Obr. 11. Polykondenzacni silikony. [11]

Z hlediska pouziti rozliSujeme silikonové hmoty:
e Lici hmoty.
e Natiraci a Spachtlovaci hmoty.
e Transparentni systémy.
e Lici hmoty pro elektrotechniku.
e Lici hmoty pro zdravotnictvi.

Tab. 6. Vybrané viastnosti adicnich silikonii.[6]
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1.8 Sadra

Pro vyrobu modell se nejéastéji pouziva sadra. Je to univerzalni materidl a podle pouZiti
patii do né€kolika skupin pomocnych hmot: otiskovacich, modelovych, formovacich. I kdyz
se v soucasnosti k otiskovani uz téméf neuziva, ziskala zato zcela univerzalni postaveni
jako material uzivany k pfipravé vsech typi situa¢nich modelt. Zakladni surovina
pro vyrobu sadry, sddrovec, se vyskytuje po celém svéte, je snadno dosazitelny a pomérné
levny. Vice nez ptivodniho sadrovce se ale pouziva tzv. chemického sadrovce. Ma dobrou
slévatelnost a zatékavost, stdlost rozmérti, schopnost rychlého tuhnuti a dobrou
opracovatelnost. Zivotnost je viak v porovnani s kovovymi a dievénymi modely vyrazné
niz8i. NejCastéji je pouzivana pro netrvalé modely. Pii rozmichavani sadry lze pfimisit
I rizné latky, jako urychlovace (sul) ¢i zpomalovace (borax) tuhnuti, barviva ¢i povrchové
aktivni latky, které zptsobi pifi michani napénéni sadry. Napénéni ma vliv na zvySeni

tekutosti sadrové hmoty a po zatuhnuti mé forma diky bublinkam zvySenou prodysnost.

Hotové sadrové odlitky se susi volné, nebo v suSarnach, uvniti probihd exotermicka
reakce, pfi niz se sddra zahiiva a navic zvétSuje svij objem. Pevnost ztuhlého vyschlého
sadrového modelu je zavisla na jeho hustoté, na jeho porozit€¢ (pdérovitosti) a uzitém
poméru vody a sadry. Pfebytec¢na voda ziistava po ztuhnuti v pérech modelu a snizuje jeho
pevnost stejné jako vzduch vpraveny pii michani do smési. Jesté 5 % vlhkosti vSak snizuje
pevnost modelu o polovinu. Cim mensi mnozstvi vody pouZijeme, tim pevnéjsi a tvrdsi
sadra bude. Dale je nutna opatrnost pii suSeni sadrovych modeld, protoze uz pii zahtati

nad 90 °C muze dojit ke ztraté pevnosti modelu. [10; 11]

Obr. 12. Sadrovy model. [12]
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Sadru délime na pét zakladnich typt:
e Typ I - otiskovaci sadra:

Pouziva se pro predbézné laboratorni otisky snimatelnych nahrad. Jeji expanze je v
rozmezi 0,15 %, pevnost v tlaku 4 MPa, tuhne zhruba 4 minuty a jeji pomér michani

je 100 grami prasku na 40-70 ml vody.

Kerr T
Snow White Plaster No. 2

Obr. 13. Otiskovaci
sadra. [13]

e Typ Il - alabastrova sadra:

Nachazi vyuziti ve vyrobé forem, modeltl a ve vyrob¢ stavebnich hmot. Jeji expanze je
0,1 %, pevnost v tlaku 9 MPa, tuhnuti probihd po dobu 15-20 minut a micha se

v poméru 100 gramt prasku na 60 ml vody.
e Typ Il - tvrda sadra (hydrokal):

Vyuziti jako formy a modely v keramickém pramyslu ¢&i ortopedii. Expanze je v
rozmezi 0,14-0,20 %, pevnost v tlaku 20 MPa, doba tuhnuti 10-15 minut, michani

probiha za poméru 100 gramt prasku na 28-32 ml vody.

’
ANOHIT

Obr. 14. Tvrda sadra. [14]
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e Typ IV - kamenna sadra (denzit/stone):

Super tvrdé sadry s nizkou ¢i vysSi expanzi nachdzi vyuziti u modeli s vysokou
pevnosti a odolnosti viici vrypu. Expanze nabyva hodnoty 0,1 nebo 0,3 %, pevnost v
tlaku je 34,5 az 48,3 MPa, doba tuhnuti je 10-15 minut a micha se pii poméru
100gramu prasku na 18-25 ml vody. [10; 11]

1.9 Formovaci smési

Formovaci smés je dulezitd pro tvorbu slévarenskych forem pro odlévani kovi. Zakladnimi
sloZkami formovaci smési jsou ostfivo a pojivo, kde ostiivo tvoii 98 % objemu a urcuje
hlavni vlastnosti. Pojivo nam ve smési plsobi jako lepidlo, které vyplni mezery mezi
ostfivem a to pak udrzuje pozadovanou pevnost a tvar. Do formovaci smési mizeme jeste

ptidat dalsi latky, které zlepsuji vlastnosti, tyto latky nazyvame jako piisady. [11; 12]

Obr. 15. Chromitovy pisek. [15]
Ostiivo s pojivem a piisadami se vzajemné ovliviiuje a proto se smeési podrobuji nékolika

zkouskam, které ndm urci vlastnosti. Jsou to tyto:

e Pevnost - schopnost smési udrZzet svij tvar pfizatizeni, ovétuje
se mechanickymi zkouSkami pevnosti v tlaku, stfihu a ohybu.

e Plasticita - schopnost tvarovani smési bez poruseni celistvosti.

e Porovitost a prodySnost - pdrovitost nam urCuje objem prazdnych mist
ve smési vzhledem k objemu smési, poérovity materidl nemusi byt prodysny.
Prodysnost smési je schopnost propoustét plyny.

e Navlhavost - vlastnost smési pohlcovat vzdusnou vlhkost, coz nepfijemné
muze ovlivnit pevnost formy ¢i vznik par a plyni pii odlévani.

o Tepelna vodivost - schopnost pfenosu tepla, kterd ovliviiuje ochlazovani

odlitého vyrobku.
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V zavislosti na typu pouzitych pojivovych soustav se formovaci smési déli do cCtyt

generaci.
Formovaci smési I. generace

Jedna se o nejstar$i pojivové soustavy vyuzivajici jili v pfirodnich ¢i syntetickych
smésich. V jilovych pojivech probiha interakce mezi vodou a jilem [kapilarni tlakové sily a

Van der Waalsovy sily (fyzikalni adsorpce)]

Patii zde:

e kaolinitické jily - se Samotovym lupkem tvofi formovaci smés pro velké
ocelové odlitky.
o [llitické jily - hlavni pojivo pfirozenych formovacich piskda.

e Montmorillonitické jily - jilovy material obsazeny v bentonitech.
Formovaci smési II. generace

Zpevnéni forem a jader probihd vytvrzovanim a chemickymi reakcemi pojiva samovolné
nebo zdsahem zvenci a tyto smési se d€li na dva zdkladni typy, a to smési s ovladanym
vyztuZzovanim a smési samo tvrdnouci. Druha generace pojiv zvysila efektivitu prace a

zlepsila povrchovou kvalitu vyrobki. Tyto pojiva délime na anorganicka a organicka.
Formovaci smési IIl. generace

Jedna se o formovaci smési, které jsou bez pojiv a ke zpevnéni se vyuzivaji fyzikalni
principy.

e Magnetické formovani - ostfivo tvoii kovové kulicky o rozmérech 0,1 az 0,5
mm a k jejich vazani se pouZziva elektromagnetické pole. V praxi zatim
nerozs§ifené metoda.

e (dlévani na odpafitelny model - model je umistén do nddoby a zasypan
kfemennym piskem, ktery je upéchovan pomoci vibraci. V praxi velmi
pouzivand metoda.

e Vakuova vyroba forem - k zhuSténi smési (pisek bez pojiva) se pouziva
vakuum. Tato metoda nasla v praxi uplatnéni.

e Vyroba forem zmrazovanim - smés obsahuje ostfivo a vodu, zhotovena forma

se zmrazuje kapalnym dusikem ¢1 CO,. V praxi zatim také nerozsifend metoda.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Formovaci smési IV. generace

Nejmladsi typ pojivovych systémi, vyvoj ekologicky a hygienicky nezavadnych
pojivovych soustav na bazi biopolymert. Hlavni vyhodou téchto smési jsou malé emise,
Cistéj§i slévarna, zvySend produktivita prace, ekologicky nezavadné, jednoduché

vytloukani odlitkt. [13; 14]
1.9.1 Ostrivo

Jednd se o zrnity Zaruvzdorny material, jehoz ¢éstice jsou vétsi jak 0,02 mm. Pii vybéru
ostfiv nas zajima jejich chemické a mineralogické slozeni s disperzi ¢astic. Tyto vlastnosti

ovliviuji technologické vlastnosti jako pevnost ¢i prodysnost.

E " v —
AccV Spot Magn Det WD Exp 200 pm

200kV 48 100x SE 115 66879

Obr. 16. Ostrivo pod mikroskopem. [16]

Ostfiva muzeme délit dle:

e Puvodu - pfirozena (kfemenny pisek) ¢i uméla (korund).
e Chemického slozeni - kyselé¢ (kfemenné pisky), neutrdlni (Samot) a zasadité

(magnezit).

Osttiva se oznacuji ve forme pismen a ¢isel, kde pismena znamenaji zkratku vyrobce nebo
obchodni ndzev a ¢isla ndm urcuji primérnou velikost jednoho zrna daného pisku. Jako
ptiklad uvedeme slévarensky kiemicity pisek od spole¢nosti Sand team, kde oznaeni
slévarenského pisku je SP 28. SP znaci slévarensky pisek a 28 nam urcuje velikost

stitedniho zrna, ktera je 0,24 az 0,28 mm. [11; 12]
Kiemenny pisek

Kiemenné pisky fadime mezi osttiva kyselého charakteru a jejich pouzivani se uplatiuje k

formovani prirozenych i syntetickych smési, jedna se o nejrozsitenéj$i mineral v ptirodé a
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ma vhodnou zrnitost. Teplota taveni téchto piski je nad 1 700 °C, coz je vhodné

pro vyrobu forem k odlévani témér vSech slévarenskych slitin.

Obr. 17. Kremicity pisek. [17]

Tyto pisky maji i své nevyhody. Pfi ohievu prodé€lavaji polymorfni pfemény, které
se projevuji objemovymi zménami a poruchami v celistvosti formy. Pfi svém kyselém
charakteru reaguji se zasaditymi latkami, coz ma za nasledek snizeni Zaruvzdornosti

a kfemenny prach vyvolava silikozu, kterd je velmi vaZnym onemocnénim.

Pisky obsahuji materidly, které mohou mit vliv na jakost odlitkl. Jsou to zejména Zivec,
slida a uhli¢itany, jenz zptsobuje spékavost smési a tim zhorSeni kvality povrchu odlitku.

Obsah téchto minerali by nemél piekrocit hodnotu 3 %. [11; 12]
Samotové ostiivo

Jako Samot oznaCujeme vypdaleny zZaruvzdorny jil, ktery obsahuje nejméné 30% oxidu
hlinitého Al;Os. Dalsi slozkou je oxid kiemicity SiO,. Dalsi kysli¢niky obsazené ve smési

jsou povazovany za necistoty.

Obr. 18 Samotové ostiivo. [18]
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Zaruvzdornost zavisi na obsahu kysliéniku hlinitého a dle zaruvzdornosti rozdélujeme

Samot na:

e Nizko zaruvzdorny - Al,03 mén¢ jak 30 %, teplota 1 670 °C.
e Stfedné zaruvzdorny - Al,O3 vice jak 30 %, teplota az 1 730 °C.
e Vysoko zaruvzdorny - Al,O3 vice jak 34 %, teplota nad 1 730 °C.

Samotové ostiivo je vhodné pro vyrobu forem na t&7ké ocelové odlitky &i odlitky ze $edé

litiny. [11; 12]
Magnezitové ostrivo

Jednad se o zésadité ostfivo, které se vyradbi z magnezitové horniny a obsahuje kromé
Gistého minerdlu je$td vapenaté, kfemilité a Zelezité slouceniny. Cisty magnezit je
uhlic¢itan hote¢naty MgCOs a ten se ziska tak, ze ze surového magnezitu vypalime CO; a
vytvoii se tak kysli¢nik hofe¢naty MgO, ktery krystalizuje jako mineral periklas. Tento
kyslicnik ma nasledné¢ podobné vlastnosti jako vapno - pohlcuje na vzduchu vodu a
hydratuje. [11; 12]

Obr. 19. Uhlicitan horecnaty. [19]

1.9.2 Pojivo

Pojiva ndm vytvaii ve formovaci smési vazby mezi jednotlivymi zrnicky ostfiva. Tato
vazba vznikd jiZ po promichani ostfiva s pojivem nebo muize vzniknout az po zasahu
fyzickych ¢i chemickych sil. Velikost vazby mezi ostfivem a pojivem je ovlivnéna

adheznimi silami mezi jejich povrchy a pevnosti daného pojiva. [13; 14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

LR -
Obr. 20. Anorganické pojivo
GEOPOL. [20]

Anorganické pojiva - Pouzivaji se jily, vodni sklo (CT pisky) ¢i sadra. Tyto pojiva
nejsou citliva na suSeni, vyviji mélo plynu pii liti a po odliti maji zhorSenou
rozpadavost. Vyhoda anorganickych pojiv spo¢iva v tom, ze se mohou pouzit
vSechny druhy ostfiv a na ostfiva nejsou kladeny naroky jako u organickych pojiv.
Hlavni nevyhoda je Spatné rozpadavost smési po odliti.

Organickd pojiva - Patii zde umélé pryskytice (fenolické, furanové, alkydové),
oleje, sacharidy. U téchto pojiv se muize fidit chemické ¢i tepelné ztuzeni, vyviji
velké mnozstvi plyna pfi liti a maji dobrou rozpadavost, vyrobek se dé tedy dobie
vyjmout. K piednostem organickych pojiv patii vysokd pevnost jader, vysoka
produktivita za pouziti automatizace, vysoka rozpadavost po odliti. Hlavni
nevyhody jsou vznik Skodlivych zplodin pfi ptipravé smési a odlévani, negativni

ucinky na pracovni a Zivotni prostfedi.

1.9.3 Prisady, pomocné pridavné latky

Ptisady jsou pomocné latky, které upravuji nékteré nevhodné vlastnosti formovacich

a jadrovych smési. Tyto latky délime do ¢tyt skupin:

Piisady zlepSujici povrch odlitku - je to ¢ernouhelna moucka a mazut. Uhlik
obsazeny v téchto ptisadach vytvori mezi formou a roztavenym kovem izolacni
vrstvu.

Ptisady upravujici technologické vlastnosti smési - jedna se napiiklad o organické
polymery, které¢ zlepSuji formovatelnost, smacedla, jenz zkracuji dobu michani

smési ¢i latky, které snizuji pnuti ve forme.
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e Latky k povrchové upravé forem - vyuziva se slévarenska tuha, kterou se natiraji
formy pro Sedé litiny a barevné kovy nebo kiemennou ¢i zirkonovou moucku,
jenz se pouziva pro formy na ocelové odlitky.

e Delici prostfedky snizujici adhezi pojiva k povrchu modelu - pouzivd se jemné

mlety vapenec, silikonové oleje, petrolej ¢i naftu.

Ptisady se vyuzivaji nejCastéji ve forme natéru ¢i nastiiku a slouzi tak k oddéleni tekutého
kovu od stén formy, kov se nebude lepit na stény. Natéry maji své specifické vlastnosti
jako udrzeni nebo odvedeni tepla, zlepSeni zabihavosti, vytvofeni Cistych a hladkych

povrcht. [13; 14]
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Obr. 21. Prisada pro hladky povrch. [21]

1.10 Metalurgie slitin hliniku

Hlinik (Al) je stfibrobily nepolymorfni kov s mérnou hmotnosti 2698 kg/m3. Teplota tani
hliniku byla stanovena pii 660 °C (933 K) a teplota varu pti 2519 °C (2792 K). Technicky
Cisty hlinik obsahuje 99 az 99,9 % Al. Ma pomérné malou pevnost, vyrazny pokles
pevnostnich charakteristik za zvySenych teplot a Spatné slévarenské vlastnosti. Uvedené

nedostatky se postupem casu podafilo eliminovat vyvojem hlinikovych slitin. [15; 16]
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Obr. 22. Cisty hlinik. [22]

Slitiny hliniku je moZno odlévat vS§emi béZznymi zplisoby, uziva se zejména liti do pisku,
gravitaéni liti do kokil a tlakové liti. Rychlé chladnuti v kovovych formach sniZuje porezitu

a prispiva ke vzniku jemnozrnné struktury a zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Slitiny hliniku jsou vyuZivany pro soucasti, od nichZ je pozadovéana nizka hmotnost nebo
odolnost proti korozi. Maji vyhodnou kombinaci pevnosti a houZevnatosti. Patii
k nejsnadnéji obrobitelnym materialim a k jejich vyhodam patii netoxi¢nost a pomérné

snadna recyklovatelnost. [15; 16]

1.10.1 Slitinové prvky a necistoty ve slitinach hliniku

Meéd’ - patii k tradicnim piisadam ve slitindch hliniku. ZvySuje tvrdost, pevnost a tepelnou
vodivost. Neptizniveé ovliviiuje tvarnost, sklon ke vzniku trhlin, odolnost proti korozi, a
proto musi byt odlitky povrchové chranény. Za urcitych podminek zvysuje citlivost i ke
korozi pod napétim. Rozsitfuje interval tuhnuti, a tim zvySuje riziko fedin. Faze CuAl,
umoznuje vytvrzovani — nejucinnéji pti obsahu 4 az 6 % Cu. Méd’ zlepSuje obrobitelnost

slitin hliniku. Tyto slitiny jsou proto ur¢eny pro dlouhodobou funkci za teplot 350-450 °C.

K¥emik - obsahuje ho vétSina uzivanych slévéarenskych slitin hliniku, protoze vyrazné
zlepSuje technologické vlastnosti. Ovlivituje pfiznivé tekutost a odolnost proti vzniku
trhlin. Navic zvySuje pevnost odlitkl a jejich odolnost proti korozi. Kiemik snizuje hustotu
a soucinitel teplotni roztaznosti. S rostoucim obsahem kifemiku stoupd tvrdost a klesa

tvarnost a obrobitelnost slitiny. Optimalni obsah kifemiku je zavisly na zpusobu liti,
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piskové, sadrové a skotepinové formy obsahuji 5 az 7 % Si, gravitacni liti do kokil 7 az 9

% Si a tlakové liti 8 az 12 % Si.

Hor¢ik - je v ptisadach 0,25 az 0,7 %, umoznuje vytvrzovani slitin Al-Si (siluminy),
kterym lze vice nez zdvojnasobit jejich pevnost. Cim vyssi je obsah Mg, tim vice se zvysi
pevnost slitiny. Ze stejnych divodi je rovnéz pouzivan ve slitinach Al-Si obsahujicich
méd’, nikl a dalsi prvky. Pfisady kolem 1% Mg jsou uzivany ve slitinach s vysokym
obsahem kiemiku. Obsahem 3 az 10 % Mg maji slitiny S nizkym obsahem kiemiku pro
zvySeni odolnosti proti korozi, zlepSeni jasnosti povrchu. Nestabilita a starnuti pfi
pokojové teploté slitin s vyssim obsahem hoic¢iku byvaji divodem pro jejich tepelné

zpracovani.

Zelezo - je ve slitinach hliniku bé&Znou (ale velmi sledovanou) neéistotou s nizkou
rozpustnosti (0,05 %). Dostava do slitin hliniku uzitim ocelovych nastrojii pro taveni a
odlévani nebo pfimichdnim Zzeleza nebo rzi do tavného materidlu. Jiz pfi malém obsahu
tvoii intermetalické faze FeAls, FeSiAls, AlFeSi aj. ve tvaru desti¢ek (na vybrusu jehlice).
Tyto nerozpustné faze zlepSuji pevnost zejména za zvysenych teplot, ale s jejich rostoucim
podilem se zhorSuje zabihavost. Faze obsahujici Zelezo maji zna¢né odlisSny modul
pruznosti a teplotni roztaznost nez hlinik. Proto se uplatiiuji jako koncentratory napéti pii
mechanickém namahani. Ke kompenzaci nepiiznivého vlivu zeleza se uzivaji ptisady Mn,

Co, Cr, Be a Ni.

U slitin Al-Si zvySuje Zelezo pevnost, snizuje tvarnost a odolnost proti korozi. U slitin Al-
Cu vaze méd’ na Al;FeCu,, ¢imz snizuje jejich pevnost. U slitin Al-Cu-Ni zlepsuje Zelezo

pevnostni charakteristiky za zvySenych teplot.

Nikl - zvySuje pevnost, houzevnatost a odolnost proti korozi. Navic snizuje soucinitel
teplotni roztaznosti. Pfisady do obsahu 2 % Ni v kombinaci s médi nebo kiemikem zvysuji
pevnost a tvrdost pfi zvySenych teplotach. Slitiny s niklem se pouzivaji zejména pro

odlitky pistti a hlav valca.

Titan - je béznou ptimési v hliniku, protoze TiOz2 je vzdy pfitomen v bauxitu. Titan se
pridava obvykle k fadé pramyslovych slitin hliniku z dtivodu vysoce efektivni modifikace
pii liti. ZvySené mnozstvi titanu se pouziva pro potlaceni sklonu ke vzniku trhlin a zvySeni

pevnosti za béznych i zvysenych teplot. [15; 16]
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1.10.2 Typy slévarenskych slitin
Podle hlavniho slitinového prvku se rozlisuji binarni (dvouslozkové) slitiny:

e Al-Si Siluminy - ze silumint se odlévaji soucastky pro letecky primysl, motory,

pisty, hlavy valci, tlakové lité odlitky pro automobilovy primysl.

e Al-Cu Duraluminy - hlavni uziti duraluminti jsou odlitky namahané za vysSich

teplot (pisty, hlavy valcl) a odlitky vyzadujici vétsi tvrdost (femenice, skiing).
e Al-Mg.
e Al-Zn.
K nejpouzivanéj$im ternarnim (trojslozkovym) slitindm patii kombinace s dobrymi
slévarenskymi i mechanickymi vlastnostmi:

Al —Si— Mg a Al — Si — Cu, ze kterych se litim do pisku a do kokil vyrabi 80 % odlitkl a
tlakovym litim vic nez 95 % vsech odlitka.

Obr. 23. Pist a ojnice z hlinikové slitiny. [23]

Potadi podle slévarenskych vlastnosti slitin hliniku je:
Al-Si, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu, Al-Mg, Al-Cu, Al-Zn
Podle metalurgického charakteru se slévarenske slitiny déli na:

o nevytvrditelné: Al-Si a Al-Mg. Vlivem tepelného zpracovani nezmeéni své

vlastnosti.

o vytvrditelné: Al-Cu, Al-Si-Cu, Al-Si-Mg a Al-Zn-Mg. Tyto slitiny obsahuji prvek,

ktery pti zméné¢ teploty v tuhém roztoku hliniku zméni své vlastnosti.
Podle zptisobu liti byvaji slitiny hliniku déleny na:
« slitiny pro gravitaé¢ni liti do kovovych forem.

o slitiny pro gravitacni liti ostatnimi metodami.
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o slitiny pro tlakové liti — maji nejméné variant sloZzeni. Vyzaduje se od nich vysoka

tekutost, pevnost za zvySenych teplot, odolnost proti trhani a nelepivost na formu.

[15; 16]
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2. SOUCASNY STAV

V koncernu Continental Barum Otrokovice se vyrabi z hlinikovych slitin vulkanizaéni
formy pro vyrobu pneumatik. Nez prob&éhne samotné odliti hlinikové formy, je nutné

udélat nekolik vyrobnich operaci.

Nejprve se vyrobi z umélého dieva model, ktery je zalit v ptipravku silikonovou smési a
tak vznikne silikonovy negativ. Do negativni silikonové formy je nasledné vlita napénéna
sadra a po jejim vytvrdnuti jsou ziskany sadrové jadra pro odlévani. Jadra jsou sestavena
na licim pfipravku, k nim je pfilozen zaformovany ram z piskové smési a do n¢j vlita
hlinikova slitina. Po vychladnuti je odlitek pfevezen na dalsi operace ve vyrobé forem, kde

se provede mechanické dokonceni a vyrobek se nadéale podrobi vystupni kontrole.

2.1 Vyroba modelu

Na vyrobu modelu se pouzivd umélé dievo s obchodnim nazvem Necuron 651. Tento
materidl je dovezen ve formé desek a na pasové pile se ureze kus, ktery bude rozméroveé

blizky budoucimu modelu, ale je zvétSeny o nasledné hrubovani.

Utiznuty polotovar je upnut do prvni frézky a do jeho zakladny se vyfrézuji kalibra¢ni
excentrické drazky, které zabranuji posunu modelu pii frézovani, a diky témto drazkam

neni mozno model $patné upnout.

Polotovar se usadi vyfrézovanou ¢asti do upinaciho pfipravku a provede Se hrubovani,
které nam vytvoii zékladni tvar modelu, ktery je zvétSeny o 3 milimetry pro dokoncovaci

operace.

Obr. 24. Frézovani modelu.
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Dokonc¢eni modelu se provadi na vysokorychlostni Sosé CNC frézce, kde se do modelu
vyfrézuji drazky na lamely, obvodové a ptricné drazky, znacky pro polohu méficich stop,

protismykové hroty a nakonec je model osazen lamelami.

Po frézovani je vyrobek ocistén tlakovym vzduchem a podroben 3D kontrole geometrie,

kde je hotovy model porovnavan s modelem v CADu.

Obr. 25. Dodatecna kontrola modelu.

Materialovy list Necuron 651 je v Ptiloze 1.

2.2 0Odlévani silikonkaucé¢uku

Hotovy a zkontrolovany model je nastfikan separa¢nim prostiedkem, ktery zptisobi lepsi
odformovatelnost silikonu, vyplni mikroskopické nerovnosti povrchu modelu a tim vytvofi
dokonale hladky povrch. Po zaschnuti pfipravku se model oblozi deskami (Cely), ty zadrzi
po stranach tekuty silikon a vytvofi se tak silikonovy blok, jenzZ bude mit negativni otisk

modelu.

Pro vyrobu forem je pouzivan dvouslozkovy silikonkau¢uk ELASTOSIL M4512
s kondenza¢nim vytvrzovanim pii pokojové teploté. Pfi liti je nutné dodrzet piesné
stanoveny pomé&r michdni s katalyzatorem dle technického listu. Pro dokonaly otisk se

michani smési provadi ve vakuu a pak se integrovanou pumpou lije do pfipravki.
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Obr. 26. Slozeny pripravek.

Po zatuhnuti a vytvrzeni je silikonova forma vyjmuta (vyjmuti nazyvame demolding)
a podrobena vizualni kontrole, kde se hledaji nedostatky v zateceni silikonu na Castech
modelu, které jsou pod uhlem. Jedna se o bublinky, propadlé povrch ¢i porezitu silikonové
smési. Nasledné je forma zméfena na kvalitu pienosu geometrie. V piipad¢ vyhovujicich

testl se silikonova forma presunuje na pracovisté, kde se do ni vlozi vyrobni lamely.

Obr. 27. Silikonova forma osazena lamelami.

Materialovy list ELASTOSIL M4512 naleznete v Ptiloze 2.
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2.3 Odlévani sadrovych jader

Silikonova forma je nasledné osazena oblozenim a utésnéna. V dal$im kroku je namichana
sadra, ktera se nejprve nanese formou nastiiku ve vrstvé silné 5 milimetrd na formu.
Zbytek sadry se pak promisi do pozadovaného napénéni a vlije do dutiny. Zhruba po 5
minutach se vlozi do jadra dilensky pfipravek pro budouci manipulaci a necha Se sadra

ztvrdnout.

Obr. 28. Nastrik sadry na formu.

U vytvrzeného sadrového jadra se odstrani pfetoky ze sddry a pak se u jadra provede
kontrola kvality pfenosu geometrie a posoudi se prub&éh demoldingu. Po vSech nutnych
kontrolach se jadra zatezou dle vykresové dokumentace na pozadovanou kruhovou vysec,
osadi se lamelami a pomoci pfipravku jsou vlozeny do kruhu, aby se vytvofila cela ¢ast
dezénu budouci pneumatiky. Takto pfipraveny sadrovy blok sloZeny z jednotlivych jader je
vlozen do susici pece, kde je susen podle daného technologického postupu, a ziskaji se tak

pozadované parametry pro dalsi operace.
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Obr. 29. Jadro osazené lamelami.

Pozadavky na kvalitu jader jsou nasledujici:

e Dostate¢na tvrdost.

e Objemova stabilita.

e Ptesna reprodukce detaill.
e Pevnost v tlaku a ohybu.

e Hladky a neporézni povrch.
e Vydrz pfi manipulaci.

e Zadné dodate¢né zmény po zatuhnuti.

Materidlovy list sddry Thermomold Foam naleznete v Ptiloze 3.

2.4 Vyroba hlinikového odlitku

Pred zacatkem liti se vyrobi piskova forma, ktera je vyrobena za pomoci dievéného
modelu. Dfevény model je vystfedén na formovacim stole a osazen vtokovou soustavou a
nalitky. Na takto pfipraveny model se usadi ocelovy ram, ktery bude tvofit zada piskové
formy a bude slouzit k manipulaci s formou. Pomoci smé$ovaciho zatizeni Se nasype do
mezikruzi formovaci smés tvotrenou ze slévarenského pisku a piislusnych pojiv, pro vétsi
houZevnatost skofepiny se formovaci smés upéchuje a necha vytvrdit. Za pfiblizn¢ hodinu
piskovéa forma vyzraje a je z ni sejmout dievény model, vznikne nam tak dutina, kterd je
podrobena vizualni kontrole a piipadné se na ni provedou upravy a odstrani necistoty.

Dutina skofepiny je pak nastiikana vodnim sklem, aby se zvysila pevnost a hladkost stén.
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Dle technologickych piedpisi musi byt forma den pfed samotnym odlévanim vyzrala a
pfipravena k pouziti.
Skofepina a sadrovy blok jader se usadi na lici desku, kde se vzajemné mezi sebou

vystiedi, dale se zarovnaji a utésni ptipadné otvory. Sléva¢ nésledné provede liti hliniku.

Obr. 30. Odlévani hlinikové slitiny.
Jakmile forma s odlitkem vychladne, tak se polozi na vytloukaci rost, kde se odstrani
piskova skofepina, pomoci tlakové vody jsou odstranény zbytky sadrovych jader a odfezou
se nalitky spole¢né s vtokovou soustavou. Odlitek se dale ocisti od nezadoucich materialt

a zbude tak ¢isty hlinikovy blok ve tvaru negativniho dezénu budouci pneumatiky.

Obr. 31. Ocistény hlinikovy blok s nalitky.
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Odlitek pak putuje na technologickou piejimku, kde je provedena kontrola kvality, jejimz

ukolem je nalezeni pfipadnych slévarenskych vad. Ty mohou byt nasledujici:

e Nezab¢hnuti Zeber.

e Propadla pole.

e Vysoké vyronky na zebrech.
e Hruby povrch.

e Porezita.

e Rediny.

e Kulicky.
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II. PRAKTICKA CAST
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3. CIL BAKALARSKE PRACE A POUZITE PRISTROJE

3.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je porovnani a grafické zhodnoceni pienosu
geometrie béhounu pneumatiky z CADu modelu na dfevény model a pak nésledny pfenos

geometrie z dievéného modelu na silikonovou formu a to pro stavajici a novy material.

Nasledné se prace zabyva pfenosem geometrie ze silikonové formy na sadrové jadro, kde
je prvni méfeni provedeno po vytvrdnuti sdidrového jadra a druhé méfeni je provedeno po
vysuseni. Grafické mapy jsou pak mezi sebou porovnany, zda-li suSeni mé vliv na stalost

rozméru jader.

V dalsim bodu praktické c¢asti popisuji pripravu slévarenského pisku tak, aby byly
zajistény pottrebné vlastnosti piskové formy pro odlévani hlinikové slitiny.

V poslednim bodu se provede kontrola geometrie a kvality hlinikového bloku, kde je

geometrie méfena také pomoci grafické mapy, ale ta je nasledné ptevedena do stop, aby se

urcila hazivost formy.
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3.2 Pouzité pristroje

Méfeni geometrie se provadi na stroji Breuckmann stereoSCAN®P - HE, jehoZ technické

specifikace je umistnéna v Ptiloze 7.

Skener je upnut na staticky stojan a propojen s oto¢nym stolem, na ktery je polozen

meéfeny objekt a cely tento systém je ptipojen do PC.

Obr. 32. Kalibrace stroje Breuchmann.

Kalibrace skeneru se provadi kazdy tyden anebo po vymeéné optiky a probihd tak, Ze
doprostied stolu se polozi kalibracni pfedmét a pak se pusti program méfeni. Systém diky

ulozené databazi provede kontrolu senzort a vypise protokol s tchylkami.

Z méfeni geometrie dostane barevnou grafickou mapu, kde jednotlivé barvy urcuji

odchylku od referen¢niho modelu v CADu.
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4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1 Dievény model - kontrola geometrie, smrsténi

Tab. 7. Zakladni viastnosti modeli.

Z tabulky vidime, Ze novy dfevény model Ebaboard 0780 ma vyssi hustotu a také vétsi
tepelnou odolnost, vykazuje vy$$i hodnoty koeficientu délkové roztaznosti, pevnosti v
tlaku a ohybu. Tvrdost materialu zistava na stejné Grovni jako v piipadé Necuronu 651.
Hranol Ebaboardu 0780 o rozmérech 1500 x 500 x 150 mm stoji 11 655 K¢& a profil
materidlu Necuron 651 o rozmérech 1200 X 350 X 130 mm mé cenu 4 464 K&. Od nového
modelu je ocekavana lepsi obrobitelnost, vyssi stalost rozmérd a mensi porovitost, model z
materialu Ebaboard 0780 by mél mit mensi rozmérové uchylky oproti referen¢nimu

modelu v CADu.

Parametry frézovani modelu jsou pro oba materidly stejné, model je zvétSeny o smrsténi

odlitku z divodu chladnuti taveniny.

Vysledky méfeni geometrie jsou nasledujici.
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Obr. 33. Geometrie modelu Necuron 651.
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Obr. 34. Geometrie modelu Ebaboard 0780.

Z map méfeni jde vidét, Zze geometrie modelu Ebaboard 0780 je lehce svétlejsi a tedy
naméfené hodnoty vykazuji mensi tchylky oproti referenénimu modelu. Zmizely i bilé
teCky patrné uprostied modelu Necuronu, které znamenaji nezmétené misto kvili odlesku.

Novy material 1ze tedy povaZovat za piesné&jsi.

Po konzultaci s pracovniky jakosti pro geometrii modelti jsme ur¢ili, Zze rozdil hodnot je
témef minimalni, a proto se materidl Ebaboard 0780 nedoporucuje pro tento typ rozmérii
pneumatiky. Jednak proto, ze vétsi pfesnost tohoto materialu nepiinasi vyraznou zménu
piesnosti modelu a za druhé z ekonomického hlediska je Ebaboard 0780 vyrazné drazsi a
zvednuti ekonomické ndrocnosti pii vyrob¢ je nezddouci. ZvysSend presnost materidlu se
projevi u modelll pro pneumatiky vyssi tfidy, které maji vétSi rozméry a tim 1 vyssi

pozadavky na kvalitu povrchu a dalSich procesnich parametra.
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4.2 Silikonkaucuk - liti, kontrola geometrie, tvrdosti a kvality

povrchu

Soucasny kondenzacni silikonkaucuk Elastosil M4512 vykazuje pii vyrobé nedostatky, a
proto se provedla zkouska o jeho nahrazeni adi¢nim silikonem Cenusil M820, jehoz

vlastnosti jsou uvedeny v piiloze 5.

Tab. 8. Viastnosti pouzitych silikonii.

1,20g/cm? 1,05g/cm’®

25000mPa s 5000mPa s
20 20
3,50N/mm? 4,00N/mm?
500% 500%

Z tabulky lze vidét, ze materidly maji stejnou tvrdost Shore A, ale Cenusil ma nizsi

hustotu, mensi viskozitu a vys$§i hodnotu pevnosti v tahu.

Pro zaruceni stejnych podminek liti silikonu se odlévani do piipravkli provadi pomoci
automatu, na kterém se pred kazdou odlévanou varkou provadi kalibrace, kdy se vazi

pomeér slozky A k poméru slozky B.

Oba materidly byly odlévany ve stejnych podminkach ptesné¢ dle pokynii vyrobce a

vysledné méfeni dopadlo nésledovné.
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Obr. 35. Geometrie materidlu Elastosil M4512.

Pti zvoleném rozsahu méfeni 0,200 mm vidime, Ze vrchni a spodni dil formy z Elastosilu
je zbarven na vétsi plose tmavé modrou barvou. V pravém hornim rohu a na spodnim

okraji je fialova oblast, kde se dostavaime do meznich hodnot méfeni.
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Obr. 36. Geometrie materidlu Cenusil M820.

U nového materidlu Cenusil vidime, Ze na hornim a spodnim okraji nejsou uz tak velké
fialové plochy. Nejpatrnéjsi rozdil je ale uprostied formy, kde mame na vétsi plose kladné

odchylky a navic se nam kladné hodnoty posunuly k hornimu okraji.

Drazky pro odvod vody nam u Cenusilu jdou vice do meznich kladnych hodnot a celkové

je tato forma oproti materialu Elastosil svétlejsi.
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Obr. 37. Automatické misici zarizeni.

Diky nizsi viskozité a hustot¢ zatéka Cenusil 1épe do drazek a prohlubni, ma dobré

odplynéni, takze se zbavuje 1épe ptipadnych vzduchovych bublin vzniklych pii odlévani.

Kontrola tvrdosti se provadi na kazdém kusu silikonové formy jako ovéfeni zda-li davka

splituje parametry udavané vyrobcem.

Po kontrole jakosti se doslo k vyjadieni, ze Cenusil M820 je vhodngjsi oproti Elastosilu
M4512, protoze kopirovaci vlastnosti Cenusilu a jeho odlévani do formy vykazuje lepsi

vlastnosti.
Jeden kilogram Cenusilu M820 vychazi cenové na 460 K¢, coz je oproti cené Elastosilu
M4512, ktery stoji 442 K¢ mirn€ drazsi, avSak po mésici pouzivani se ukazalo, ze Cenusil

vykazuje mensi procento zmetkovitosti.
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4.3 Sadra-napénéni, kontrola geometrie pred a po suSeni

Optimalni parametr napénéni je kliCovym faktorem pro idealni chovani sadrového jadra pti
liti hliniku. Sadra se promichala dle postupu vyrobce, ale praxe ukazala, Ze pro potieby
divize vyroby forem se vyuzivaji mirné zménéné parametry procesu michani jako otacky a

doba michani.

Po vytvrdnuti sadry a sejmuti silikonové formy se provede kontrola demoldingu na
povrchu sadrového jadra a dale se provede kontrola geometrie. Vysledky byly nasledujici.
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Obr. 38. Sadrové jadro z materidlu Elastosil M4512.
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Obr. 39. Sadrové jadro z materialu Cenusil M820.

Sadrové jadro je negativni povrch silikonové formy a ziskame tak piesnou kopii piivodniho
modelu. Oproti pivodnim modelim vykazuji Sadrové jadra mirné odchylky, které jsou
zpiisobeny postupnym kopirovanim povrchll a riznym smr§ténim materiali. OvSem pokud
porovname silikonové formy se sadrovymi jadry, tak jadra tvofi velmi piesné negativy.

U sadrovych jader je nyni vice patrny rozdil kopirovani povrchi pomoci silikonkaucuk,
sadrové jadro z materialu Cenusil M820 tvoii mensi odchylky a nedochazi u néj v takové
mife ke vzniku nezmétenych mist.

Jadra se daly susit a po procesu suseni pii 250 °C jsme opét zméfili geometrii sadrovych

jader a toto druhé méteni prob&hlo nasledovne.
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Obr. 40. Sadrové jadro po vysuseni Elastosil M4512.

Po vysuSeni sadrového jadra pii pouziti pivodniho silikonového modelu z materialu

Elastosil M4512 doslo k minimalnim zmé&nam odchylek.
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Obr. 41. Sadrové jadro po vysuseni material Cenusil M820.

Rozméry se zménily také minimaln€ po vysuseni i u sddrového jadra z Cenusilu M820.
MiuzZzeme tedy fici, Ze samotné suSeni mad minimalni vliv na rozméry saddrového jadra a

nejdilezitéjSim krokem je naneseni sddrové smési pomoci stfikaci pistole.

4.4 Slévarensky pisek - suSeni a kontrola tvrdosti

Promichana formovaci smés mé& samo vytvrzovaci ucinek, pro rychlejsi vysuSeni a
ztvrdnuti piskové formy se tato forma pieveze do mistnosti s peci, kde se ponecha den pred

samotnym litim.

Kontrola tvrdosti a konzistence formovaci smési se neprovadi z divodu piipravy

formovaci smési na strojnim misi¢i, ktery zarucuje vzdy pozadované vlastnosti smési dle

0,100

0,0751--

0,0501--

0,025}



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

dané receptury. Aby bylo mozné dosahnout pokazdé stejnych podminek, tak se misic¢ pred

kazdou ptipravou kalibruje.

Tab. 9. Vypis kalibracniho listu michaciho stroje Wohr.

15. 1. 2016 1 31850 638 2 96 15,05
18.1. 2016 1 31800 638 2,01 89 13,95
19.1. 2016 1 31780 637 2 93 14,6
20. 1. 2016 1 31800 642 2,02 91 14,17
21.1.2016 1 31750 640 2,02 90 14,06
22.1.2016 1 31500 634 2,01 91 14,35
24.1. 2016 1 31580 639 2,02 95 14,87
25.1. 2016 1 31500 637 2,02 94 14,76
26. 1. 2016 1 31600 645 2,04 92 14,26

4.5 Liti hliniku - kontrola geometrie a kvality

Na kontrolu geometrie a kvality hlinikového bloku je davan velky diiraz a berou se v potaz
veskeré vlivy pii vyrobé. Kontrola pifenosu geometrie sadrového jadra na hlinikovy blok je
obsahlejsi téma, které by se neveslo do mé bakalaiské prace, a proto popisSu pouze
metodiku kontroly.

U hlinikového bloku se pomoci 3D scaneru méfi také mapa povrchu jako v ptedeslych

pripadech, ale nyni se misto celé mapy zpracovavaji fezy, ze kterych se urcuje hazivost.

Rez vypada nasledovné.
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Obr. 42. Rez grafické mapy geometrie hlinikové formy.

Kazda stopa urcuje vysku (Sitku) formy, pokud se podivame na predeslé méteni geometrie,
tak na obrazcich vlevo dole uvidime osovy kiiz, kdy osa y je ve svislém sméru.
Pro kazdou stopu se ur¢i odchylky priiméru od nominélni hodnoty (CAD) a porovnaji se s

naméfenou hodnotou, pocitaé nam vygeneruje tabulku s jednotlivymi stopami a

odchylkami a ur¢i ndm toleranci.
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Tab. 10. Vysledky méreni hazivosti.

Meéritko zobrazeni odchylkovych vektorl v fezech: 300:1
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ZAVER
Pii méfeni modela z umélého dieva bylo rozhodnuto, Ze novy material Ebaboard 0780 neni

vhodny pro nahradu za stavajici Necuron 651 a to z ditvodt, ze piesnost modell se vyrazné

od sebe nelisi a cena nového materialu je vice jak 2,5 krat vetsi.

V piipadé métfeni geometrie silikonovych forem se novy material Cenusil M820 ukazal
jako vhodnd nahrada stavajiciho Elastosilu M4512. Cenusil M820 vykazuje lepsi
zabihavost do drazek a tim lepsi kopirovani povrchu. Pti pocitani pfedbéznych nédklada
technik urcil, ze v ptipad¢ pouzivani materialu Cenusil M820 je schopna divize vyroby
forem uSetfit na nédkladech vyroby diky zmén€ materidlu az 400 000 K¢ za rok a pfi stale

vEtsi tendenci ristu vyroby se finanéni Gspora bude dale zvySovat.

U sadrovych jader byla potvrzena lepsi kopirovaci vlastnost adi¢niho silikonkaucuku
Cenusil M820 oproti kondenza¢nimu Elastosilu M4512, coz mé pozitivni nasledky pro
kontrolu kvality. S procesem pienosu geometrie sadrového jadra na hlinikovy blok se uz z
divodu technické ndrocnosti nepocitd, a proto je dale jen uvedena metodika pfipravy
dalsiho stupné vyroby piskové formy a naslednéd kontrola hlinikového bloku pomoci 3D

méfeni.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST NECURON 651

Materidlové listy Datum vyddni: 15.2.2010

NECURON 651

Deskovy a blokovy material, strojové lehce a rychle opracovatelny
pro vSeobecné modelarstvi

Oblasti pouziti: Prototypové a kopirovaci modely
(Hlavni) Navrharské modely
Pracovni modely

Barva: Hnéda

Technicka data: Koeficient tepelné roztaznost (ISO 75): ca. 52 x 106 K-1
Teplotni odolnost: ca.70°C
Tvrdost Shore D (ISO 868): ca. 67
Pevnost v tlaku (ISO 604): ca. 26 N/mmz?
Pevnost v ohybu (ISO 178): ca. 30 N/mm?2
Mérna hmotnost: ca. 0,70 g/cm?

¢ neobsahuje zadné halogeny, zmékcovadla nebo rozpoustédla
¢ vyrobeno bez prisad znecistijici vodu
o fyziologicky bez podezieni

Rozmeéry: 1500 x 500 x 50 1200 x 500 x 130
(Standard) 1500 x 500 x 75 1200 x 500 x 150
1500 x 500 x 100
1500 x 500 x 130

1500 x 500 x 150
Povrchy rovnob&zné opracovany, jiné rozméry na zakazku

Zpracovani: Lepidlo: NECURON® K6 nebo NECURON® K8
nebo v modelarstvi obvykla
lepidla/pryskyfice nebo tmely

Tmel: NECURON® S6
Prelakovani: bé&znymi spreji nebo pryskyficemi
Nastroje: Nastroje pro zpracovani dieva nebo kovu

NECURON 651

- neobsahuje Zadna plnidla, ktera uvoliiuji pii brouseni nebezpeény prach. Obsah prachu ve vzduchu by pfesto
nemél prekrogit 6 mg/me. Pii zpracovani by méla byt dodrzovana ochranna opatieni, doporucena profesni skupinou
chemického pramyslu.

- ve vytvrzeném stavu neni zadna nebezpecéna latka ve smyslu nafizeni o nebezpeénych latkach. Jeji odpady je
mozno spalovat ve vhodném povoleném zafizeni nebo pfivazet na povolenou skladku za dodrzeni zakonnych
piedpist

- technické Udaje a doporu€eni se vztahuji na sou€asny platny stav techniky a zakladaji se na nasi dlouholeté
zku$enosti. Vyhrazujeme si dalSi vyvoj a vylepSovani. Na zakladé mnohostrannosti v moznostech zpracovani
doporuéujeme vlastni odzkouseni k dosazeni optimalnich vysledkd.

Vyrobce: NECUMER-PRODUCT, GmbH, Bruchheide 16, D-49163 Bohmte, Némecko
Dovozce: Ing. Miroslav Sikora, Nebory 109, 73961 Ttinec, Ceska republika




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST ELASTOSIL M4512

ELASTOSIL® M 4512

RTV-2 silikonkau€uk na tvorbu forem
06/ 2013
Tento technicky list nahrazuje véechny dosud platné TL.

Obecné:

Pouziti:

Zpracovani:

Elastosil M 4512 je dobfe odlévatelny dvousloZkovy silikonkauCuk
s kondenzacnim vytvrzovanim pfi pokojové teploté a je:

- dobfe tekuty a odplynujici,

- s nizkou tvrdosti Shore A asi 20,

- velmi dobre odolny proti vzniku trhlin
- vysoce pratazny a pruzny,

- velmi dobfe odolny pro odlévani zejména polyuretanii a
polyestert. Formy maji mimoradné dlouhou Zivotnost.

Elastosil M 4512 je viceGc¢elovy material vhodny zejména na formy
k reprodukci modelll s velkymi negativnimi Ukosy a na odlévani
polyesterQ a polyuretand.

Pokud se bude do formy odlévat epoxidova nebo polyuretanova
pryskyrice pouziji se k vytvrzovani Elastosilu tvrdidlo Catalyst
T21 s dlouhou dobou zpracovani a vytvrzovani.

Pro formy na odlévani polyestera, sadry, betonu nebo umélého
kamene a voskl se k vytvrzovani pouziji tvrdidlo Catalyst T 51
s dlouhou dobou zpracovani a vytvrzovani.

U obou tvrdidel Ize zkratit dobu zpracovani pomoci tvrdidla
Catalyst T47. Napf. doba zpracovani s tvrdidlem T47 v poméru
95:5 (T51:T47) je 30 minut a vytvrzeni 4 hodiny.

K vytvrzeni je nutna minimalné 50% vzdusna vihkost.

Tvrdidlo Doba zpracovatelnosti Doba vytvrzovani
(%hm.) (min) (h - nelepivé)
50T 21 cca 60 - 90 8-10
50T51 cca 60 - 90 8-10

Doba zpracovatelnosti je interval, pii kterém dosahne pii 23 °C a 50% relat.
vihkosti viskozita smési 100 000 mPas a produkt je jesté odlévatelny.

Podrobné informace o Elastosilech na vyrobu forem jsou
obsazeny v brozufe ,Elastosil M — pruzné materialy na vyrobu
forem k ziskani dokonalych kopii* nebo WACKER RTV - 2
silikonkauéuky — zpracovani, ktera poskytuje i dalsi vSeobecné
poznatky pro zpracovavani téchto materiald.




Charakteristika produktu:

Fyzikalni vlastnosti:

Skladovani:

Bezpecnostni informace:

Jiné:

Barva bila
Hustota pfi 23 ° glem?® 1,20
Viskozita pfi 23 "C

dle ISO 3219 mPas 30000
Viskozita s 5 % tvrdidla T 51pfi 23 °C

dle ISO 3219 mPa s 25000

Po vytvrzeni s 5 % tvrdidla T 51 po 4 dny pfi 23 °C a 50% relativni
vlhkosti

Hustota, 23°C ponorem I1SO 2781 glent 1,19
Tvrdost Shore A I1ISO 868 20
Pevnost v tahu 1ISO 37 N/mm? 3,5
Protazeni do lomu 1ISO 37 % 500
Odolnost proti vzniku trhlin ASTM D 624,B  N/mm >24
Délkové smrsténi % <04

(hodnoty udavaji zakladni informace o produktu a jsou ovliviiovany typem a
mnozstvim pouzitého tvrdidla)

Elastosii M 4512 je pouzitelny pfi skladovani v pGvodnich
neotevienych obalech v rozmezi teplot 5 — 30 °C min. 12 mésicu.
Obdobi pouzitelnosti je vyznaceno na etiketé od vyrobce.

Tvrdidla T 21 a T 51 jsou pouzitelna pfi skladovani v ptivodnich
neotevienych obalech v rozmezi teplot 5 — 25 °C min. 12 mésicu.
U materiald, u nichz doSlo k prekroCeni stanovené doby
pouzitelnosti (vyznaCené na etiketé), tato skuteCnost jesté
neznamena, Ze jsou nepouzitelné, ale je tfeba je nejprve prakticky
odzkouSet.

Elastosil M 4512 silikonkau€uk s kondenzaénim typem vytvrzovani
obsahujici pouze slozky, které byly po mnoho let testovany a jsou
netoxické a neagresivni. Proto neni vyzadovano zadné specialni
zachazeni. Nutno dodrzovat v§eobecné hygienické predpisy pro
pracujici v primysilu.

Tvrdidla T 21 a T 51 obsahuji organotin a jsou hoflava (bod
vzplanuti je vy3si jak 50 °C) a ve styku s pokozkou a ocima
mohou zpUsobit podrazdéni. PouZivejte odpovidajici ochranné
prostredky.

Podrobné informace jsou uvedeny v pfislusném hygienickém a
bezpe&nostnim listu dodavaném na pozadani.

Dalsi informace naleznete téz na www.wacker.com

Hodnoty, uvedené v tomto technickém listé zobrazuji nase dosavadni znalosti, a nezprostuji uzivatele nutnosti peclivého vliastniho ovéreni
zpracovani a vysledki. Vyhrazujeme si pravo na mozné pozménéni hodnot produktu v ramci technického zpracovani nebo nového vyvoje.
Doporudeni, uvedend vtomto listé musi byt u uZivatele ovérfena predbéznymi zkouskami, z divodu moznych odliSnych pracovnich
podminek, za které nemUizeme nést zaruku, zejména pokud se pouzivaji produkty jinych vyrobct. Tato doporugeni nezprostuji uzivatele
povinnosti, pii pfipadném zjisténi mozného dotéeni prav tfetich osob, jejich respektovani. Uvedena doporuéeni pouZziti nevytvari zaruku,
zplsobilosti & vhodnosti produktu pro urgity Gcel pouzit

Distribuce pro CR a SK: Transtech Tooling, s.r.o., Vintrovna 389/1, 664 41 Popuvky u Brna,
tel: 545 321 258, fax: 545 216 546, e-mail: obchod @tooling.cz, www.tooling.cz




PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST THERMOMOLD FOAM

POPIS PRODUKTU VYHODY

THERMOMOLD FOAM je piipravovéana jako napénéna zaruvzdorna sadra pro + Vyrobeno piimo pro liti hlinikovych slitin
odlévani slévarenskych forem.
Je zvlasté vhodna pro odlévani hlinikovych slitin pro svou rozmérovou + Napénéna sadra
presnost, vynikdjici povrchovou stalost a vysokou propustnost.
+ Dobré povrchova opracovatelnost

APLIKACE
Primyslové liti, obuv, pneumatiky
TECHNICKE INFORMACE
% Pouzité vody 94
Doba michani (minuty) 3
Pracovni / lici ¢as (minuty) 4
Pocatek tuhnuti (minuty) 7-13
Linearni roztaznost 2 hodiny po zacatku tuhnuti % 0.08

Uvedené technické data jsou pouze ¢iselné vyjadieni. Pro vice informaci se obrat'te pfimo na spole¢nost Saint-Gobain Formula.

NAVOD K POUZITI
Doporuéeny pomér mezi sadrou a vzduchem je mize byt upraven, ale je nutné
Standartni vypalovaci cyklus presné zvazit mnoZstvi hmotnosti vody a sadry.
Ptiprava modelu:
350 Model o¢istéte pomoci stla¢eného vzduchu od prachu a aplikujte na néj separa¢ni
prostiedek.
300

Michani:

~ 250 Michéni sadry ve yodé je nejdﬁlezitf'ejﬁ.m krokem pfi v;?robé sadrové formy a pii

Q nespravném pouziti mize tézce ovlivnit odolnost proti naraziim, tvrdost a absorpéni

& 200 vlastnosti.

]
§ 150 Vzdy se pred za¢atkem michéni ujistéte, Ze veSkeré vybavent je Cisté.
jo N ’
g Ujistéte se, Ze teplota pfi michani nepfekroéi 20-25°C. U¢innost napénéni sadry silné
100 zavisi na teploté pouzité vody.
50 Nasypte sadru do vody a nechte ji nasdlnout po dobu 1 minuty.
Pro idedlni michdni by mél mit michaci kotou¢ primér 2/3 praméru nadrze, ve které
0 budeme michéani provadét.
[T : : :
0 -+ = v oA Michejte po dobu 2 az 3 minut pfi doporuéenych otackach 2000-2500 otacek za
0 o minutu.
— o (Vir pii michani by mé&l tvofit bubliny, které by méli byt homogenni).

Cas (hodiny) Pro vytvofeni bublin pomoci vysokorychlostniho mixéru pouzite lopatky vyrobené z

kowvu, plastu ¢i gumy.

Objem bublin a tim provzdusnéni sadry zavisi na typu a velikosti mixéru a doby
michani.

Pro vice informaci o tomto procesu kontaktuje spole¢nost Formula.

J Thermomold Foam 2015/12/15-17:24
q Formula 1/3



Odlitek

Sédru nalijte doformy bezprostiedné po michani. Ujistéte se, Ze sadra neni pfili§ husta a pfilis tvrdd. Doporucuje se sadru postupné lit
tak, aby pomalu pokryvala povrch formy.

Vytvrdnuti sadry

Nedotykejte se sadrové formy dokud neprob&hne jeji vytvrzeni, aby se zabranilo ve vzniku ptipadnych vad na povrchu.
Vyjmuti z formy.

Po vytvrdnuti, zhruba po 45minutach miZzeme se sadrovou formou manipulovat. Tvrdost a propustnost formy je zavisla na poméru
sadry a vody béhem michéni.

Vypalovani

Vypalovani se maze uskutecnit v klasické peci nebo v peci s cirkulaci vzduchu. Pouziti trouby s cirkulaci vzduchu snizuje ¢as
vypalovaciho cyklu.

Tato faze se obecné provadi pfi teploté vyssi nez 200°C po dobu 30 az 72hodin.
Pied nalitim kovu se ujistéte, Ze forma neobsahuje zadnou vlhkost, aby se zabranilo tvorb& nedokonalosti odlitki pii odlévani.

Poznamka: Doba suseni je silné zavisla na velikosti a poétu sadrovych forem v troubé
Kov se do sadrové formy musi nalit bezprostfedné po vyjmuti z trouby.

Cisténi odlitku

Forma se necha vychladout a pak se rozbije ponofenim do vody a nebo pomoci systému s vysokotlakym ¢isténim.

BALENi A TRVANLIVOST ULOZENI
Balenik T Sadrové vyrobky neni vhodné ukladat do mist, kde jsou vystaveny povétrnostnim
- vliviim nebo do mist, kdej e zvysend vihkost.
Pytel 25kg 12

Absorpce vlhkosti miize mit za nasledek zménu fyzikalnich vlastnosti, véetné
Pokud je vyrobek skladovéan v suchu a origindlnim obalu, ~ navySeni doby tuhnuti, protoZe minerély obsaZené v sédfe mohou byt ovlivnéné
tak bude mit stanovenou Zivotnost, ktera za¢ina datem vlhkosti.

vyroby, jenZ je uveden na kazdém pytli. Trvanlivost zalezi

na typu obalu. Pro produkty, kde je definovand minimdlni ~ Pro ochranu sadrové formy ji béhem pouzivani uzaviete do plastovych balicki,

trvanlivost se doporucuje zapsat na pytel datum jeho které ozna¢ite datumem. Formy pouZivejte rotaénim zptisobem tak, aby nejstarsi
otevfeni. material byl pouzit jako prvni.
CERTIFIKACE

Tento vyrobek mize vytvafet prach. Proto se doporucuje vzdy béhem préace s timto vyrobkem pouzivat ochranou masku a déle se doporucuje zajistit
vetrani pracoviste.

ZIVOTNI PROSTREDI, ZDRAVI A BEZPECNOST
Materidlové bezpecnostni listy Saint-Gobain
Dokumentace k sadfe a sadrovym minerdlim jsou k dispozici pfimo na webovych strankach v sekci produkt a dokumentace.

Spole¢nost Saint-Gobain Formula nepiijima zadnou odpovédnost za @ijmu na zdravi osob nebo poskozeni majetku nespravnym pouzivanim vyrobku.
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OZNAMENI

Pomer sadry a vody je pouZivan u Saint-Gobain jako vzorec pro standartni zkuSebni metodu a neni nutné ho pouzivat v praxi.

Presna konzistence pouziti je invidualni. Zmeéna pomeéru sadry a vody bude mit vliv na vykon produktu, zejmana na dobu tuhnuti a pevnost.
Pokud nejsou v dokumentu uvedeny jiné metody plati standartni zkusebni metody firmy Saint-Gobain Formula.

Chcete-li ziskat kopii zkuSebnich metod obrat'te se piimo na nasi spolec¢nost Saint-Gobain Formula.

Tato literatu rusi a plné nahrazuje vSechny piechozi dokumenty. Veskeré informace jsou poskytovany v dobré vife a mohou podléhat zménam.
Pokud mate pochybnosti ohledné obsahu néjakych informaci doporucujeme se obratit na nasi spole¢nost Saint-Gobain Formula.

KONTAKT
Pro jakékoliv informace navstivte nas web
www.saintgobainformula.com
OBCHODNI KONTAKT DOKUMENTACE TECHNICKE GLOBALNI
INFORMACE INFORMACE
Thermomold Foam 2015/12/15- 173:21:1;
/
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PRILOHA PIV: MATERIALOVY LIST EBABOARD 0780

ebalta

feSeni pro Vas

Ebaboard 0780

Barva : tyrkysovd

PouZiti - matecni modely
- slévirenské modely
- laminovaci ndstroje
- design modely
- ukdzkové modely

Viastnosti materidlu - velminizka tvorba prachu pfi opracovini
- vysoké hoednoty pevnosti
- dobrd stabilita hran
-velmi jemnd strukura

Informace pro zpracoviani

Vyrobek ¢baboard 0780
Barva tyrkysova
Hustota pii 20°C | wem 0,78 + 0,02
Fvzikilni infor mace
Vlastnosti Typ zkousky Jednotka Hodnota
Pevnost v ohybu EN ISO |78 MPa 33 +1
E-Modul { v ohybu ) EN ISO 178 MPa 1662 + 60
Ohyb pii prohouti EN ISO 178 % 3+0.2
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa -
ProdlouZeni pii pletrZeni % -
Pevnost v tlaku EN ISO 64 MPa 31 +2
Rézovd houZevnatost { Charpy ) EN ISO 179 k)/n¥ 5.8+02
Tepelnd odolnost tvaru dle HDT DIN EN ISO 75 B °C 86 + |
Tepelnd odolnost tvaru - b O -
T vrdost Shore DIN ISO 7619-1 Shore D 67 +2
Koeficient délkové roztaZnosti 20-50°C DIN 53752 10 “K! oca 63
Forma dodini:

Ebaboard 0780 1500x 50050 mm

1500x500x75 mm

1 500x500x 1 00 mm

Zistupee pro CR: KTK Blansko spol. s r.o., 679 07 Kotvrdovice 277
tel.: 516 443 572, fax: 516 443 573 infodrebaltacz wwwebalta ez 24.02.16



Poznimky ke zpracovani

Pokyny pro obrdbéni blokovych makridld
- frézou pferovnat ¢ela

- ohrubovat

- ény

- upnout

- ofrézovat nadisto

Frézovacl parametry jsou k dispozici.
Pro lepeni + opravu bloki doporucujeme nase lepidlo zelené, resp. hmotu na opravy zelenou.

Hmota na opravu miZe byt soucasné pouZita jako rychlé lepidlo za pomoci michaci tabulky pro dosaZeni
riznych ¢asil zpracovani.

Vieobecné

Matkridly ebaboard jsou doddviny v omezenych rozmérech. Povrch je viestranné opracovatelny. Materidl
ebaboard e synteticky a temperovany deskovy matkeridl na polyuretanové bdzi s rovnomérnou strukturou a
planparalelnim obrobitelnym povrchem.

Vyhody jsou:

hutnd struktura

stabilita hran

odolnost proti namdhani
snadné opracovani
nizkd tvorba prachu

MoZnd rozmérova odehylka je na délku do Imm, naiiiku do 0,5 mm.

U vyrobkil oznadenych VP se jednd o pokusny vyrobek.
MiiZe ade dojit u technickych idaji k malym zméndm,

Ochranna opatfeni
ebablock modelové desky jsou produkiem polyadice. Pryskyfice neobsahuje 24dné plnivo, které by pfi
opracovini uvoliiovak nebezpedny prach. Doprava a skladovéani nepodléhd oznateni skedlivého nebo

nebezpedného virobku. Pro opracovani je nutné dodr2et koncentraci piipadnych prachovych podili pod drovni

6 mg/m* (MAK hodnota), tak jak je pledepsdno pro opracovani kovil i dieva.

Pii zpracovéni tohowo produktu by se mélo dbdt echrannych opatfeni odborového svazu chemického primyslu.

Ridit se bezpetnostnimi radami.

Likvidace
Mak mnoZsvi lze po domluvé s piislusnym dfadem likvidovat jako domovni odpad.
V&sim mnoZstvi by mélo byt odsouhlaseno s piishisnym dfadem.

K upozornéni

s nejvesi starostlivosti , |,

Zistupce proCR: KTK Blansko spol. s r.o, 679 07 Kotvrdovice 277
tel.: 516 443 572, fax: 516 443 573 infodrehaltacz wwwebaltacz 24.02.16



PRILOHA P V: MATERIALOVY LIST CENUSIL M820

CENUSILES

Internet A+B: CENUSIL M 820

RTV-2 SILIKONOVY KAUCUK / VYROBA FOREM

Popis produktu

Tekuty adi¢ni silikonovy kauc¢uk RTV-2, u kterého
probiha vytvrzovani za pokojové teploty

Vlastnosti

- vynikajici tekutost a samoodvzdusnéni
-vysoka odolnost proti roztrzeni

-tvrdost (Shore A 20)

-michaci pomér 1:1 pro snadné zpracovéani

-rychlé vytvrzeni pii pokojové teploté, které muze byt
urychleno ptsobenim tepla

-vynikajici dlouha doba stability mechanickych vlastnosti

-dobra reprodukovatelnost

Aplikace

Cenusil M820 je vhodny pro veskeré materialy s vysokou
reprodukovatelnosti

Baleni

20kg barel nebo 200kg sud

Zpracovani:

Smichejte komponenty A a B v poméru 1 : 1.

DiileZitd poznamka:

Platinovy katalyzator je obsaZen ve sloZce A.

Dulezité:
Kompenenty A a B mohou byt spole¢né pouzity pouze v piipadé,
jestlize maji stejné ¢islo Sarze.

Komplexni pokyny jsou uvedeny v letaku
"Wacker RTV-2 silikonové pryZze - zpracovani"

Skladovani

Doba zpracovatelnosti je uvedena na obalu kazdého vyrobku.

Pouziti po uplynuti data na etiketé je mozné, nemusi to totiz nutné
znamenat, Ze vyrobek neni uz mozné pouzit, bude to mit vsak vliv na
vlastnosti materialu a pfed pouzitim je nutné tyto vlastnosti
zkontrolovat.

Dodate¢né informace:

Pro dalsi informace navstivte naSe webové stranky
www.wacker.com

Bezpecnostni pokyny

Komplexni pokyny jsou uvedeny v materidlovych bezpe¢nostnich
listech. Ty jsou k dostani na pozadani u spole¢nosti Wacker nebo na
webovych strankach WACKER http://www.wacker.com
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¢ informace

Charakteristika vyrobku Metoda kontroly Hodnota
Komponent A
Barva bild
Hustota pii 23 °C I1SO 2811 1,05 g/lcm?®
Viskozita Brookfield 5000 mPa s
Komponent B
Barva bila
Hustota pii 23 °C 1SO 2811 1,05 g/cm®
Viskozita Brookfield 5000 mPa s
Udaje o produktu (katalyzitor A+b)
Michaci pomér A:B )
Barva modra
Doba zpracovatelnosti, az do 60000 mPa s 50min
Doba vytvrdnuti, nelepivost 10-12h
Vlastnosti po vytvrdnuti
Tvrdost Shore A I1SO 868 20

ISO 37 4,00 N/mm?
Pevnost v tahu
Délkové prodlouzeni 1SO 37 500%
Odolnost proti pietrzeni ASTM D 624 B 20 N/mm

Po 24 hodinach pii 23°C.

Tyto tidaje jsou pouze orienta¢ni.

Udaje uvedené v tomto médiu jsou v souladu se sou¢asnym stavem nasich znalosti,

ale nezprostuji uzivatele si peclivé zkontrolovat viechny hodnoty.
Vyhrazujeme si pravo na zménu konstant produkti v ramei pouzité techniky,

pokroku a nového vyvoje.

Doporu¢end u¢inéni v tomto médiu by mély byt zkontrolovany v predb&nych
studiich, protoze podminky béhem zpracovani nad kterymi nemame zadnou

kontrolu se mohou ménit.

Systém ma
certifikaci

DIN EN ISO 9001 a
DIN EN ISO 14001

WACKER®je ochranna
znamka

Doporueni pro pouZiti nepfedstavuji zaruku, at’ jiz vyjadiené nebo jinak naznagené Wacker Chemie AG.

vhodnosti materialu pro konkrétni ucel.

CENUSIL® je ochranna
Zné
Wacker Chemie AG.

Pro technické, jakostni
nebo bezpetnostni
otazky kontaktujte:
DRAWIN Vertriebs-GmbH
Rudolf-Diesel-Strake 15
85521 Riemerling, Germany
info.silicones@wacker.com

www.wacker.com

Technicky list pro Cenusil M 820 / Verze: 1.3 / Datum posledni zmény 10.12.2015 2/2



PRILOHA PVI: MATERIALOVY LIST PISKU SH33

KERKOSAND
ST

Kremenny piesok SH 33

Materialovy list

KERKOSAND

CLEN SKUPINY QUARZWERKE

Kremenny piesok SH 33 je upravena prirodna surovina. Kremenny piesok bol upraveny na otierke, preprany, triedeny
vodou, triedeny na sitdch a zbaveny organickych nedcistot.

Vdaka svojmu gulatému zrnu a chemickému zloZeniu je tento druh zviast vhodny ako material pre zlievarenstvo.
Priebeznymi kontrolami zaistujeme vysoku a trvald kvalitu.

Forma dodavok: vihky volne lozeny alebo suSeny volne loZzeny alebo su$eny baleny v papierovych vreciach,
féliovany na palete alebo suseny baleny vo velkoobjemovych vakoch (big bag).

Zrnitostné rozdelenie

Zostatok na site v %

Prepad sitom v %

Zrnitost v. mm S SHEGHANG Smerna hodnota
hodnota hodnota
0,71 0,1 max.0,5 99,9
0,5 3 max.4 96,9
0,355 23 15-30 73,9
0,25 38 30-50 35,9
0,18 27 20-35 8,9
0,125 8 3-13 0,9
0,09 0,9 max.2
< max. 0,5

Chemicka analyza (hm.-%)

|Prvok Smerna hodnota Garantovana hodnota
SiO, 97.4 96-98

Al,O4 1,5 max.2,3
[Fe:0; 017 max.0,25
Fyzikalne vlastnosti
|Sypna hmotnost 1,5t/m> [stredné zro (d50) 0,29 mm
|Hustota 2,65t/m° [AFS-gislo 46

Tvrdost 7 Mohs |Strata Zihanim <0,3 %
Vyplavitelné latky 0,2%. |Zagiatok spekania* ~1420°C

*podla OGI

CAS-¢.:14808-60-7 EINECS-¢.:2388784 HS-¢.: 250 510 000
Kremenny piesok je upravena nerastna surovina. VSetky (idaje st smerné hodnoty podmienené geologickymi pomermi loZiska a

technologickym postupom vyroby. Siizi len k popisu a nepredstavuji garantované viastnosti. Stopové mnozstvo hrubSich a jemnejSich

Sluzia len k popisu a nepredstavuji uistenie o viastnostiach (garantované vlastnosti). Stopové mnozstvo hrubSich a jemnejSich

podielov je mozné. Uzivatelmi je potrebné posudit vhodnost pouzitia pieskov pre svoje ucely. Na Ziadost radi poskytneme informacie

o rozpéti tolerancii a uzivatelsko-technickych vlastnostiach. Predaj sa realizuje podla nasich predajnych a dodacich podmienok.

KERKOSAND spol. s r.o., 90607 Sajdikove Humence 134, Slovensko
Telefon-predaj: +421 34 69400 22; +421 34 69400 23

Fax-predaj: +421 34 69400 17

E-Mail: predaj@kerkosand.sk; kerkosand@kerkosand.sk
www.kerkosand.sk
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PRILOHA P VII: TECHNICKY LIST STEREOSCAN 3D - HE

breuckmann
precision in 3D

stereoSCAN 3P-HE

TECHNICKY LIST

stereoSCAN 3°-HE, 5.0 MegaPixel

Technicka specitikace
Snima¢ kamery b/w, CCD, FireWire® IEEE 1394b
Rozliseni kamery 2 x 2.452 x 2.054
Projektor Miniaturni projekéni technika
X Standardni 100W halogenova lampa
Svételny zdroj Vysoce vykony projektor 120W vybojka
Gottivnst Standardni . 150 ANSI lument
Vysoce vykony projektor 2000 ANSI lumenti
Pocet projektovanych linii 128
Minimalni doba méfeni 980 msec
Hmotnost kamery 6.0 kg (7.7 kg)
Napajeci zdroj AC 110 / 230 volt, 50 - 60 Hz
Ridicijednotka 150 W, USB 2.0
Operacni systém Windows 7 64 Bit
Zomeé pole
Metici tGhel: 30 stupitt
Pozice venkovni kamery Zakladni vzdalenost:  450mm
Provozni vzdalenost: 840mm
Zorné pole [mm] V) L-175 L-300 L-400 L-525 L-725 L-950
Velikost zorného pole [mm] @ 140 x 105 | 240 x 180 | 320 X 240 | 420 x 315 | 580 x 435 | 760 x 570
Hloubka méfeni [mm] 90 150 200 260 360 475
x.y rozliseni [um]® 60 100 130 170 240 310
Rozlisovaci limit [um] & 4 6 8 11 15 19
Sum (2) [um] © +7 + 11 + 15 + 20 + 27 +36
Presnost m&feni [pm] 7 = 10 +17 + 23 + 30 +42 + 55
C C D
Po e I aklad daleno 00
Provo da 0
Zomé pole [mm] ) S-060 S-125 S-250
Velikost zorného pole [mm] @ 48 x 36 100 x 75 200 x 150
Hloubka méfeni [mm] 30 60 125
x,y rozliseni [um] @ 20 40 80
Rozlisovaci limit [um] © 1 3 5
Sum (z) [um] © +2 £5 +£9
Ptesnost méfeni [pum] 7 +5 + 7 + 14

www.breuckmann.com
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. breuckmann
precision in 3D

Anotace:

Vsechny zorné pole lze realizovat pomoci stejné zakladni soucasti, videokamery, projektoru a
zatizeni pomoci pouhé zmény cilti kamer / projektorti a v piipadé potteby zménou pozice kamer.

Pro zjednoduseni nastaveni a kalibrace standardnich méficich rozsahd, jsou k dispozici pouze
specialni testované ¢ocky pro kazdé zorné pole. Cocky jsou dodany s tovarnim nastavenim clony a
hloubkou ostrosti, které jsou optimalizovayn pro odpovidajici zorné pole, a tyto hodnoty nesmi byt
zménény uzivatelem.

Upozornéni:

Vsechny udaje uvedené v tomto technickém listu se vztahuji pouze na jednotlivé snimky.

Uvedené specifikace méfeni jsou primérné hodnoty pro stfedni rozsah méfeni dosahnuté za
definovanych podminek méfeni a poté presné kalibrace snimace. Ptesnost a rozlisovaci schopnost
jsou zavislé na povrchu objektu a podminkach sniméani.

(1) Vsechny hodnoty uvedené v tomto listu jsou aproximaci hodnoty oznaéujici potadi hodnoty.
Napiiklad, je-li zorné pole "400", mize mit obraz s hlopii¢kou mezi 375 a 425 mm.

(2) Velikost zorného pole se vztahuje na nulovou hodnotu.
(3) Maximalni prodlouzeni ve sméru osy z.

(4) Hodnoty pro lateralni rozliseni jsou teoreticky vypocteny (pomér zorného pole a poétem pixeli
kamery ¢ipu)

(5) Rozlisovaci limit je definovan jako teoreticka pfesnost (pomer zorného pole a poc¢tem pixeld
kamery ¢ip).

(6) Hodnota $sumu je métena jako odchylka namétenych boda. Sum z naméfenych 3D dat
velmi zalezi na $umu snimaciho ¢ipu kamery.

(7) Ptesnost funkce je definovana podle VDI 2634/2.

©Breuckmann GmbH

Pramyslové 3D zpracovani a automatizace
Torenstr.14 - 88709 Meersburg Némecko
Tel: +49 (0) 7532 - 43 46 0

Fax: +49 (0) 75 32 - 43 46 50
info@breuckmann.com

www .breuckmann.com
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