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VYROBA A OVERENi PROTOTYPU DVOUKOMPONENTNIHO DiLU PRO TESNENi SPARY
A-SLOUPKU

Anotace:

Diplomova prace se zabyva procesem vyroby prototypu dvoukomponentniho dilu
tésnéni spary A-sloupku metodou vakuového liti polyuretanu do silikonové formy, véetné
ovéreni jeho funkce v porovnanim s dilem ze sériové vyroby. Origindlni dil zaroven slouZzi jako
vstup pro ziskani CAD dat metodami reverzniho inZenyrstvi. Proces vyroby prototypového
nastroje, jeho ovéreni a vyroba vzork( tésnéni je realizovano v laboratofi oddéleni vyvoje

firmy Henniges Automotive.

Klicova slova

2K vsttikovani, polyuretan, silikonova forma, kompresni zatizeni, trvald deformace

PRODUCTION AND VERIFICATION OF THE TWO-COMPOMENT PROTOTYPE PART FOR
A-PILLAR GAP SEALING
Annotation:

The thesis describes the production process of prototype two-compoment A-pillar
gap sealing by casting of polyurethane into the silicone mould in vacuum. Afterwards
verification of function in comparison to the serial production part. Original part
simultaneously works as the input to obtain the CAD data by the reverse engineering
methodes. Production process and verification of the prototype tool and samples of sealing

is realized in the laboratory of the company Henniges Automotive development department.

Keywords:
2K injection, polyurethane, silicone mould, compressive load deflection, permanent

deformation
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Seznam pouzitych zkratek a symbold

CAD computer aided design (pocitacem podporované projektovani)

CAE  computer aided engineering (pocitacem podporovana inZzenyrska analyza)
STEP  standard for exchange of product model data (prostorovy CAD data format)
STL prostorovy CAD data format pro rapid prototyping

CSV  comma separated values (souborovy format pro vyménu tabulkovych dat)
MS Microsoft

FEM finite element method (metoda konecénych prvki)

FMEA failure modes and effects analysis (analyza moZného vyskytu a vlivu vad)
ISO international organisation for standardization (mezin. org. pro normalizaci)
BMW Bayerische Motoren Werke

VW Volkswagen

CPK koeficient zpUsobilosti procesu

SUV  sport utility vehicle (sportovni uZitkové vozidlo)

LAH  Lastenheft (soupis poZadavkul zadavatele)

DPI detail product information (detailni popis produktu)

SOP  start of production (zahajeni sériové vyroby)

EOP  end of production (ukonceni sériové vyroby)

STRAK vnéjsi datova obdlka vozu

3D trojrozmérné
2D dvojrozmérné
2K dvoukomponentni

UHF  ultra high-frequency (ultra vysokofrekvencni)
D trvala deformace

ShA  Shore A (jednotka tvrdosti materialu)

ShD  Shore D (jednotka tvrdosti materialu)

TPE termoplasticky elastomer

TPO  termoplasticky olefinovy elastomer

TPV  termoplasticky vulkanizat

TPS termoplasticky styrenovy elastomer

TPU  termoplasticky polyuretan

TPE-E termoplasticky elastomer na bazi kopolyestert
TPA  termoplasticky elastomer na bazi polyamid(
EPDM etylen-propylen-dien-terpolymer

EPR  etylen-propylenovy kaucuk
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kopolymer etylenu s propylenem
butadienovy kaucuk
butadien-akrylonitrilovy kaucuk
styren-etylen-butylen-styren
styren-butylen-styren
polypropylen

polyetylen

hlinik

polyuretan

polyoximetylen

akrylonitril-butadien styren

PMMA polymetylmetakrylat
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1. uvob

V poslednich letech dochazi v oblasti produkce tésnicich systém(l pro automobilovy
pramysl k vyznamné redukci ¢asovych a financnich prostredkl v prototypové fazi. Firmy jsou
tak tlaeny do hledani co nejefektivnéjSich variant jak své produkty vyvinout, vyrobit a
vyzkouset pred nasazenim do sériového procesu. Vlastni vyvoj klade vysoky diraz na
konstrukci dild maximalné zohlednujici vyrobitelnost a funkénost. Dochazi k prebirani
zavedenych konceptll a vyuZivani zkuSenosti z pfedchozich projektl. Vyrabéji se napf.:
prototypové vstfikovaci formy s tvarovymi komponenty z hlinikovych slitin s vyrazné nizsimi
naklady na obrabéni proti nastrojové oceli, oslovuji se vyrobci nafadi z levnéjsich trha,
nakupdi intenzivné vyjedndvaji se stavajicimi evropskymi dodavateli o cenach, apod.

V nékterych ptipadech ale neni mozné zajistit kovovou vsttikovaci formu, prestoze je
nutné konkrétni komponent tésnéni fyzicky pfipravit. Tato situace mlze nastat v pfipadé, Ze
neni dostatek ¢asu na konstrukci a vyrobu standardniho nastroje, pfipadné nejsou v projektu
potrebné financéni prostredky. Jedna-li se o vzorky na zastavbové zkousky, nebo jen na
ukdzku, vyuzivd se béziné 3D tiskaren. Moderni zatizeni dokdzou vytisknout vzorky se
vzhledem a vlastnostmi napt. elastomeru. Takto ziskany dil ale nelze pouzit pro funkéni a
Zivotnosti testovani. NejbliZe vlastnostem dil(l ze sériovému materialu (tzn. TPE, EPDM apod.)
se dosahuje pfi odlévani PUR do silikonovych forem.

Z téchto divodu byla zadana tato diplomova prace, ktera si klade za cil pfipravit a
ovéfit proces vyroby dvoukomponentniho dilu (standardné vyrdbéného 2K vstfikovanim)
pravé metodou odlévani do silikonové formy. Takto ziskany dil bude dale podroben béznym
testim, které jsou predepsané pro sériova tésnéni. Bylo zvoleno tésnéni spary A-sloupku
z automobilu BMW F52 z produkce firmy Henniges Automotive. Vstupem pro ziskani 3D dat
dilu je redlny vzorek, ktery bude naskenovan a zaznam v CAD softwaru rekonstruovan. Model
pro vyrobu silikonové formy bude ptipraven 3D tiskarnou.

V zavéru se objevi konkrétni doporuceni ohledné procesu ptipravy ndstroji a

informace k jakym typim zkousek jsou takto ziskana prototypova tésnéni vhodna.

Diplomova prace 10



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie Jan HusSek

2. TEORETICKA CAST

2.1. Tésnici systémy osobnich automobilQ

Tésnéni karoserie zabezpeduje celd rada dild, které Ize obecné rozdélit do 3 skupin:
staticka tésnéni, dynamicka tésnéni a samostatnou kapitolu tvofi obstftiky skel.
2.1.1. Staticka tésnéni

Pojem statickd tésnéni se odviji od prevazujiciho statického zatizeni funkénich
tésnicich prvkd, vyvolaného predpétim k zaskleni vozu. Do této kategorie patfi vedeni skel,
vnéjsi a vnitini stiraci tésnéni.

a) Vedeni skel

Dil sestava ze tfech (a vice) koextrudovanych tésnicich profill, které jsou dohromady
spojovany vstfikovanymi formovymi dily (viz obr. 2.1). Materidlem vytlacovanych profill je
TPE nebo EPDM. Profily, které jsou na voze fixovany na rovny plech oznacovany jako
»stojina“, jsou opatfeny kovovou vyztuzi, pfipadné polypropylenovym U profilem (viz obr.
2.2). V ptipadé profill z EPDM se svyhodou pouZivd pro vstfikovani spoji mezi profily
specialni typy TPE namisto EPDM. Takova tésnéni se pak oznacuji jako ,hybridni“.

Kluzné vrstvy profild jsou bud sametované, lakované a v pripadé TPV profil( tvofené
materidlem oznacovanym jako ,slip coating”, ktery je vytlaCovdn zaroven s profilem. Typ
pouzité vrstvy zdlezi na jeji funkci. Plochy, které jsou v kontaktu se spoustécim sklem, jsou
vzdy sametované, nebo je tvofi,slip coating”. Plochy, které jsou v kontaktu s lakem karoserie
se zpravidla sametuji.

Hlavni funkci dilu, kromé tésnéni proti vnikani vody, necistot a hluk( do interiéru, je
podpora skel pfi spousténi. Ta je zajiStovana rovnovahou sil, generovanou tésnicimi prvky
profilli, které tvarem pfipominaji jazyk, proto se tak béiné oznacuji. Kazdy z nich ma
predepsanou reakéni silu na kompresni zatizeni. Tuhost jazykd je primarné dana tvarem a
tvrdosti pouZitého elastomeru. Ladéni tvaru profil( probiha vidy pomoci vypoctl FEM analyz.
DlleZitou zpétnou vazbou z prototypové faze je porovnani vysledkll méreni reakénich sil na
zatizeni tlakem na profilech z redlné vyroby s vypoctenymi hodnotami.

Konstrukce profila se lisi podle toho, jedna-li se o tésnéni rameckovych dvefi (napf.
Skoda Fabia A04), dvefi se skrytym rameckem (nap¥. VW Golf A7), ¢i bezrameckové provedeni
(napf. Audi TT). Stfesni profily u provedeni se skrytym rameckem byvaji rovnéz vyuzivany jako

nosice hlinikové, ozdobné listy (viz obr. 2.2).

Diplomova prace 11
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- TPV 75S8hA s podilem recyklatu

- TPV 758hA

- TPV 55ShA

lil Al vyztuZz prosekavana
u sametovand paska
slip coating

Obr. 2.1: Vedeni skel [2] Obr. 2.2: Stfedni profil s nosiCem ozdobné Al listy

b) Vnéjsi stiraci tésnéni

Ve vétsiné pripadl se jednad o TPV profil s PP jadrem, ktery ma za ukol utésnit oblast
vnitfniho prostoru dvefi (dale jen dverni Sachta) z vnéjsi strany (viz obr. 2.4). Z vnitini strany
ma podobnou ulohu vnitFni stiraci tésnéni. Nékteré automobilky stdle preferuji EPDM profily
s hlinikovou prosekanou vyztuzi. Ty se, podobné jako vedeni skel, mohou vyrabét v hybridnim
provedeni s TPE koncovkami namisto EPDM, jako vedeni skel.

Profil je usazen na lem vnéjsiho plechu dvefi a vnéjsi vyztuhy Sachty (viz obr.2.3).
Tenky hlinikovy pasek uvnitf PP jadra se pouZiva z divodu délkové stabilizace pfi zménach
teplot. Koncovky dilu jsou formové, vsttikované dily z TPE. Casto dil slouzi jako nosi¢ ozdobné
Al listy. Jak vyplyva z nazvu, dalsi funkci dilu je setfeni vody ze skla pfi spousténi do oblasti
dverni Sachty, coz zajistuje tésnici jazyk opatfeny sametovanim. Vozy vyssich kategorii mivaji
stiraci jazyky dva. Casto vyskytovanou zavadou je ztrata stiraci funkce u stardich dilli
zpUsobena trvalou deformaci tésniciho jazyka. Spoustéci sklo totiz pfi pohybu do dvefni
Sachty nema celou dobu konstantni odstup od vnéjsiho stiraciho tésnéni. Nové tésnéni
dokdze tento rozdil pokryt. Starsi dil pfi odddleni skla smérem z vozu ztraci pfitlak a kapky
z povrchu nesetre.

V nékterych pfipadech, zejména u karoserii typu hatchback a liftback, byva na
zadnich dvefi profil stiraciho tésnéni spojen s pevnym (trojuhelnikovym) sklem. Profil je po
nasekani a nastfiknuti koncovky B-sloupku vloZzen do formy spolecné se sklem, plastovym
délicim sloupkem, klipy a jinymi komponenty. Nasledné dojde k obsttiknuti celé sestavy
v jeden celek prostfednictvim elastomeru.
oy e

- TPV 65ShA
- TPV 55ShA

‘ Al vyztuZz neprosekavana

| ‘ sametovana paska
U slip coating

Obr. 2.3: Vnéjsi stiraci tésnéni [2] Obr. 2.4: Vnéjsi stiraci tésnéni profil
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2.1.2. Dynamicka tésnéni
Do oblasti dynamickych tésnéni Ize zahrnout Sirokou skalu dild. Pro Ucely diplomové

prace budou vybrany nasledujici: vnitfni tésnéni dveti, prahové tésnéni a tésnéni spary A-

sloupku.

a) Vnitini tésnéni dvefi

Jedna se o druhou (resp. tieti) tésnici linii (prvni tvofi vnéjsi jazyk vedeni skla), ktera
je namontovana na postranici karoserie (viz obr. 2.5) metodou roll-forming (aplikace
robotem s montaznimi rolnami). Profily se vyrabéji ve dvojim provedeni. S rozevienou
vyztuhou pro sériovou montaz robotem — viz vySe. V sevieném stavu pro aplikaci palici pro
montdzZ v auto servisech.

Profil je z materialu EPDM s kovovou prosekanou a dlouzenou vyztuZi, tésnici prvek
byva obvykle z porézni pryze. Dily se historicky spojovaly formovym dilem — vstfikovanim
EPDM, ale mnohem efektivnéjsi je soucasna metoda aplikace svarovani PE folii.

U vozidel vyssich kategorii se objevuji tésnici linie tfi. Prvni, jak jiz bylo uvedeno, tvoti
vedeni skla. Druhou vnéjsi tésnéni dvefi (nalepené, nebo priklipované pfimo ke dvefim) a
treti pravé vnitini tésnéni. U vozidel nizsich tfid vnéjsi tésnéni odpadd, a proto jsou na
funkénost vnitiniho tésnéni kladeny vysoké naroky.

Jak je patrno z obrdazku 2.6, tésnici element ma uzavreny tvar bézné oznacovany jako
bublina. Tim, Ze profil kopiruje tvar dvefi, musi bublina prochdzet relativné malymi radiusy,
v nichZ se nesmi bortit. Toho se docili bud geometrii (vzpéry, tvar apod.), nebo se vyuZziva
technologie variabilni extruze. Ta spociva v tom, Ze v pribéhu vytlacovani dochazi pohybem
mechanického trnu v hubici ke zméné prafezu. Lze tak nastavit vétsi tloustka stény bubliny
v misté radiusu a tim eliminovat jeji borceni.

Pro usnadnéni montaze kryciho jazyka se pouzivaji montdzni snlry vytlacované

spolecné s profilem.

- EPDM 75ShA
EPDM porézni

\:l Al vyztuZ prosekavana

- montazni kord

Obr. 2.5: Vnitrni tésnéni dvefi [1] Obr. 2.6: Vnittni tésnéni dvefi — profil
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b) Prahové tésnéni

Tento dil se objevuje v oblasti prahu na vozech stfednich a vyssich tfid (viz obr 2.7).
Eventualné jej vyrobci aplikuji na vozy, u nichz Ize predpokladat provoz v prasném prostredi.
V pfipadé pouziti vnéjsiho tésnéni dvefi se prahové tésnéni nepouziva. Profil byva velmi
jednoduchy, upevnény na karoserii plastovymi klipy (viz obr. 2.8).

Nékteré drazsi automobily z produkce napf. BMW nebo Audi mivaji tento dil
opatreny tvarovymi, vstfikovanymi koncovkami. Vozy stfedni tfidy byvaji bez koncovek a nizsi
stfedni tfida prahové tésnéni zcela postrada. Prémiové znacky, jako je napt. Porsche pouzivaji

v této oblasti 2K vstfikované dily.

N - EPDM 75ShA
| EPDM porézni

Obr. 2.7: Prahové tésnéni [1] Obr. 2.8: Prahové tésnéni — profil

c) Tésnéni spary A-sloupku

Uzavira prostor mezi blatnikem a prednimi dvefmi v oblasti dverni spary, kde
zabranuje zejména vnikani prachu a sniZuje aerohluky (viz obr. 2.9). VyuZiva se opét na
vozech vyssich kategorii. Jedna se o dvoukomponentni dil vyrabény vsttikovanim s dodatecné
lakovanym funkcénim jazykem, ktery je ke karoserii upevnén plastovymi klipy (viz obr. 2.10).

Pevny nosi¢ byva z PP, tésnici jazyk z TPE a upeviovaci klipy z POM.

Obr. 2.9: Tésnéni spary A-sloupku — Obr. 2.10: Tésnéni spary A-sloupku
umisténi na voze [1]
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2.1.3. Obstriky skel

Jedna se o kategorii dill, jejichZ spoleénym rysem je obstfik skla (oznacovany jako
»~enkapsulace”) a dalsich komponent( v jeden celek davkou elastomeru ve vsttikovaci formé.
Obstriky skel, které jsou soucdsti dvefi, se oznacuji pevna, pfipadné trojuhelnikova skla.
Druhou skupinu tvofi bocni skla, coz jsou dily lepené do postranice za C-sloupek.

a) Pevné sklo

V zadnich dvefich se objevuji dva typy pevnych skel. Karoserie typu hatchback,
pfipadné liftback maji pevné sklo spojené s vnéjsim stiracim tésnénim (viz obr. 2.13 a 2.14).
Pevna skla pro verze kombi jsou separatnim dilem (viz obr. 2.11 a 2.12). Existuji ptipady kdy
i karoserie liftback mda sklo umisténé separatné (napt. Skoda 251 Rapid). Zaleii na
designovych pozadavcich automobilky.

Do vsttikovaci formy se zaklada ofezana tabule skla, délici sloupek (obvykle plastovy)
a dalsi plastové vlozky (klipy, vymezovace polohy apod.). Nasledné dojde k obstriknuti
davkou TPE. Materialy, které se svou chemickou podstatou od TPE lisi, musi byt oSetfeny
chemickou latkou, ktera je oznacovana jako primer. Ta zajisti poZzadovanou adhezi mezi
vkladanym dilem a obstfikem. U verzi s integrovanym, vnéjsim, stiracim tésnénim se navic
vklada nasekany, vytlaceny profil.

Néktera pevna skla slouzi jako nosic¢e ozdobnych, hlinikovych list. Ty jsou ve vétsiné
pripadl lepené pomoci oboustrannych pasek. Pred jejich aplikaci se povrch nastfiku musi
rovnéz oSetfit primerem.

Vyuzivaji se vertikalni vstfikovaci stroje, zakladani komponent a vyjimani vystfikd je
z dlvodu tvarové komplikovanosti mozné pouze lidskou obsluhou. Vyjimkou je aplikace

primeru na sklo, ktera se provadi roboticky.

475

_ ‘ Il v sosha - enkapsulace
— /,; sklo
hb@ /\:/ @ PA - sloupek
Obr. 2.11: Pevné sklo bez napojeni na Obr. 2.12: Pevné sklo bez napojeni na
vnéjsi stiraci tésnéni — karoserie kombi [2] vnéjsi stiraci tésnéni
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Il v sosha - enkapsulace

| sklo

PA - sloupek

- koncovka b-sloupku

| profil FSA (viz obr. 2.4)

Obr. 2.13: Pevné sklo s napojenim na vnéjsi Obr. 2.14: Pevné sklo s napojenim

stiraci tésnéni — karoserie hatchback [2] na vnéjsi stiraci tésnéni

b) Bo¢ni sklo

Naproti tomu vyroba bocnich skel (viz obr. 2.15 2.16) umoZnuje ze vSech procesl
vyroby tésnéni nejvyssi miru automatizace. Do formy se zakladad sklo a plastové klipy
jednoduchych tvard. Odformovani dilu neni tak komplikované. Diky témto predpokladim Ize
pracovisté plné automatizovat. Pouzivaji se horizontalni vsttikovaci stroje. Dily se musi
nakonec opatfit specidlnim primerem pro zajisténi adheze mezi sklem a lepidlem, které se na

dil nandsi pred montazi skla do karoserie. Rovnéz bocni skla byvaji nosic¢i ozdobnych list,

zpravidla lepenych. Il v sosha - enkapsulace
’ ‘ sklo
Obr. 2.15: Bocni sklo — umisténi na voze [14] Obr. 2.16: Bocni sklo
2.2, Funkéni a vzhledové pozadavky na tésnéni v automotive

Veskeré pozadavky na funkci a vzhled dostava vyrobce tésnéni jiz ve fazi poptavky
jako soucdst zadavaci dokumentace — oznacované jako LAH (ném. Lastenheft). Je dulezité
vénovat prostudovani téchto dokumentl zvySenou pozornost, protoze kazdy zdkaznik ma
svoje specifika.

Stdva se, Ze jiz dopredu dodavatel najde parametr, ktery jeho vyrobni proces, Ci
pouzivané materidly nemohou splnit. Podle zavaZnosti se pak rozhoduje, zda bude dil nabizet
s tim, Ze bude problematicky prvek oSetfen vyjimkou z normy, nebo rovnou ze soutéze o

projekt odstoupi. Velmi Casto se jednd o délkové tolerance, nebo specifické poZzadavky na
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pouzité materidly. PoZadovana odchylka se pak zanese do tzv. DPI listl (angl. detail product
information). To jsou technické popisy dill, obsahujici informace o prirezech a délkach
profild, objemech formovych dili a zejména nestandardnich poZadavcich na vyrobu, i
material. Konkrétni rozbor DPI je v kapitole proces vyvoje.

Funkéni pozadavky na tésnici profily jsou: reakéni sila na kompresni zatiZeni, trvala
deformace tésnicich prvk(, narazeci a zadrzné sily. U kluznych ploch se kontroluje dodrzovani
predepsaného soucinitele tfeni a odolnost kluzné vrstvy proti abrazivnimu namahani. Ze
vzhledovych parametrl je to pak barva a lesk, stalost vhledu povrchu dilu pfi dlouhodobé
expozici v extrémnich podminkach. Na profilech se nesmi vyskytovat vady. Nejtypictéjsi je u
profili s kovovou, prosekavanou vyztuzi tzv. ,hungry horse” efekt. Velmi ¢asto se necistoty
v taveniné projevuji ¢asticemi v povrchu profilu. Norma napfiklad stanovi maximalni pocet a
pramér necistot na urcité plose. Hodnoti se chemicka odolnost profill celé radé latek.

Reakéni sila na kompresni zatizeni se u tésnicich prvkd definuje na zacatku
konstrukce. Musi zajistit bezpeéné dotésnéni, ale zaroveri nesmi byt pfrilis vysoka, aby
nedoslo k omezeni dalsich funkci (napf. u sloupkovych profil vedeni skel zplsobi velka
reakéni sila ke sklu nardst spoustécich sil na bubinku mechanismu spoustéce, u tésnéni
patych dvefi narlista potfebna sila pro zavieni dveti apod.) Reakéni sily se ve vyrobé méfi na
jednoucelovych zatizenich, kazdy profil ma specificky ptipravek, ve kterém dojde ke stlaceni
tésniciho prvku na hodnotu, ktera odpovida redlnému stlaceni na vozidle. Definovana je vidy
reakéni sila na urcité délce profilu (napf. 25£5N na 200mm délky). [15]

Méreni trvalé deformace ma za cil vymezit maximalni ztratu ptitlaku tésniciho prvku
v Case. Profil se zalozZi do pfipravku, tésnici prvek je stlacen na definovanou hodnotu a
definovanou dobu. Hodnoti se pozice tésniciho prvku po odlehéeni. Trvald deformace se méri
ve dvou reZimech. Expozice 94hodin za pokojové teploty a tentyZ ¢as pfi 70°C. [18]

Reakéni sily se daji relativné snadno ovliviiovat geometrii tésnicich prvkd (jazykd, Ci
bublin), pfipadné tvrdosti pouzitého elastomeru. POvodni navrhy vychazeji z podobnych
profilli v portfoliu vyrobce, nasledné se precizuji ve FEM simulacich. V pfipadé, Ze realné
naméry pfi vyrobé profilli jsou presto mimo tolerance, dochazi k zdsahim do extruzniho
naradi (hubice, kalibrace).

Horsi problém je trvala deformace. Ta se da sice rovnéz ovlivnit designem profilu a
pouzitym materidlem, ale korekce ve vyrobé jsou velmi omezené. Je dllezité dodrzovat
zakladni principy pfi konstruovani profill, které se pomérné vyrazné lisi pro profily z TPE a
EPDM.

Funkénim poZadavkem na dily, ktery garantuje vyrobce tésnéni, je zejména

rozmérova presnost dild. U vstfikovanych spoji se pak méfi odolnost proti roztrzeni, jak
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staticky na stroji pro zkousku tahem, tak dynamické namahani. Ze vzhledovych parametrt
jsou to predepsané tloustky vstfikovanych spoju, barva a lesk.

Funkéni pozadavky na dily v zastavbé vétSinou ovéruje zdkaznik. Primarné se jedna o
montovatelnost, vodotésnost, eliminaci aerohlukl, odolnost povétrnostnim vliviim.
Etalonem pro zastavbové pozadavky je frézovany model karoserie a dvefi, ktery se oznacuje
jako ,cubing”. Néktefi zakaznici vyZaduji po dodavatelich, aby si nechali rovnéz vyrobit ¢ast
vozu sousedici s doddvanym dilem. V pfipadé, Ze se objevi problém s rozméry dodavanych
dilt, ¢i jina reklamace z montéze, je dodavatel pozvan na mérové stredisko u zakaznika, kde
se pravé na ,cubingu” doddvané dily kontroluji a hodnoti. Tento nastroj byva v praxi velmi
Casto vyuZivan zdlvodu problém(, které vznikaji vyuzZivanim toleranci karoserie a
dodavanych dild.

Kazda automobilka ma svoje soubory norem, ve kterych jsou veskeré pozadavky
detailné definovény. Vyssi naroky na kvalitu pfirozené prodrazuji vyrobu, proto je snaha
hledat rozumny kompromis. Nékteré dily, maji velmi malou pfidanou hodnotu z divodu
jednoduché vyroby Napft.: tésnéni kapoty (dil s jednoduchymi seky, bez koncovek). Zde hraje
roli kazdy milimetr toleran¢niho pole navic, ktery se podafi s automobilkou vyjednat. Sirsi
tolerance pozitivné ovlivni CPK — vysledna Uspora je dana primarné nizsi potfebnou cetnosti
méreni a likvidace rozmérovych zmetk( ve vyrobé. Zmetkovitost se béiné oznacuje
anglickym slovem ,,scrap”.

Nékteré dily se dost komplikované zacistuji. Prikladem je pevné sklo. Aby sklo mélo
dostatecnou adhezi k nastfiknutému elastomeru, musi byt oSetfeno chemickym primerem.
Primer nanasi pred vstfikovanim robot houbickou, ktera se ¢asem deformuje a nanasena
vrstva primeru tak zasahuje do pohledové oblasti za hranou nastfiku. Tento material se musi
zacistovat ziletkou, coz je rucni prace vyzadujici znaénou zruénost s vyraznym rizikem, ze
dojde k nevratnému poskozeni dilu. Podafri-li se dil nakonstruovat tak, aby pfipadné pretoky
primeru nebyly v pohledové oblasti, tudiz nebylo tfeba je zacistovat, dojde ke znaénym

Usporam ve vyrobnim procesu.

2.3. Technologie pro vyrobu tésnéni dvefi a kapoty v automobilovém
primyslu
Vétsinu procesu pfi vyrobé tésnéni predstavuji tvareci technologie: vytlacovani
profilll a vstfikovani. Dale se objevuji doplrikové technologie jako je sametovani, nebo

lakovani, déleni profil(l, lepeni ozdobnych list apod.
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2.3.1. Vytlacovani profila

Tésnici profily jsou vyrabény vytlacovanim. Technologie se provadi na vytlacovacich
strojich neboli extrudérech. Vytla¢ovaci stroj se skldada z pevného ramu, ve kterém je ulozen
pohonny elektromotor s plynule fiditelnym poctem otacek a prevodovka na pracovni $nek.
Snek se otadi v plastika¢ni komote, zahtivané elektrickymi topnymi pasy. Na za¢atku komory
je nasypka na zpracovdvany granulat a na opacném konci pfiruba pro nasazeni vytlacovaci
hlavy. Délka $neku, udavana jako nasobek jeho préiméru, byva (20 —40) . D. Snek surovinu
dopravuje od nasypky do ohtivanych pasem a dale k vytlaovaci hlavé. Valec, v némz se Snek
pohybuje, ma minimalné tfi pasma, vstupni, prechodové a vystupni, kazdé se samostatnym
topenim a teplotni regulaci. Pfi prlchodu valcem se materidl promichavd, homogenizuje,
prevadi do plastického stavu, temperuje na potfebnou teplotu a pod tlakem vytladuje pres
tzv. lama¢, ktery provadi dalsi homogenizaci, do hubice. Sestavé, ve které probihaji tyto
pochody, se fika plastikacni jednotka. [3]

Pti vytlacovani elastomerd, které pti vyrobé ziskavaji zesitovanou strukturu, musi
probéhnout vulkanizace. V minulosti tato probihala diskontinudlné v autoklavu. V soucasné
dobé se vyuZiva kontinualni vulkanizace, kterd ma dva kroky. Ohfev smési na vulkanizacni

teplotu (mUze byt vic nez 180°C) a udrzovani na vulkanizacni teploté.

2.3.1.1. Metody kontinudlni vulkanizace
Smykova hlava
Princip spociva v protlacovani materialu kolem rychle rotujiciho trnu na konci extrudéru.
K narlstu teploty tedy dojde v disledku disipace smykové energie. Za smykovou hlavou je
zafizeni pro udrzeni vulkanizaéni teploty — horky vzduch, nebo solna lazen.
Vyhody:

- Nizsi spotfeba energie v porovnani s UHF (kratsi vulkaniza¢ni drahy)

- Pfi vystupu z extrudéru je material ¢aste¢né navulkanizovany — tvarové stalejsi =>

mensi nachylnost na otlaky extrudatu od odtahovaciho pasu apod.

Nevyhody:
- Vyssi pozadovana presnost regulace teploty smési pti vstupu do smykové hlavy.
- Vyssi naroky na kvalitu smési.

- Vyssi zatéZ extrudéru z dlvodu vyssiho tlaku pfi vstupu do smykové hlavy.
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Solna lazen
Extrudat prochazi horkym kapalnym mediem tvofenym KNO3 (53%) + NaNO2 (40%) + Na NO3
(7%) s teplotou tani kolem 150°C. Tato metoda je vhodna pro tenkosténné vyrobky.
Vyhody:

- Velmi dobry prestup tepla z lazné do vyrobku.

- Vulkanizace v neptitomnosti vzduchu.
Nevyhody:

- Velkd hustota roztavené soli 1,9g/cm3. Extrudat musi byt mechanicky drzen pod

hladinou, coZ zpUsobuje otlaky a deformace.

- Problémy se zasolenou chladici vodou.

UHF
Mikrovinny ohtev, kdy je extrudat ohfivan stfidavym elektrickym polem s frekvenci
2450MHz, které vyzaduje k ohfevu dipdlovou polarizaci. Z toho plyne, ze vytlacovana smés
musi byt poldrni. Do nepoldrni smési se musi pridavat polarni pfisady.
Vyhody:

- Urychleni vulkanizace tlustosténnych vyrobki
Nevyhody:

- Nutnost zajisténi polarity smési.

Fluidni loZe
Teplo na extrudat prenasi vyhraté sklenéné kulicky (balotina) udrzované ve vznosu.
Vyhody:
- Intenzivnéjsi pfenos tepla nez pfi pouziti horkého vzduchu
Nevyhody:

- Zanaseni povrchu kuli¢ek pfisadami kau¢ukové smési

Horkovzdusny ohiev

Horkovzdusny ohfev je pomérné pomaly, protoZe koeficient pfestupu tepla ze vzduchu do
kauCukové smeési je nizky. Zafizeni potfebna pro vulkanizaci extrudatu pouze pomoci
horkovzdugného ohfevu by proto byla dlouhd. Casté jsou kombinace smykova hlava/horky
vzduch, nebo UHF/horky vzduch, kde horkovzdusny ohfev zajistuje pouze udrieni
vulkanizacni teploty. K urychleni poc¢atku ohfevu pfi horkovzdusném ohrevu muze byt pouZit
i turbulentni horky vzduch s teplotou 400 az 600°C, nebo infrachtev. (Pfi intenzivnim ohfevu

se na povrchu vytlacku rychle vytvori tenka vrstva vulkanizatu.)
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Vyhody:

- Technicky méné komplikované, vhodné jak pro polarni, nepolarni smési.
Nevyhody:

- Samostatny horkovzdusny ohfev by vyZadoval velmi dlouhé linky.

2.3.1.2. Vyznam koextruze pro tésnici profily

Z funkcnich, optickych a uspornych divodu je poZzadovano pouziti riznych materialQ
v jednom profilu. Z toho divodu se pouziva technologie koextruze, kdy je k vytlacovaci hlavé
pripojeno vice extruderd. Minimalni zastoupeni tvofi zakladni, nosna smés obvykle tvrdosti
75ShA na kterou jsou napojené funkéni tésnici prvky z mékéich, nebo mikroporéznich smési
(viz obr. 2.17). V ptipadé vytlacovani profil( z TPV mUZe byt upevriovaci prvek profilu tvoren

PP. Obecné zakladem pro staticka a dynamicka tésnéni je vytlacovani EPDM a TPE smési.

D PP - narazeci prvek
- TPV 75ShA

- TPV 55ShA

C Al péasek

4‘ online flock

I:' slip coating

Obr. 2.17: Stfedni v profil s PP jadrem

2.3.1.3. Vedlejsi vyrobni operace integrované do extruznich linek

Extrudované profily jsou ve vyrobni lince casto opatfeny kluznou vrstvou.
Standardem pro kontakt se spoustécim sklem u statickych tésnéni (vedeni skel, vnéjsi a
vnitini stiraci tésnéni) je sametovani. Pro dily, které nejsou tolik abrazivné namahany lze
pouzit rGzné typy stfikanych ¢i natiranych lakd. Moderni kluznou vrstvou, ktera se castéji
objevuje u TPE profil je koextrudovany ,slip coating”. Na konci linky jsou profily nafezané
na tzv. ,preddélky” a mezioperacné uskladnény. Nékterd dynamickd tésnéni vyZaduji
z dGivodu staceni vytlaceného profilu do kosatin vrtani odvzdusiiovacich otvor(, coz mize byt

rovnéz provedeno v extruzni lince.
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2.3.2. Déleni extrudovanych profill

Druhou operaci je sekani profilid. Tvarova sloZitost se lisi podle typu tésnéni.
Dynamicka tésnéni, jako je napf. vnitini tésnéni dvefi, jsou zakoncena jednoduchou,
normalovou plochou. Profily pro vedeni skel, které jsou pozdéji spojeny vstfikovanymi rohy
do tésniciho ramu, maji mnohdy tvarové narocna zakonceni, sekana v nékolika krocich (viz
obr. 2.19). Nejkomplikovanéjsi zafizeni pro déleni profili se oznacuje postupova, ¢i taktova
sekacka (viz obr. 2.18). Jedna se o zafizeni, které sestava z nékolika stanic, které jsou opatreny
pneumatickymi, sekacimi moduly. Na zacatku stroje jsou , preddélky” profil( zakladany do
vozikl, které pak automaticky prochazi taktovou sekackou a v kazdé stanici jsou provedeny

dil¢i ,,seky”.

Obr. 2.18: Schéma taktové sekacky [1] Obr. 2.19: Tvarové seky stfesniho profilu [1]

2.3.3. Vstfikovani koncovek

Posledni vyrobni operaci je nastfikovani koncovek, pripadné spojovani profil(
prostfednictvim vstfikovanych rohl. Vyjimku tvofi spojovani ,hadicovych profili“ jako je
napf. tésnéni patych dvefi. Zde se s vyhodou vyuZziva svatovani pomoci PE folii. Profily pro
vedeni skel jsou spojovany ve formovych dilech. Trendem poslednich let je pouziti TPE smési
jak pro TPE tak EPDM profily. Divodem je snazsi zpracovatelnost a kratsi cyklus neZz u
plavodnich EPDM rohl pro EPDM profily. Takto vyrabéné dily (EPDM extruze, TPE rohy) se
bézné oznacuje jako hybridni.

Vstrikovani je proces tvareni plastl, pfi kterém je roztaveny polymer tlakem
dopravovan do dutiny formy, kde ztuhne a zaujme finalni tvar. [4]

Vstfikovaci stroje pro spojovani profild jsou vertikdlni. Z dlvodu designovych
omezeni, vznikaji na formovych dilech velmi ¢asto podkosy. Neni vidy mozné se jim
vyvarovat, proto jsou formy délené na nékolik ¢asti, které maji rizné odformovaci sméry, tak
aby bylo mozné vystrik viibec z nastroje bez poskozeni vyjmout. Konstruktér dilu musi byt

v Uzkém kontaktu s konstruktérem nastroje, aby vysledny nastroj vysel co nejjednodussi.
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Samotny proces zastriknuti spoje zacina zaloZzenim spojovanych, nasekanych profilQ

do nastroje (viz obr. 2.20). Z dGvodu pfesného pozicovani profild, jsou ve formé stavitelné
dorazy. Poté dojde k zavreni formy, vstfiku a chlazeni. Nasledné jsou profily s formovym
dilem co moZna nejopatrnéji vyjmuty z nastroje. Nejcastéjsi problémy, které technologové
resi, se tykaji Spatné zaloZenych profild a praskani spoji. V nékterych pfipadech je odpor proti
zakladani profild znacny a je nutné konstruovat mechanické, zakladaci pripravky. Praskani
spojll Uzce souvisi se starim ,,sek”. Po urcité dobé po nasekani profilli dochazi k oxidovani
povrchu ,seku”. Navic na této plose ulpivad prach a necistoty, coz v kone¢ném dulsledku
zpUsobi nesoudrZnost profilu s formovym dilem. Dalsi pficinou muiZe byt Spatné zvolené
odvzdusnéni formy. V mistech s problematickym uzavirdnim vzduchu se nékdy umysiné
vytvari drazky pro pretoky. Finalni operaci pfed méfenim a balenim je zacistovani. Dochazi

k odstranéni zbytk( vtoku, pretokd, zmatriovani povrchu apod.

Obr. 2.20: Tvarova dutina spodniho dilu formy A-sloupku, zobrazeni
formového dilu v datech vedeni skla [1]

2.3.4. Vicekomponentni vstfikovani

Technologie vicekomponentniho vstfikovani kombinuje 2 a vice rznych polymernich
materialQ. Je zaloZena na vytvoreni spoje mezi pouzitymi polymery v rdmci jednoho vyrobku
bud' pomoci adheznich sil, anebo zastfiknutim tvarové geometrie u polymer( bez vzajemnych
adheznich vazeb. V soucasné dobé je tato technologie stale vice pouzivana na plastové
vyrobky obsahujici kombinace termoplastu a termoplastického elastomeru. To je pfipad i
aplikace origindlu dilu, ktery je predmétem experimentdlni ¢asti diplomové prace. Pevnou
cast dilce tvori polypropylen sobsahem talku, mékky komponent je termoplasticky
vulkanizat. [5]

Vstfikovaci forma musi umoznit vstfik rozdilnych plastd béhem jednoho
vstfikovaciho cyklu, z toho ddvodu je k ni pfipojen pfislusny pocet vstfikovacich jednotek.
Mezi nejdlleZitéjsi pracovni Cinnosti u technologie vicekomponentniho vstfikovani patfi

prekladani vyliskd z jedné tvarové dutiny do dalsi tvarové dutiny vsttikovaci formy.
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2.3.4.1. Zpusoby prekladani vystrikl pfi vicekomponentnim vstfikovani
Rotace poloviny formy kolem vodorovné osy

Jedna polovina formy se natacéi k jednotlivym vstfikovacim jednotkam podle
nastavenych technologickych ¢ast. Rota¢ni pohyby mohou byt bud'alternujici (dvoupolohova
vstfikovaci forma), nebo spojité (tfipolohova vstrikovaci forma).
Rotace poloviny vstfikovaci formy kolem svislé osy

Stfedni deska se otaci k druhé poloviné vstfikovaci formy. Vsttikovaci jednotky
vstiikuji proti sobé a oddéluje je jen tloustka oto¢né desky, ¢imz dochazi ke snizeni
uzaviracich sil, protoZe taveniny polymerd plsobi vstfikovacim tlakem proti sobé.
Rotace indexové desky kolem vodorovné osy

Indexovd deska je otocna ¢ast pohyblivé poloviny vstfikovaci formy. Princip a
ovladani jsou shodné s rotacné otocnou ¢asti vstrikovaci formy kolem vodorovné osy.
Poutziti pohyblivého tvarniku, Soupdatka

Vyuziva se hlavné u plastovych dil(i bud’ pfi mistnim nastfiku druhého plastu, anebo
pfi nastfiku mékkého plastu na tvrdy plast. Posuvna tvarova ¢dst vstrikovaci formy uzavird
nebo otevird tu ¢ast dutiny formy, ktera se ma zaplnit taveninou plastu. Nevyhodou je nékdy
delsi vstrikovaci cyklus, protozZe se jednotlivé komponenty vstfikuji postupné a ne najednou,
jako tomu bylo u predchozich pfipadu.
Pouziti robotu

Aplikace u vétsich plastovych dild nebo u plastovych dild vstfikovanych na dvou
strojich. Nasazeni robotl obvykle vede k prodlouzeni celkové doby vstfikovaciho cyklu
v dasledku delSiho ¢asu potifebného k premisténi. Na druhé strané je pouziti robotl jednim
z nejcastéji pouzivanych zplsobu prekladani vyrobkl z jedné pozice do dalsi pozice. [5]
Rucéni prekladani

Tésnéni spary A-sloupku, jehoZ prototypové vyrobeny duplikdat je predmétem
experimentalni ¢asti, se vyrabi ve dvou separatnich formach na dvou lisech, mezi kterymi je
polotovar prekladan lidskou obsluhou.

V prvni kroku dochazi ke vstfikovani PP nosice ve dvou-otiskové formé na vertikdlnim

lisu. Vyrabi se najednou polotovar pro pravy a levy dil.
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Obr. 2.21: Tvarova dutina spodniho dilu formy  Obr. 2.22: Oteviena forma pro PP
pro vstfikovani PP nosi¢ na vertikalnim lisu

Obr. 2.23: Vysttiky PP nosice, zvyraznény nadzvednuté vyhazovace

Nasledné se dil preklada do zafizeni, které odstrani zbytky po vtoku.

Obr. 2.24: Zafizeni pro odstranéni Obr. 2.25: Pracovni poloha stroje,
vtokovych zbytkd, zvyraznény sekaci noze zvyraznény prave odseknuty vtok

V dalsim kroku obsluha zakldda polotovar do formy, ve které dojde k nastfiknuti tésniciho

bfitu z TPV.

Obr. 2.26: Pracovnik zaklada polotovar Obr. 2.27: Vyhozeni hotového
do druhé formy vyrobku s nastfikem TPV
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2.3.5. Technologie liti ve vakuu

Jedna se o pred-sériovou technologii, ktera slouzi ke kusové vyrobé prototypu. Bézné
se touto metodou odlévaji dilce z PUR, voskl ¢i nizkotavitelnych kovi. Fyzicky model, nebo
model vyrobeny metodou Rapid Prototyping, se pouzije pro vytvoreni mékké formy ze
silikonu. Vakuum slouzi pro odstranéni vzduchovych bublin jak z materidlu formy, tak
z odlévaného materidlu a konecné podtlak vyvozeny wvyvévou slouzi pro pfivedeni
odlévaného materialu do dutiny formy pfi vlastnim liti. Detailni vyrobni postup je pfedmétem
experimentalni ¢asti.

Vakuové lici pryskyrice, které se pouzivaji, maji podobné vlastnosti jako prevazina
vétsina materiald pro plastové, gumové Ci sklenéné dily. Jsou specidlné navrieny tak, aby
vyhovély celé fadé pozadavkd, jako jsou tuhost, tepelnd odolnost a schopnost detailné
reprodukovat i ty nejmensi detaily, textury a barvy. Lze vyuZit silikonovych forem pro
odlévani voskovych modell pro odlévani kovovych dili metodou vytavitelného modelu.
Vyrobené dily mohou byt pouzity pro ovéreni navrhu, mechanické testovani, kontrolu

tvarové vérnosti, pfipadné pro zakaznické zhodnoceni vyrobku. [6]

2.4. Materialy tésnicich systémt

24.1. EPDM

Nejbéznéjsim elastomerem pouzivanym pro staticka a dynamicka tésnéni je EPDM.
Zpracovava se jak vytlaCovanim, tak vstfikovanim.

EPDM je elastomer spadajici do skupiny Etylen-propylenovych kaucuk (EPR) coZ jsou
kopolymery zvlast odolné proti povétrnostnim vliviim, starnuti, mnoha rozpoustédltm, pare,
horké vodé, zfedénym kyselindm i zasadam. Jsou témér nepoldrni, a proto neodoldvaji
benzinu a minerdinim olejiim. Tvrdost se pohybuje od 40ShA do 90ShA. Teplota pouZziti -50
az 177°C. [7] [9]

Pfesné znéni zkratky EPDM je terpolymer etylenu a propylenu s nekonjugovanym
dienem. Tento polymer obsahuje dvojné vazby vyskytujici se pouze na postrannich
substituentech. Diky nasycenému rtetézci lezi jeho odolnost vici starnuti mezi EPM
(kopolymer etylenu s propylenem) a BR (butadienovym kaucukem). EPDM obsahuje
zpravidla 5 az 10 % dienu, s jehoZ obsahem vzristd rychlost vulkanizace, kterd probiha sirou.
S rostoucim obsahem etylenu roste krystalinita kaucuku. [8]

Nevyhodou pfi zpracovani EPDM vytlacovanim je délka linek, energeticka narocnost
(ohtev profilu na dlouhé vzdalenosti) a ekologicka zatéz (vypary pfi zpracovani, nemoznost

recyklace diky zesitované strukture).
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2.4.2. Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou polymerni systémy, které spojuji aplikacni
vlastnosti elastomerl a zpracovatelské vlastnosti termoplastll v disledku pFitomnosti
mékkych, elastickych a tvrdych segmentll ve struktufe. Tvrdé a mékké segmenty jsou
navzdjem nemisitelné, aby tvofily oddélené faze. Mékké segmenty jsou tvoreny elastomerem
(snadno se deformuji a maji nizkou teplotu skelného prechodu) a tvrdé segmenty, které
vytvari uzly sité, jsou tvoreny amorfnim nebo semikrystalickym termoplastem (obtizné se

deformuiji, maji vysokou teplotu skelného prechodu nebo teplotu tani). [9]

2.4.2.1. Termoplastické elastomery vhodné pro vstfikovani
TPO

Jedna se o polyolefinové smési s plné vulkanizovanymi elastomery (EPDM/PP,
NBR/PP). Rozsah tvrdosti od 40ShA do 50ShD. Nejsou kompatibilni s POM a PVC. Material
neni navlhavy, suSeni se pouZivd v pripadé zpracovani drté, pripadné pro zlepsSeni
povrchovych vlastnosti vysttiku.

Teplota taveniny pfi vstfikovani se pohybuje od 190 do 235°C (nad 250°C material
degraduje). Teplota formy nejcastéji 20 az 40°C. Viskozita TPO zavisi vice na smykové rychlosti
nez na teploté taveniny, a proto je efektivnéjsi zvysit vstrikovaci tlak a vsttikovaci rychlost,
nez zvySovat teplotu taveniny.

Smrsténi TPO vykazuje anizotropii a s rostouci tvrdosti klesa. Vyssi teplota formy
smrsténi zvysSuje. Narast vsttikovaci rychlosti, dotlaku a doby chlazeni naopak vede ke snizeni
smrsténi.

Jednim ztypl TPO je TPV — termoplasticky vulkanizat, ktery byl vyvinut firmou
Monsanto na zacatku 80-tych let minulého stoleti a dodnes je na trhu dostupny pod
obchodnim ndzvem Santoprene. Bézné se s TPV setkdme u extrudatu statickych tésnéni (pfr.
Skoda Kodiaq.).

Nezanedbatelnou vyhodou produkce TPV tésnicich profilG je Cisty provoz bez

vyraznych exhalaci v porovndni s produkci EPDM.

TPS

Zakladem je smés termoplastické matrice + SEBS, SBS nebo SEBS/SBS, tj. styrenolefin
blokovy kopolymer (SEBS=Styren-etylen-Butylen-Styren). Rozsah tvrdosti 42ShA do 94ShA.
TPS jsou hydroskopické materialy, které se pred zpracovanim susi horkym vzduchem 70 az

90°C/ 1 az 2hodiny.

Diplomova prace 27



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Katedra strojirenské technologie Jan HusSek

Teplota taveniny pfi vstfikovani zavisi na poméru matrice a SEBS. Pohybuje se od 180
do 270°C. Teplota formy podle tloustky stény od 15 do 60°C. Smriténi je anizotropni a
s rostouci tvrdosti klesa. Obdobné jako u TPO vyssi teplota formy vede k rlistu smrsténi, doba
chlazeni, vstfikovaci rychlost a dotlak smrsténi snizuiji.

TPS se pouzivda na obstfiky skel, méné ¢asto na extrudované profily.

TPU

Termoplastické polyuretany, polyuretanové bloky se stfidaji s elastomernimi. Rozsah
tvrdosti 80-98ShA do 75ShD. Jsou navlhavé, musi se susit pfi teploté 100 az 120°C/0,5 az max.
2hodiny.

Teplota taveniny pfi vstfikovani se podle tvrdosti pohybuje od 190 do 245°C.
Doporucéend teplota formy 20-30°C. Smrsténi je anizotropni a zavisi zejména na tloustce

vystriku.

TPE-E

Termoplasticky elastomer na bazi polyeteresteru a polyesteresteru, elastomerni faze
neni vulkanizovand. Rozsah tvrdosti od 40ShA do 74ShD. Viskozita nizkd aZ stfedni. Je
navlhavy suseni se provadi pfi 90 az 105°C po dobu 3hodin.

Teplota taveniny pfi vstfikovani od 220 do 250°C teplota formy pro dily s malou

tloustkou stény je 50°C pro silnosténné vyrobky 20°C.

TPA

,Polyether Block Amid“ je smés tvorena liedarnimi a pravidelnymi fetézci z tvrdych
polyamidovych segmentl a pruznych segmentl polyeteru. Rozsah tvrdosti je 75ShA az
63 ShD. Materidl ma vysokou rdzovou houzevnatost v rozmezi teplot -40 aZz +80°C a nizkou
hustotu 1,01g/cm3. Nejpouzivanéjsi typ PEBAX fady 33 ma nizkou navlhavost a granulat
v originalnim baleni neni nutné susit. Po 3 hodindch na vzduchu navlhne a je tfeba jej vysusit
suchym vzduchem o teploté 40 az 80°C / 4 az 6 hodin.

Teplota taveniny pfi vstfikovani se pohybuje v zavislosti na tvrdosti od 180 do 280°C,

teplota formy od 20 do 40°C. [11]

243. PP

Polypropylen je semikrystalicky termoplast, jehoZ vlastnosti zna¢né zavisi na indexu

izotakticity. Obchodni produkty polypropylenu obsahuji vidy urcity podil ataktické slozky a
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teplota tani je diky tomu od Ccisté izotaktického polypropylenu nizsi. Jedna se o nepolarni
plast, ktery odolava polarnim rozpoustédlliim, kyselinam, zasadam a solim. Je hoflavy a ma
nejmensi hustotu ze viech nelehéenych plastt 0,905 az 0,920g/cm? (izotakticky). [9]

PP bez plniva se obvykle nesusi, pouze pfi uskladnéni v nepfiznivych klimatickych
podminkach — vysoky teplotni rozdil, vysoka relativni vlhkost — se odstrafiuje povrchova
vlihkost pfi 80 az 120°C / 2 aZ 3 hodiny. Teplota taveniny pfi vstfikovani se pohybuje od 200
do 280°C a teplota formy od 20 do 60°C. Smrsténi je anizotropické u neplnénych typt 1,1 az
1,9%. [11]

PP se vtésnénich pro automobilovy primysl pouzivd jak vstfikovany, tak
extrudovany. Vytlacovany PP s podilem talku ¢asto tvofi nosnou a zadrinou cast profilli
vnéjsiho a vnitfniho stiraciho tésnéni v kombinaci s TPV tésnicimi a pohledovymi oblastmi.
Vstrikovany PP se pouZiva na rizné klipy a Uchytky. Plastové vlozky v TPV obstfiku skla byvaji
Casto z PP s podilem skla. Vyhoda jejich pouziti spocivd v chemické pfibuznosti vlozky a
materiadlu obstfiku (TPV = EPDM + PP), a proto neni nutné poufZiti chemického primeru
k dosazeni optimalni adheze.

Vyznamnou nevyhodou PP je znacny krip a Spatné mechanické vlastnosti pfi
teplotach nad 80°C. Konstruktér musi s touto skutecnosti pocitat a navrhovat mechanicky
exponované oblasti, tak aby PP komponent nebyl nevhodné namahan. Staticka tésnéni musi
dlouhodobé odolavat teplotam pres 90°C.

Vyznamnou vyhodou PP je jeho nizkd cena. Proto je tlak na jeho zastoupeni
v tésnénich znacny.

24.4. PA

Polyamidy jsou konstrukéni, semikrystalické, linedrni termoplasty charakterizované
fetézcem, vnémi se pravidelné stfidaji amidové skupiny —CO-NH- svétSim poctem
methylenovych skupin —CH?-. Vyrdbéji se z rGznych monomerd, riiznymi zptsoby. Nejéastéji
se setkdme s polyamidy: PA6; PA66; PA610; PA11; PA12 atd.

PA je silné polarni, dobfe odolava nepolarnim rozpoustédlim, v silnych kyselinach se
rozpousti. Diky amidové skupiné jsou mezi makromolekulami vodikové mstky, cozZ je
relativné silnd mezimolekuldrni vazba. Ta ma za dasledek vysokou pevnost a vysokou teplotu
tani PA. Se stoupajicim obsahem vody klesa pevnost a tuhost a roste houzevnatost PA. [9]

Diky polarnimu charakteru jsou PA velmi navlhavé materidly. PFfi vstfikovani by mél
byt obsah vlhkosti v granulatu mensi nez 0,2%. Navlhavost je u PA vratny proces, vysuseny
materidl po vystfiknuti opét navlha, coZ ma za nasledek zménu tvaru a mechanickych
vlastnosti vystfiku. Proces navlhani se v nékterych pfipadech uméle urychluje tzv.

kondicionaci. Ta se provadi expozici na vzduchu, navozenim tropického klimatu, nasycenou
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parou, nebo ve vodé. V dlsledku navlhnuti pfi 23°C / 50% relativni vihkosti vzduchu dojde ke
zvyseni hmotnosti dilu o cca 3%. Doba suseni pred vstfikovanim by neméla byt u PA66 delsi
nez 4hodiny pfi 80°C, jinak dochazi k termooxidaci suSeného granulatu.

Teplota taveniny PA 66 pfi vstfikovani se pohybuje od 295 do 310°C. Teplota formy
50 az 90°C. Standardni PA 66 vykazuje malou anizotropii smrsténi cca 0,85 %. [11]

Diky vybornym mechanickym vlastnostem a vysoké teploté tani (250 az 260°C pro
PA66) Ize pouzivat na mechanicky namahané komponenty tésnicich systému. PA 66 a PA 6
s podilem skelnych viaken od 30 do 40% se pouziva napftiklad pro délici sloupky — soucast
pevnych skel ve dvefich.

Nevyhodou je nutnost pouziti chemického primeru k dosazeni adheze mezi

nastfikem TPV a PA sloupkem.

24.5. PVC

le nejvyznamnéjsim predstavitelem skupiny vinylovych polymer(. PouZivd se
nemékceny tvrdy typ PVC-U, mékceny PVC-P, zesitény PVC-UX a chlorovany PVC-C. Jedna se
o amorfni, polarni termoplast, ktery neodoldva chlorovanym rozpoustédlim. Za béinych
teplot je pevny, tuhy a kiehky s malou razovou houZevnatosti a malym sklonem ke kripu.
Vlivem pfitomnosti chloru je samozhasivy a bez stabilizace neodolava UV zareni. [9]

Zpracovani PVC je problematické z nékolika divodi. PVC ma Spatnou tekutost a musi
se zpracovavat pri teplotach kolem 180°C, které se blizi teploté rozkladu (190 az 200°C).
Pfitom dochdzi k uvolfiovdni jedovatého chlorovodiku. Proto musi byt na pracovistich
zajisténo vykonné odsavani par. Navic vstfikovany material zpUsobuje korozi ¢asti formy.

Pro vyrobu enkapsulaci skel se pouziva mékcéené PVC. Diky pfitomnosti zmékcéovadla
ma tavenina lepsi tekutost. Tvrdost se pohybuje od 50 do 96 ShA, ale mékéené PVC nema

typickou pruznost kaucuku. [12]

2.4.6. PUR

Polyuretan je materiadl, ktery muUZe byt semikrystalickym termoplastem,
reaktoplastem, nebo elastomerem se sesiténou strukturou uréenym pro odlévani. Vznika
reakci vicefunkénich isokyanatd s polyalkoholy za vzniku uretanu.

Nejznamnéjsi aplikaci PUR v sériové vyrobé jsou lehcené materidly pro pouziti napf.
na matrace, ¢i vyplné sedacek. Smés vychozich sloZek isokyanatu, polyolu a dalSich pfimési

se nalije do formy, kde za béznych podminek vypéni a zaujme pozadovany tvar. Pfi reakci
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slozek vznikaji uretanové vazby mezi polymernimi rfetézci a nadouvadlo plynny oxid uhlicity.
(9]

Pro vyrobu ¢asti prototypovych tésnéni se pouzivd PUR v podobé elastomeru. Vyroba
probiha metodou vakuového liti do silikonové formy. Materidl se nakupuje jako dvouslozkova
odlévaci pryskyfice. Samotné odlévani probihda za pokojové teploty. Odlitek musi byt
vytvrzen. Tento proces vyrazné urychluje teplota (vytvrzeni pti 23°C / 144hod, pfi 70°C /
4hod). Teplotni pouZitelnost PUR odlitku spliiuje poZadavky na tésnéni v automotive tj. -40 /
+80°C. [13]

Detailni popis pouziti a vlastnosti odlitku z elastického PUR popisuje experimentalni

¢ast.

2.5. Proces vyvoje tésnéni
2.5.1. Faze poptavky

Oddéleni vyvoje vstupuje do projektu poprvé ve fazi soutéze o zakdzku. Na zakladé
vstupni dokumentace (LAH — viz dfive, poptavkové vykresy, pfipadné data koncepcniho vozu)
sestavuje technicky popis dild (DPI), na jehoZ zakladé vyrobni zavod pripravi kalkulace
vyrobnich naklad(, investic a jednic. Tyto Udaje prodejce zpracuje do nabidky. Kromé
technického popisu jesté vyvoj vypracovava odhad vyvojovych nakladd, které musi zahrnovat
vedeni vyvoje projektu, CAD a CAE prace, zkousky véetné pfipravka.

DPI je dokument, ve kterém jde primarné o popis poptavaného dilu. Zakladem je
schematicky vyznaceny dil s oznacenim jednotlivych profild, formovych dild, plastovych
komponent, skla apod.

U profil(i se podle zkusenosti, nebo na zakladé vstupnich dat oznaci predpokladana
komplikovanost ,sek(i“ a délka po nasekani. Jednotlivé profily jsou pak detailné rozpadnuty
na materialy, kde se oznacuje typ materidlu a prifez v mm?. U kovovych vyztuh profild se pak
uvadi, zda se jednd o vyztuhu prosekanou, dlouzenou, ¢i dratovou.

Dulezité je v DPI zdUraznit specialni (nestandardni) pozadavky, nebo zminit nerealny
pozadavek (napf. pfilis uzké tolerance). DPI nakonec dostava zdkaznik spolu s cenovou
nabidkou tak, aby pfesné védél, co je mu nabizeno a za jakych podminek. Kromé technickych
informaci jsou v DPI zahrnuty i zakladni milniky projektu tj. zahajeni sériové produkce (SOP
angl. start of production) a ukonceni vyroby (EOP angl. end of production), predpokladana
roéni produkce maximalni a pramérna. DuleZitym uUkolem pfi zpracovavani DPI je
dohledavani ekvivalentnich komponentl k poZadavkim z LAH. Unifikace a volba jiz

pouzivanych materidld je dulleZitd zejména z dlvodu cenové politiky, kdy s rlstem
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odebiraného mnoiZstvi od dodavatel(l vyznamné klesa cena za litr, pripadné za kilogram
nakupovaného materidlu ¢i polotovaru.

Kalkulace vyvojovych naklad musi byt zpracovavany pracovniky, ktefi maji
zkusenosti z predchozich projektl a dokaZou dostatecné presné odhadnout mnozstvi CAD
hodin potiebné na zvladnuti projektu, casové naroky na vedeni vyvoje projektu (komunikace
se zakaznikem, s vyrobnim zavodem, koordinace CAD, CAE a vyvojovych zkousek). Hodinové
taxy se vyrazné lisi podle regionu, kde bude konstrukce probihat (napt. SRN cca dvojnasobek
CR) a zaroven podle toho zda je ¢innost planovéna internimi zaméstnanci, ¢i externi firmou.
Vyvojové naklady obvykle nejsou pfimo hrazeny zakaznikem. Byvaji rozpustény do jednicové
ceny produktu. Neni tedy zadouci kalkulovat konstrukci s pfilis velkymi rezervami, protoze
prodejce pak ztraci konkurenceschopnost z divodu vysoké jednicové ceny dilu. Na druhou
stranu podhodnoceni nakladll na vyvoj mulzZe vést k problémim v pripadé necekanych

komplikaci, ¢i vétSiho mnoZstvi poZadovanych zmén ze strany zdkaznika.

2.5.2. Prototypova faze

Ve chvili kdy prodejce projekt ziska, byva ve firmé sestaven projekéni tym. Jeho
struktura a pravidla se u rlznych firem lisi, nicméné vidy existuje projektovy manaZer,
vedouci vyroby, vedouci vyvoje, zastupci technologie, kvality a materidlovy specialista. Tento
projekéni tym ma v projektu rozhodovaci pravomoci jako celek. Ke klicovym otazkdam jsou
zapotiebi stanoviska viech ¢lend tymu. Vedouci vyvoje zpravidla absolvuje tvodni jednani ve
vyvojovém oddéleni zakaznika, kde se predstavi konkrétni terminovy plan konstrukce a
vyroby pro fazi prototypU i pro sérii. Znovu se detailné diskutuje obsah LAH, DPI a vyvojové
naklady, aby nemohlo v budoucnu dojit k pochybenim zplisobenym nejasnym zadanim.

Vlastni konstrukce zac¢ind pripravou defini¢nich fezd. Dodavatel zpravidla dostane
k dispozici okétovany definicni fez okolnich dilG (plech( karoserie a dvefi, plastovych krytek,
apod.) V téchto datech je vyznacen prostor kam se tésnici profil musi vejit a predpéti, jaké
tésnici prvky musi mit k tésnénym plocham. Jedna-li se o pohledové profily (napf. stfesni

profil vedeni skla) je pohledova plocha definovana tzv. STRAKem (viz obr. 2.28).

[LE AR

A

Obr. 2.28: Definice povrchu vnéjsiho stiraciho tésnéni STRAKovou plochou [1]
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STRAK tvofi vnéjsi obdlku vozu a je to de facto zaklad pro konstrukci veskerych
exteriérovych dilll. Jsou to rovnéz prvni data, ktera se v ramci projektu tzv. zmrazuiji, je tedy
nezbytné hned v zacatcich projektu pripadné nedostatky STRAKu véas pripominkovat. To
opét vyzaduje jistou zkusSenost, protoZze si konstruktér musi pod STRAKem definovanym
prostorem umét predstavit vlastni konstrukci profildl a formovych dil(. Kazda automobilka
ma svoje nafizeni ohledné maximalni odchylky od STRAKu, ale zpravidla to neni vice nez
0,1mm v odlvodnénych pfipadech.

Vlastni schvaleni fezl je podminéno dodanim vysledkd FEM simulaci (obr. 2.29).
Analyzuji se diive zminéné reakce jazykU, narazeci a zadrzné sily. Kromé nomindlnich poloh
na karoserii se kontroluji polohy a reakce od tésnicich prvkd i v maximalnich tolerancich
pozice dilu na voze. Predepsané cilové hodnoty pro jednotlivé profily schvaluje zdkaznik
komunikace s konstruktéry extruzniho naradi, technology extruze a konfekce a kvalitou, tak

aby bylo podchyceno maximum mozZnych chyb, pred realizaci nastroja.

Obr. 2.29: Ukazka 2D simulace zajeti skla do profilu B-sloupku [1]

Na zakladé uvolnéni profill zdkaznikem pfipravi vyvoj vyrobni dokumentaci pro
konstruktéry hubic a zacina pracovat na 3D datech. Pribézné se kontroluji a pfipominkuji
data okolnich dild.

Velikd pozornost se vénuje sekdani profill. Zbyteéné komplexni ,seky” velice
komplikuji a tim prodrazuji vyrobu. Hledd se maximalni jednoduchost se zachovanim
pozadavk( zakaznika. V této fazi se design Casto konzultuje s technology a je-li nominovan
dodavatel sekacich strojd, posilaji se data pro hodnoceni vyrobitelnosti. Konstruktér musi
brat v potaz i Zivotnost a udrzbu noz(l a matric. Vyvarovat se komplikovanym tvariim,

zbyte¢nym krokim apod.
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Konstrukce formovych dild musi byt provadéna s ohledem na vSechna pravidla pro

navrhovani vyrobkd z plastd. Jednda se o pomérné slozité modelovani, protoZe vétsinu
geometrie tvori obecné plochy a vétSina formovych dill ma 3 a vice smér0 odformovani.
S vyhodou se opét zapojuji prostfednictvim konzultaci a porad technologové a formati. Pred
odevzdanim dat ke schvaleni a konstrukci naradi jsou jednotlivé formové dily opatieny

zamérnymi kfizi (obr. 2.30) a vyznacenim ploch, které budou opatifeny dezénem.

Obr. 2.30: Koncovka vnitfniho stiraciho tésnéni se zamérnym kfizem

Méfici koncept se navrhuje s ohledem na dostupnd zafizeni. Staticka a dynamicka
tésnéni se méfi na tzv. ,,optickych lehrach”. Jsou to stoly se specidlnimi upinacimi pfipravky,
kde se dily zakladaji a méri pomoci optickych zafizeni. Méfici kfize, které kamery na méraku
snimaji, jsou soucasti formového dilu. PoZzadované presnosti se pohybuji kolem +1,5mm na
1000mm délky dilu.

Ve chvili, kdy jsou 3D data kompletni a schvalena, se pfipravuje vykresova
dokumentace. Vzhledem k tomu, Ze pfiprava prototypl je ze znacné ¢asti ruéni prace, je
nutné veskeré rozméry nasekanych profil a kompletnich dil( prehledné okétovat.

Sekani prototypll obvykle probiha u dodavatele prototypovych sekacich pfipravkd,
stejné tak vstfikovani formovych dilG se provadi mimo vyrobni zavod. Velmi ¢asto se vyroba
naradi pro prototypovou fazi zaddva u téhoZ dodavatele, od kterého se pozdéji objedna
sériovy nastroj, aby i on ziskal z prototyp( zkusenosti a vyvaroval se chyb v sériovém naradi.

Zkouseni prototypovych dill probihd priibézné od extruze prvnich profild. Je dopfedu
zfejmé, Ze neni mozné stihnout viechny zkousky definované v LAH pfed zmrazenim sériovych
dat. Proto se se zakaznikem vytipuji nejkritiCtéjsi testy, které maji nejvétsi vypovidaci
hodnotu o funkénosti navrzeného systému. V dnesni dobé se z financnich divodu stavi pouze
jedna stavebni fada prototyp(. Nakladova Uspora je ovsem znacné diskutabilni, protoZe fada
konstrukénich problémU se pfirozené projevi az na sériovych vozech, které uz mohou byt
kompletné dozkouseny podle vSech pozadavkll. Jakdkoliv zména v sériové produkci je
extrémné nakladna. V celé radé pripadl dochazi k vyrobé kompletnich novych nastroji kvli

zménam, které by za jinych okolnosti znamenaly Upravy stavajiciho naradi.
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2.5.3. DFMEA

Zvyse uvedenych informaci vyplyva potfeba kontrolnich mechanism, které
napomohou eliminovat potencialni zavady predem. Nejbéznéjsi jsou systémy FMEA (angl.
failure modes and effects analysis). Ve fazi vyvoje se vystavuje D-FMEA
(D=design=konstrukce). V principu se jedna o jednani, jehoz se zucastnuji kromé vyvoje jesté
zastupci ostatnich oddéleni firmy a zpravidla zastupce zdkaznika. S vyhodou se na toto
setkani zve nestranny moderator, ktery prodiskutované informace zaznamendva do
specidlniho formulare (viz obr. 2.31).

Vidy se vybere soucdst, kterd se rozpadne na konkrétni designové prvky. K témto
prvkim se prifadi pozadavky na funkci, vzhled a moziné zdvady. Nasledné se hodnoti
zavaznost (S), vyskyt (O) a mozZnost odhaleni (D). Pro tyto 3 faktory podle normou
specifikované stupnice jsou pfifazeny konkrétni hodnoty. Nakonec se tato Cisla mezi sebou
nasobi (vysledek RPN). Tym stanovi hodnotu, od které bude analyzovana zdvada hodnocena
jako kriticka. Takto vybranym zdvadam musi byt pfifazen ndvrh opatieni a nasledné revize
dokumentu D-FMEA spocivaji v aktualizaci a zaznamenavani Ucinnosti navrzenych opatreni.
P-FMEA je obdobou konstrukéni D-FMEA stim rozdilem, Ze se zaméfuje na procesy a

zpravidla se ji nezicastriuje vyvoj. Podobnych nastrojd je v automotive cela rada.

Analyza zpusobl a dusledkl poruch navrhu produktu (DFMEA) Vecisto - modetirok: | Wode Year(s) Venicie(s Nazev vjrobku: f Part Name:
Design Failure Mode and Effects Analysis (DFMEA)
T Zoracojatel / Reo 7

17 Recorded by: Datum / Date: Cislo revize | Revision. Team DFMEA:

g
§
i
H

Obr. 2.31: Hlavicka formulare DFMEA [1]

2.5.4. Sériova konstrukce

Sériova konstrukce se od prototypové vyrazné nelisi. Jsou kladeny vyssi naroky na
pfesnost a vyrobitelnost. V prototypové fazi nékdy z casovych dlvodl dochazi k riznym
kompromisiim v oblasti odchylek od STRAKu ¢i vysledkl z FEM. Sériovy design musi byt
v teorii co nejdokonalejSi. VyZzaduje se rovnéZ vétsi mnoistvi vykresové dokumentace.
Pfipravuji se detailni vykresy profilG. Ty obsahuji veskeré tolerance tvaru profilu, polohy
tésnicich prvk( atd. Dale se pfipravuji vykresy dill (ev. sestav, jsou-li dily tvofeny z vice
separatnich soucasti). Rovnéz se dodavaji vykresy vSech plastovych klipl, matic a jinych
komponent. Vyvoj dodavatele rovnéz zodpovidd za montazni koncept. Vytvareji se montdzni

navodky.
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Doprovazeni sériové vyroby oddélenim vyvoje je pro rGzné firmy specifické.
Minimalni doba, kdy se vyvoj podili na projektovych problémech, jsou tfi mésice po SOP.
Vétsinou to, ale nebyva méné nez Sest mésicl. Redlné vsak Uloha vyvoje na projektu nekondéi
az do EOP. Vedouci projektu je ¢asto zvan k reklamacim i nékolik let po zahajeni sériové

produkce.
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3. EXPERIMENTALNI CAST
3.1. Cile diplomové prace

Cilem experimentalni c¢asti této diplomové prace bylo vyrobit prototyp 2K dilu
tésnéni spary A-sloupku s vybavenim dostupnym ve zkuSebni dilné a laboratofi oddéleni
vyvoje firmy Henniges. Ndasledné ovéfit funkénost prototypu sohledem na standardni
poZadavky na tésnéni v automotive. V zavéru obecné popsat vyuZitelnost vzork( 2K tésnéni,
ziskanych kombinaci metody 3D tisk a vakuového liti do silikonovych forem.

Zdrojem pro 3D CAD data dilu byl sériové vyrabény produkt, jehoz obraz byl ziskan
metodou reverzniho inZenyrstvi (dil byl naskenovan a ziskané plochy nasledné v CAD
softwaru rekonstruovany). Vysledny model byl rozdélen podle originalu na dva komponenty
s vhodné zvolenou geometrii spojeni tvrdé, nosné a mékké, funkéni ¢asti. Tento datovy
soubor byl prvnim dil¢im vysledkem.

Na zakladé ziskanych dat byla za pomoci technologii Rapid prototyping vyrobena
silikonovd forma pro vakuové liti. Uspésna vyroba potiebného mnoizstvi vzork( pro funkéni
testy byla druhym, dil¢im vysledkem.

Ziskané vzorky byly podrobeny analyze tvarové presnosti. Byly porovnany zakladni
funkéni parametry (reakcni sila na kompresni zatizeni a trvala deformace), které musi dily
plnit, se vzorky ze sériové produkce. Vyhodnoceni téchto zkousek bylo poslednim dil¢im

vysledkem pro zavérecnou zpravu.

3.2. Reverzni inZzenyrstvi

Originalni dily byly ziskany z ¢inského zavodu firmy Henniges v mésté Tieling, kde
probiha sériovd produkce tésnéni na model BMW F52 pro ¢insky trh. Technologie vyroby 2K
dilu tésnéni spary byla popsana v kapitole 2.3.4.1

3D skenovani dilu probihalo v laboratofi katedry vyrobnich systém( a automatizace

TUL. Pro nasnimani dilu bylo pouZit bezdotykovy, opticky 3D skener ATOS 11 400 (viz obr. 3.1)

Tab. 1: Skener Atos Il 400 — zakladni, technické udaje [6]

Skener ATOS Il 400
princip projekéni moiré topografie
pocet digitalnich kamer 2
pocet sejmutych bodl na 1 zabér 1,4.10°
vystup STL
hustota bod( 28/mm?
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Obr.3.1: Skener Atos Il 400

Sohledem na rozméry otocného stolu skeneru bylo nutné redukovat velikost
origindlniho dilu. Pro Ucely ovéreni prototypové technologie vakuového liti nebylo nutné
reprodukovat cely dil, jehoz nejdelsi rozmér je 630mm. Nasnimani celého originalu by bylo
nicméné v pripadé nutnosti proveditelné po mensich Usecich. Bylo rozhodnuto o realizaci
160mm vyseku dilu v cca horni tfetiné (viz obr. 3.2). Tésnici jazyk tvoreny elastomernim
komponentem ma po celé délce konstantni prQrez s konstantnim predpétim. Tudiz Ize jeho

funkce ovérit i na kratSim vzorku.

Obr. 3.2: Vysek dilu

V prvnim kroku bylo nutné uzpUsobit upinaci stll tak, aby bylo mozno original pfesné
ustavit z rubové i licové strany (viz obr. 3.3). Ktomu ucelu byly pouzity kovové podpéry
upevnéné Srouby do otocné desky a modelovaci hmota. Kvalita ustaveni ma pfimy vliv na
jakost vysledného snimku. Je trfeba pfipravit ustaveni pro dvoji zaloZeni z ddvodu

kompletniho nasnimdni obou stran dilu.

Obr. 3.3: Ustaveni dilu na otocny stdl
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Nasledné byly na dil nalepeny zdmérné body slouZici ke spojeni rubové a licové strany

pfi zpracovani naskenovanych ploch v datech. Takto pfipraveny dil byl odvétravaném boxu
po celé plose nastrikan reflexni vrstvou.

Po ocisténi zamérnych bodU byl dil ustaven na otocny stil a z obou stran oskenovan
(viz obr. 3.4). Ziskany ,,mrak bod(“ v prostoru byl exportovan do formatu STL a doslo ke

spojeni rubové a licové strany. Vysledny soubor byl pfeveden do formatu STP (viz obr. 3.5).

Obr. 3.4: 3D skenovani dilu

Ziskany model byl v programu Catia V5 nasledné rekonstruovan. V prvnim kroku byl
vytvoren dratovy model za pomoci ,spline” ktivek (viz obr. 3.6), tazenych po povrchu
exportovanych ploch. Ziskand konstrukce byla proloZena tangentné napojenymi plochami
tak, aby rubova a licovd strana mély konstantni odstup. Kompletni obalka byla v datech
vyplnéna do objemového télesa (viz obr. 3.7). Posléze byl model rozdélen na elastomerni a
polypropylenovou ¢ast (viz obr. 3.8). Spojeni obou komponent bylo navrZeno s ohledem na

optimalni prlrez pro teceni PUR pfi odlévani.

s

Obr. 3.5: Pivodni datova obalka exportovana z STL

Obr. 3.6: Dratova geometrie
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Obr. 3.8: 3D Detail navrhu spojeni PP a elastomerni ¢asti

3.3. Vyroba modelu pro dutinu formy

Model pro vytvarovani dutiny formy byl vyroben na 3D tiskarné Connex3 Object260
(viz obr. 3.9) z materidlu VeroWhitePlus RGD835 (viz tab. 3). Rekonstruovany model vcelku
(bez rozdéleni na mékkou a tvrdou cast) byl opét preveden do STL. Z dlvodu tvarové
Clenitosti tiskarna vytlacuje kromé vlastniho materidlu jesté podplirny, ktery se po tisku

umyva tlakovou vodou (viz obr. 3.10).

Tab. 2: 3D tiskdrna Connex3 Object260 — technické Udaje [16]

3D tiskarna Object260 Connex3

stavebni prostor 255 x 252 x 200mm
tloustka nanasené vrstvy 0,016mm
tiskové rozliseni X: 600dpi; Y:600dpi; Z: 1600dpi
rozmérova presnost 20-85um
vstupni format dat STL
modelové materialy pevné i elastomery
material podpory netoxicky gelovy fotopolymer
moznost vyroby vice-kompomentnich dil{

Obr. 3.9: 3D tiskarna Connex3 Object260 [16]
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Tab. 3: Materidlové vlastnosti VeroWhitePlus RGD835 [20]

VeroWhitePlus RGD835

Mez pevnosti om

45-65 MPa

ProdlouZeni pfi pretrzeni

10-30 %

Modul pruznosti v tahu E;

2000-3000 MPa

Modul pruznosti v ohybu E¢

2000-3000 MPa

Obr. 3.10: Cisténi vytisténého modelu tlakovou vodou od podplrného materidlu

Vysuseny model vykazoval pomérné znacnou drsnost povrchu zpUsobenou

prokreslenim jednotlivych vrstev vzniklych procesem 3D tisku (viz obr. 3.12). Tato povrchova

textura byla analyzovdna pod digitdlnim mikroskopem Levenhuk DTX 500 LCD (moZné

zvétSeni 20-500x). Pro tyto Ucely vyrabi firma Smooth on produkt XTC-3D, kdy se jednd se o

transparentni dvou-slozkovy natér, ktery vyplni nerovnosti povrchu 3D tisku, které se pak

neprojevi na povrchu silikonové formy. Smichani obou sloZek bylo provedeno na laboratorni

vaze Acculab VIC-711 (maximalni hmotnost vazeného vzorku 710g) podle poméru 100/42

udaného vyrobcem na obalu pfipravku. Natér se provadél stétcem. S ohledem na co nejmensi

ovlivnéni tloustky modelu byla aplikovana pouze jedna vrstva vyrovnavaci hmoty. Vytvrzeni

natérové hmoty podle vyrobce trvd 2hod pfi teploté 23°C, nebo 15min pfi ohfevu v peci na

teploté 60°C. PGvodni a vysledny povrch je zobrazen na obr. 3.12 a 3.13.

Obr. 3.11: Digitalni mikroskop
Levenhuk DTX 500 LCD [17]
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Obr. 3.13: Povrch modelu po natéru

3.4. Vyroba silikonové formy

Kazda polovina silikonové formy byla vyrabéna samostatné. Existuji sice postupy, kdy
se model kompletné zalije do silikonu v rdmu a rozdéleni probéhne ndsledné nozem, ale
problém je, Ze rucni rozfiznuti formy je pak velice nepresné a v délici roviné vznikne fada
nerovnosti, které pfi liti PUR zpUsobuji pretoky.

Pro vyrobu formy byl tedy pouZit delsi, pracnéjsi, ale presnéjsi postup, kdy se
s pouzitim rdmu z PE desky a modelovaci hmoty vytvofi obé poloviny formy zvlast.

Na ptipravenou PE desku byl poloZzen model, ktery byl v dalSim kroku obloZeny
modelovaci hmotou tak, aby zlistala obnazend pouze jeho licova strana (obr. 3.14). Z PE desky
byly vyfezdny boky, které byly slepeny do ramu tavnou pistoli (obr. 3.15). Délici rovina
tvofend castecné modelem a castecné modelovaci hmotou byla co nejlépe vyhlazena a

opatiena stredicimi dllky. Posléze byla natfena separatorem Axson Demoulant 841 (3.16).

Obr. 3.14: Vytvoreni délici roviny modelovaci hmotou
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Obr. 3.16: Vytvoreni zdmka pro slicovani obou polovin formy,
natfeni délici roviny separatorem

Material formy AXSON ESSIL 291/292 (Tab. 4) je dvouslozkova silikonova hmota,
kterd se michd vhmotnostnim poméru 100A/10B. Slozka A je latka na bazi
polydimetylsiloxanu. Slozka B jako katalyzator je tvorena polymetylvinylsiloxanem. Lici
hmota byla pfipravena na laboratornich vahach ADAM LBK12a (maximalni hmotnost
vazeného vzorku 6kg). Potfebny objem byl vypoditan z rozmérl ramu a zamyslené vysky

poloviny formy.
Tab. 4: Materiadlové vlastnosti Essil 291/292

AXSON ESSIL 291/292
Konelna tvrdost 38 ShA
ProdlouZeni pti pretrZeni 350%
Mez pevnosti om 5 MPa
Doba pro odformovani pfi 25°C 12hod
Linearni smrsténi po vytvrzeni pfi 23°C >0,1%

Stanovena sitka ramu byla 110mm, délka 210mm a tloustka jedné poloviny formy
40mm. Potfebny objem materidlu pro jednu polovinu formy byl 0,924dm3 co? pfi hustoté
1,07kg/dm?3 €ini 0,99kg lici smési. S ohledem na ztraty v lici nddobé byl namichan 1kg slozky
A's 0,1kg slozky B (viz obr. 3.17).
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Obr. 3.17: Michani silikonové, formovaci smési na laboratornich vahach ADAM

Pfed nalitim do rdmu se zaformovanym modelem bylo tfeba odstranit bubliny
z formovaci smési vzniklé pfi miseni a michani. K tomuto Ucelu byla vyuZita tlakova nadoba
z 501 KEG sudu s oddélenym vikem a vyvéva (obr. 3.18 a 3.19). Odfiznuté viko bylo nahrazeno
deskou z PMMA o tloustce 20mm. Hrana nadoby po odfiznutém dnu byla osazena tésnénim
a do boku nadoby byl vyvrtan otvor opatfeny utésnénym ventilem pro napojeni hadice na

vyvévu.

Tab. 5: Vyvéva PA 004 A - technické udaje [21]

Vyvéva PA 004 A
princip olejova rotacni vyvéva
erpaci rychlost 40m3/hod
dosazitelné vakuum 0,5mbar
prikon 1,1kwW
otacky 1450/min

Obr. 3.18: Vyvéva PA 004 A

Obr. 3.19: Tlakova nadoba KEG 501 s vikem z PMMA

Vakuovani pred litim do formy probihalo 2x 10minut (obr. 3.20). Nasledné byl

material odlit do pfipraveného ramu, kde probéhlo dalsi vakuovani 2x 10minut (obr. 3.21).
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Posléze byl ram s odvakuovanou smési odstaven na 16hodin pti béZzném tlaku a pokojové

teploté (obr. 3.22).

Obr. 3.21: Liti smési, vakuovani v ramu

Obr. 3.22: Vlevo nezatuhld smés po vakuovani, vpravo po 16-ti hodinach

Po zatuhnuti smési bylo oddéleno dno rdmu a vyjmuta modelovaci hmota (obr. 3.23).
Plocha délici roviny byla dikladné ocisténa izopropanolem C3H80. Pfipravena polovina formy
i s ¢astecné zalitym modelem byla v rdmu posunuta tak, aby vznikl prostor pro odliti druhé
poloviny formy. Délici rovina byla opatfena separatorem.

V dal$im kroku se podle stejného sytému pripravila lici smés o stejném mnozstvi

(obr. 3.24). Opét byla 2x vakuovdana pred litim a 2x po odliti do ramu formy.
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Obr. 3.24: Posunuti v rdmu, odlévani druhé poloviny formy

Po 16hodinach byl definitivné odstranén ram, zacistény pretoky a forma rozevrena.
Specidlnim vrtakem pro dérovani tésnéni pro klipy byl vyfiznut vtok o @5mm (0 1mm méné
nez vnéjsi primér hadice, kterou byl pozdéji pfivadén PUR.) Nasledné byl skalpelem vyfezan
rozvadéci kanal po spodni hrané dilu. Elastomerni ¢ast tvofi po délce dilu 2 separatni vétve,
z toho dlvodu se jevilo jako vhodné plnéni odspodu obéma najednou. Na druhém konci
formy byly vytvofeny 2 kuZelové otvory, kterymi pfi odlévani bude odchdzet vzduch a slouzi

zaroven jako nalitky.

3.5. Vyroba vzorki tésnéni spary

Nejdrive byl na 3D tiskarné 3D Object 260 vyroben tvrdy komponenty z materialu
VeroWhitePlus RGD835 (prvni 4 vzorky) a ostatni pak z VeroBlackPlus RGD875. Ten byl
vybran z dostupného portfolia tak, aby se vlastnostmi co nejvice bliZil origindlnimu
polypropylenu. Vzhledem k tomu, Ze PP komponent slouZi pouze jako nosic tésniciho jazyka
a k uchyceni ke dvefim vozu, bylo rozhodnuto, Ze neni nutné vyrabét specialni silikonovou

formu pro liti z odolnéjsiho materialu, nez nabizi 3D tiskarna.
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Tisk probihal z divodu Uspory podplrného materialu po 2 kusech najednou. Ocisténé
kusy se nechaly radné vyschnout. Vysuseny komponent byl vloZzen do formy, kterd byla po
uzavreni po obvodu délici roviny spojena nastfelovacimi sponkami (obr. 3.25). Forma byla
dale mechanicky zajisténa proti otevieni zplsobem, ktery bude v detailu rozebran v dalSim

textu.

Obr. 3.25: VloZeni tvrdého komponentu a sesiti formy

Elastomerni ¢ast byla vyrabéna z materidlu Axson UR3440 s garantovanou tvrdosti
63ShA. Od vzorku €. 4 byl pouZivdan Axson UR3450 s udavanou cilovou tvrdosti 68ShA.
Michani isokyanatu (slozka A) a polyolu (slozka B) probihalo na laboratornich vahach Acculab
vicon v hmotnostnim poméru 100A/50B. PUR byl v pribéhu miseni obarveny na cerno
barvivem Axson CP15 black. Max doba zpracovani od smiseni obou sloZek je 17min.

Pfipravena lici smés byla opét 2x 2minuty vakuovana v tlakové nadobé.

Tab. 6: Materidlové vlastnosti UR 3440 [13]

AXSON UR 3440
Konecna tvrdost 63 ShA
Odolnost proti pretrzeni 24 kN/m
Mez pevnosti Om 3 MPa
ProdlouZeni pfi pretrzeni 1000%
Teplotni oblast pouzZitelnosti -40 / +80°C
Linedrni smrsténi pfi vytvrzeni pfi 23°C 0,05%
Kompletni vytvrzeni pfi 23°C 144 hod
Kompletni vytvrzeni pfi 70°C 4 hod
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Tab. 7: Materialové vlastnosti UR 3450 [22]

AXSON UR 3450
Konelna tvrdost 79 ShA
Odolnost proti pretrzeni 67kN/m
Mez pevnosti Gm 12 MPa
ProdlouZeni pfi pretrzeni 620%
Teplotni oblast pouzitelnosti -40 / +80°C
Linearni smrsténi pfi vytvrzeni pri 23°C 0,36%
Kompletni vytvrzeni pfi 23°C 96 hod
Kompletni vytvrzeni pfi 80°C 4 hod

Pred vlastnim litim byla uzaviena forma vloZzena do tlakové nadoby. Lici trubice byla
otvorem v boku tlakové nadoby vytaZena ven a oblast vstupu byla dotésnéna tavnou pistoli.
Tlakova nadoba byla zajisténa vikem a lici trubice byla ponofena do kelimku s lici smési tak,
aby nemohlo dojit k jejimu vynofeni nad hladinu v pribéhu liti. Nasledné byla zapnuta
vyvéva. Podtlak vyvozeny vyvévou v tlakové nadobé nasledné dopravil lici smés pres lici
trubici do dutiny formy. Proces liti byl ukoncen v okamziku zaplnéni obou nalitk( v horni ¢asti

formy (obr. 3.26).

~

!

Obr. 3.26: Vlastni proces liti PUR

Jako kriticky faktor se hned pfi prvnim liti ukazala tésnost formy. PGvodni zajisténi
sponkami seviené formy pryZzovymi pasky bylo nedostatecné (obr. 3.27). Dasledkem byly
vyrazné pretoky do délici roviny a zfetelné vétsi prlifez tésniciho jazyka. Proto byla forma od
vzorku €. 2 zajisténa pomoci dvou ocelovych desek, které byly k sobé stazeny Ctyfmi
zavitovymi tyCemi a osmi kfidlovymi maticemi (obr. 3.28). U vzorku ¢. 2 doslo naopak
k priliSnému sevieni formy, které zplsobilo odliti ten¢iho tésniciho jazyka. Od vzorku €. 3 se
podafilo odladit rozte¢ desek prostiednictvim dotazZeni kfidlovych matic tak, aby uzaviraci

sila byla dostate¢nd a zaroven nedoslo ke zkresleni geometrie odlitku.
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Obr. 3.27: PGvodni zajisténi formy Obr. 3.28: Optimalizované zaiiéténi

Odlitek bylo mozné vyjmout z formy po 24hodinach. Po zacisténi vtoku a pretok
skalpelem byly vzorky umistény do pece na 4 hodiny pfi 70 °C. Po vytvrzeni byly dale

zpracovavany na analyzy tvaru a funkcnich parametrd.

3.6. Analyza tvarové presnosti odlévanych vzorkt

S ohledem na funkci tésnicich jazykd ma nejvétsi vyznam jejich prifez. Z toho dlivodu
byla jako hodnotici metoda zvolen postup, kdy se v definovaném misté vzorek oddéli, zalije
do odlévaci PUR hmoty AXSON F23 (obr. 3.29). Plocha fezu po zatuhnuti hmoty se zabrousi
na kotoucové brusce (obr 3.30). Vzorek je pak na standardnim 2D skeneru nasniman. Ziskany
snimek se vloZi do CAD softwaru, kde se jeho kontura porovndava s originalni CAD geometrii.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o destruktivni zkousku, bylo rozhodnuto o analyze
dvou specialné vyrobenych vzorkd. Dily dfive pouZzité napriklad na testy reakénich sil

tésniciho jazyka by mohly byt negativné ovlivnény vnesenou trvalou deformaci.

Obr. 3.29: Zalévani vzorkt Obr. 3.30: Brouseni cela
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Obr. 3.31: Kontrola tvaru - vzorek 4
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Obr. 3.32: Kontrola tvaru - vzorek 6
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3.7. Méreni reakcnich sil na kompresni zatizeni

Reakéni sila, jako jeden ze zakladnich funkénich parametr( tésnéni, je specifikovana
v zakaznickych normach. Pro ucely diplomové prace jsem vySel z normy platné pro koncern
VW s oznacenim PV3364. Pfedpisy jinych automobilek jsou v principu velmi podobné. Lisi se

pozadavky na povrchovou Upravu zkusebnich téles, ¢i poZzadavky na obsah protokolu z testu.

3.7.1. Definice reak¢nich sil na kompresni zatizeni
Podle PV3364 je kompresni zatizeni definovano jako zatiZeni, které prostifednictvim
zkusebniho pfipravku uchyceného v méricim zafizeni, plsobi na elastomerni tésnici prvek na

definované délce. [15]

1 - Smér pohybu

2 - Osa méreni

3 - Pohyblivy pfipravek
4 - Zkouseny vzorek

5 — Stlaceni

6 — Pevna deska

7 — Drzak vzorku

Obr. 3.33: Schéma zkousky tlakové tuhosti podle PV3364 [15]

3.7.2. Konfigurace zkousky podle normy PV3364

Vzhledem k tomu, Ze zkouSeny vzorek v nasem pfipadé neni extrudovany, nybrz
vstfikovany dil musely byt nezbytné nékteré podminky testu upraveny. V prvé fadé, predpis
stanovuje bézné reakcni silu na kompresni zatiZzeni na délce profilu 200mm, v nasem pfipadé
mély vzorky 160mm.

Vsechny vzorky byly zkouseny stejnym zatizenim, stejnymi ptipravky, za identickych
podminek. Proto jsou namérené hodnoty mezi sebou porovnatelné.

Zkusebni ptipravky byly z ¢asovych a financ¢nich dlivod(i vyrobeny z materidlu ABS na
3D tiskarné. Z toho divodu nebyl dodrzen pfedpis na drsnost povrchu kontaktnich ploch

pfipravku.
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Dale norma predepisuje testovat za teploty 23+2°C a rychlost pohybu zkusebniho

pripravky 30mm/min, coz bylo dodrzeno.

3.7.3. Konstrukce a vyroba pfipravk

Zkusebni pripravky reprezentuji ¢asti karoserie, na kterych je tésnéni upevnéno a ke
kterym doléha. V nasem pfipadé je dil klipy uchycen k pfednim dvefim a tésnici jazyk lezi
z vnittni ¢asti na prednim blatniku.

Postup konstrukce a vyroby pfipravkd byl nasledujici. Nejprve byla v datech
definovana oblast, kde se nachazi vyrez tésnéni spary, jehoz duplikat vyrabime a testujeme.
Potfebné plochy byly z plech(l extrahovany pro dalsi konstrukci (obr. 3.34).

Zkusebni pripravky jsou béiné v méficim zafizeni uchyceny do univerzalnich
adaptér pomoci T drazek. Na zakladé znamych rozmérd dostupného adaptéru byla navriena

geometrie zbylé ¢asti pripravku.

Obr. 3.34: Ziskani vstupni geometrie pro konstrukci zkusebnich ptipravkd

Ziskana 3D data byla pfevedena do formatu STL a na 3D tiskarné MakerBot Replicator
2X byla vyrobena jedna sada pfipravk( z materialu ABS (obr. 3.35). Uchyceni tésnéni spary
k ¢asti predstavujici dvefe, standardné reSené plastovymi klipy, bylo realizovdno dvéma

Srouby s Sestihrannou hlavou M5x30 s matici.

e ey Tab. 8: Parametry 3D tiskarny Maker Bot Replicator 2X [19]
3D tiskarna MakerBot Replicator2
princip vrstveni taveného plastu
stavebni prostor 285 x 153 x 155mm
tloustka nanasené vsrtvy 0,2mm
rozmérova presnost X/Y: 11um; Z: 2,5um
typ materialu ABS

Obr. 3.35: Vyroba pfipravku na 3D tiskarné Maker Bot Replicator 2X
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3.7.4. Méreni reakcnich sil na kompresni zatizeni
Pfed zahajenim zkousek originalnich dill, bylo tfeba ptipravit zkusebni vzorky. Podle
modelu, ktery slouZil pfi vyrobé silikonové formy, byly ze tfech originalnich plvodnich dild

vystfiZzeny vzorky dopovidajicich rozmér( (obr. 3.36).

Obr. 3.36: Priprava zkusebnich vzorki

Vzorky byly jeden po druhém upnuty do zkuSebniho pfipravku a vlozeny do

zkusebniho zatizeni Instron 4411, osazenym snimacem sily Instron UK137 — 500N (obr. 3.37).

Obr. 3.37: Sestava pfripravkl v trhacce Instron

Pfed vlastnim testovanim byla nastavena konecnd, vzajemna poloha ptipravk(. Od ni
pak vzddlenost zac¢atku testu tak, aby bylo mozné vzorky pohodIiné ménit. Rychlost pohybu
stroje 30mm/min. Ciselné vystupy z méfeni (draha pohyblivé ¢asti v mm a naméfena sila v N)

byly exportovany ve formatu CSV pro dalsi grafické zpracovani v programu MS Excel.
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3.7.5. Vysledky méreni reakénich sil na kompresni zatizeni

Tab. 9: Pfehled namérenych hodnot reak¢nich sil

Maximalni hodnota reakce na kompresni zatizeni [N]
vzorek 1 2 3 4 5 X o]
original 4,19 4,89 4,63 4,67 5,11 4,67 0,34
PUR odlitek 4,31 4,35 4,26 4,72 4,86 4,35 0,27

Prabéh stfedni hodnoty reakénich sil X na kompresni zatizeni
se zobrazenim smérodatné odchylky o (vzorky ze sériové produkce)

4,5

3,5

Sila [N]

2,5

1,5
54 55 56 57 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71

Zména rozméru [mm]

Graf 3.1: Graficky vystup méfeni reakénich sil — originalni vzorky

Prabéh stfedni hodnoty reakénich sil X na kompresni zatiZzeni
se zobrazenim smérodatné odchylky o (PUR vzorky)

4,5

S

Sila [N]

54 55 56 57 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71
Zména rozméru [mm]

Graf 3.2: Graficky vystup méreni reakcnich sil — PUR vzorky
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Pribéh stfedni hodnoty reakcnich sil X na kompresni zatizeni
(porovnani - origindlni vzorky vs. PUR odlitky)
5
— 45
=
© 4
=
3,5
3
2,5 origindlni vzorky
2 .
PUR odlitky
1,5
1
54 55 56 57 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71
Zména rozméru [mm]

Graf 3.3: Graficky vystup méreni reakénich sil — porovnani originalni vs. PUR vzorky

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.5, byly prvni 3 PUR odlitky vyrobeny z materialu s nizsi
tvrdosti, nez ma elastomerni ¢ast sériového dilu. Tyto vzorky dosahovaly maximalni reakéni

sily kolem 2,3N. Vliv tvrdosti PUR na reakci od jazyka je zobrazen v grafu 3.3.

Porovnani reakcnich sil na kompresnim zatiZzeni PUR odlitk
(AXSON UR 3440 vs. AXSON UR 3450)
5,2

4,7 AXSON UR 3440

4.2 AXSON UR 3450
3,7

3,2

Sila [N]

2,7
2,2
1,7
1,2

0,7
54 55 56 57 58 59 6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71

Zména rozméru [mm]

Graf 3.4: Graficky vystup méreni reakcnich sil = AXSON UR 3440 vs. AXSON UR3450
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3.8. Méreni trvalé deformace funkéniho jazyka

Trvala deformace je z dlouhodobého hlediska vyznamnéjsi faktor nez reakéni sila na
kompresni zatizeni, kterd se hodnoti pouze na novych dilech. P¥ilis velkd ztrata pfitlaku
tésnicich jazyk(, mdze v pribéhu Zivotnosti omezit, nebo zcela eliminovat primarni funkci
dilu. Nejlepsich vysledkl v oblasti trvalych deformaci dosahuiji profily z EPDM, pro TPE (TPV)

tésnéni je to naopak slabina. Pro ucely diplomové prace jsem vysel z VW normy PV3363.

3.8.1. Definice trvalé deformace
Norma PV3363 definuje trvalou deformaci jako procentudlné vyjadrenou polohu

tésniciho prvku po odlehéeni z dlouhodobého konstantniho predpéti. [18]

1 — Zavitova tyc

2 - Matice
3 — Pritla¢na deska
4 —\/zorek

5 — Vymezovac

6 — Zakladni deska
7 — Spara

8 — Drzdak vzorku

e T e e T T T T, e T e e
T

r"-'-_—'- s R N R R N N

Obr. 3.38: Schema pfipravku pro vyvozeni dlouhodobého konstantniho predpéti z normy
PV3363 [18]

3.8.2. Konfigurace zkousky podle normy PV3363
Norma stanovuje 2 reZzimy zatéze tésniciho prvku:

A) 94hod/23°C (OK vysledek je trvala deformace <30%)

B) 94hod/70°C (OK vysledek je trvald deformace <65%)

Méreni polohy jazyka pod odlehceni se provadi po 5s a po 1hod, vétSinou bezkontaktnim
laserovym méfridlem.

Zkousené prvky se proti nominalnimu predpéti deformuji o 1mm vice (na rozdil od

méreni reakcnich sil, kde jsou jazyky stlacovany presné do nominalni polohy.)
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3.8.3. Realizovana konfigurace zkousky

Je zndmo, Ze smérodatnéjsi je konfigurace A s expozici stlaceného jazyka za zvysené
teploty. V nasem pfipadé, ale nebylo moiné vyrobit zkusSebni pfipravek na 3D tiskarné,
protoze ten by dlouhodobé teploté 70°C bez vyznamnéjsi deformace neodolal. Proto byl
pouzit ocelovy, zastavbovy pfipravek, ktery slouzi ve vyrobé jako Sablona pro ovéreni tvarové
presnosti vyrabénych dil. Drobnou Upravou byl ziskan pfipravek, ve kterém bylo mozno
spolehlivé dlouhodobé stlacit tésnici jazyk na stejnou troven pro nékolik vzorka.

K dispozici byl ovsem pouze jeden pfipravek pro upnuti jednoho vzorku. Z toho
dlvodu byla zkracena expozice v peci z 94 na 48hodin a stanoven pocet testovanych vzorkl
na 2 originalni a 2 prototypové vyrobené kusy.

Vyhodnoceni testu bylo provedeno zalitim a naskenovanim fezll (stejné jako
v kapitole 3.6). V CAD softwaru bylo nasledné zmérena nova poloha jazyka a podle vzorce

z normy PV3363 vypocteny hodnoty trvalych deformaci.

3.8.4. Vzorec pro vypocet trvalé deformace

TD = %_ 100 [%)] (Rovnice 1)
ho plvodni poloha tésniciho prvku [mm]

h; staceni tésniciho prvku v ptipravku [mm]

h, konecna poloha tésniciho prvku po odlehceni [mm)]

Obr. 3.39 Princip vypoctu trvalé deformace [18]

3.8.5. Vlastni méreni
Do vyse popsaného ptipravku byly postupné pfisroubovany a zavieny zkousené

vzorky. Nasledné umisténé do laboratorni pece Memmert na 48hodin pfi teploté 70°C. Po
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vyjmuti z pece a pfipravku se nechaly cca 50minut vychladnout a nasledné doslo k narezani
na 2 dily a zaliti do zalévaci hmoty. Tim byla splnéna podminka normy na vyhodnoceni polohy
jazyka po 1hodiné od odlehceni.

Hodnoty hpa h; pro vypocet trvalé deformace podle rovnice 1 byly odecteny

z plivodnich 3D dat. Hodnota h; byla ziskana z naskenovanych vzorka.

Obr. 3.40 Pripravek se zkousenym vzorkem umistény v peci

Mira stlaéeni vzorku
v pfipravku pro méreni TD

PlUvodni pfedpéti jazyka

Koncova poloha jazyka po
testu

Zakladna

CAD data

Obr. 3.42 Vstupni data pro vypocet TD — PUR vzorek 3
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3.8.6. Vypocet trvalé deformace

Vstupni hodnoty z naskenovanych vzork( byly pouZity pro vypocet trvalé deformace

podle rovnice 1. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 10.

Tab. 10: Pfehled vypoctenych hodnot trvalé deformace

Oznaceni vzorku | Pozice na dile Trvald deformace [%]
Rez 1 86,154
= Vzorek 1 -
£ Rez 2 40,104
[eT] ~
= Rez 1 24,6
o Vzorek 2 —
Rez 2 52,79
x Rez 1 45,5
Pt Vzorek 3 vez -
% Rez 2 38,9
> Rez 1 32,828
) Vzorek 6 .
o Rez 2 9,64
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4, DISKUZE VYSLEDKU
4.1. Digitalizace originalniho vzorku

Origindlni dil byl po celou dobu digitalizace k dispozici. Diky tomu bylo mozné fyzicky
zmeéfrit nékteré rozméry posuvkou, nebo pravitkem. Pfi pozdéjSim porovnani nafezanych
vzorkl PUR odlitk( se zrekonstruovanymi daty nebyly zjistény vyraznéjsi odchylky. Zvysenou
pozornost vyZadovala rekonstrukce Spicky jazyka, ktera vznikla spojenim skenu rubové a
licové strany modelu. Program, ktery skenované plochy zpracovava, tuto hranici dopocitava
a ne vidy vypoctena hrana odpovidd skutecnosti.

Nicméné metoda je pomérné ¢asové ndrocnd. Skenovani s pripravou trvalo 2hodiny.
Nasledné zpracovani dat a export do formatu stp dalsi 2hodiny. Vlastni konstrukce v CAD

softwaru Catia V5 zabrala vice nez 30hodin.

4.2, Vyroba silikonové formy

3D tisk modelu byl Uspésny az na druhy pokus. Napoprvé se ukazalo, Ze empiricky
vysledované smrsténi pro pouZity materidl a geometrii je pfilis velké. VytiStény model
vyrobeny z VeroWhitePlus RGD835 se prakticky nesmrstil, a proto bylo nutné vyrobu
opakovat.

Pfi vyrobé formy bylo nutné dbat zvySené opatrnosti zejména pfi michani slozek
silikonové lici smési. Nepresny pomér by mohl vést nedostateénému vytvrzeni a
znehodnoceni pomérné nakladného materidlu. Rovnéz velmi duleZitou Cinnosti je peclivé
opatreni délici roviny separatorem, které minimalizuje riziko poSkozeni formy pfi prvnim
otevieni. Pozdéji se ukazalo, Ze nanaseni Stétcem neni zcela vhodné z dlivodu prokresleni
tahu stétce do formy, které pak zpUsobuje optické vady na povrchu odlitkl. Vhodnéjsi by bylo
nandseni separatoru strikaci pistoli. Pro ucely diplomové prace byla vyrobena pouze jedna
silikonova forma.

Doba vyroby modelu 3D tiskarnou byla 9hodin, kde ovsem vétsSinu Casu zafizeni

pracuje samostatné bez obsluhy. Vyroba silikonové formy pak zabrala 20hodin.

4.3. Vyroba dilt

Nejvétsim problémem pfi vyrobé dill bylo vyvozeni uzaviraci sily formy. Prvni kus byl
odlit do formy uzaviené pouze silou od pryzovych paskll, coz mélo za nasledek vyrazné
pretoky do délici roviny a rozmérovou nepresnost odlitku. Dalsi kusy byly odlévané do formy
uzaviené mezi ocelové desky, stazené pomoci zavitovych tyci a kfidlovych matic. Nicméné

k optimalnimu sevieni formy bylo nutné provést nékolik dalsSich vyrobnich smycek.
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Prvni 4 vzorky byly vyrobeny stvrdym komponentem z 3D tiskarny z materialu
VeroWhitePlus RGD835. Nedostatkem tvrdého komponentu byla nizsi odolnost teploté, pfi
které byl elastomer po odliti vytvrzovan a kiehkost, ktera zplsobovala problémy pfi déleni
vzorkUl pro zaliti do PUR hmoty F23. Z toho dlvodu byl od vzorku 5 pouZivan VeroBlackPlus
RGD875.

Elastomerni ¢ast prvnich 3 vzork( tvoril UR3440, ktery ale po vytvrzeni nedosahuje
tvrdosti srovnatelné s originadlnim TPV. Z toho dlvodu byl od vzorku 4 pouZivan material
UR3450. Nicméné UR3440 ma proti UR3450 polovicni viskozitu z ¢ehoz vyplynulo vyrazné
problemati¢téjsi pInéni dutiny formy a horsi tvarova presnost vzork( — viz dale.

Zasadni nevyhodou byla moznost vyroby pouze jednoho odlitku denné. Vlastni liti

jednoho kusu s naslednym vytvrzenim v laboratorni peci trvalo 5 hodin.

4.4. Vzhled a tvarova presnost odlitku

Prvni 4 vzorky byly vyrobeny s tvrdym komponentem z materidlu bilé barvy. Diky
tomu byly snadno rozpoznatelné pretoky cerné obarveného elastomeru do délici roviny.
Ostatni kusy jiz mély oba komponenty pouze cerné.

Na povrchu tvrdého komponentu je patrna textura zplsobena vrstvenim materialu
pfi 3D tisku. Povrch elastomerni ¢asti rusi prokreslené tahy Stétcem, vzniklé natfenim délici
roviny separatorem. Pretok do délici roviny na Spicce jazyka lze jen obtizné zadistit.

Rozmérovost vzork(l z materidlu UR3440 byla z dGvodu vyssi tekutosti lici smési lepsi.
Tok materidlu nemél takovou tendenci odtlacovat od sebe poloviny silikonové formy, coz
mélo za nasledek presnéjsi odlitky s mensimi pretoky do délici roviny. Tuto skutecnost
zobrazuji obrazky 3.31 a 3.32 na strané 50.

Analyza jednoho vzorku (déleni, zaliti do PUR hmoty, brouseni zalitych vzorkd,

skenovani a porovnani v CAD datech) zabrala zhruba 2hodiny prace.

4.5. Reakéni sila funkéniho jazyka na kompresni zatizeni

Reakéni sila byla nejprve méfena na 5 originalnich vzorcich. Vysledky jsou zobrazeny
na strané 54. Bylo zfejmé, Ze ma-li odlévany duplikat byt pouzZitelny pro funkéni testy, musi
se reakce jazyka pohybovat kolem 5N.

Prvni vzorky z UR3440 z divodu tvrdosti pouze 63ShA dosahovaly pouze polovicnich
sil nez originalni tésnéni. Graficky zaznam méreni zobrazuje graf 3.4.

Z toho dlivodu byla elastomerni smés nahrazena U3450, ktera vykazovala nominalni

tvrdost po vytvrzeni 70ShA. Vysledky tlakové tuhosti reprezentuji grafy 3.2 a 3.3 na strané
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54-55. Nutno podotknout, Ze z dlivodl popisovanych v bodé 4.4 mél tésnici jazyk v koreni
vétsi tloustku nez originalni dil. Kazdopadné byly opakované naméreny hodnoty odpovidajici

kuslim ze sériového materialu a produkce.

4.6. Trvalad deformace funkcniho jazyka

Opét byly jako referencni nejprve testovany origindlni dily. Vypocétené hodnoty
trvalych deformaci 2 dilt vZdy pro 2 zkuSebni fezy jsou na strané 59. Ukazalo se, Ze vysledky
vykazuji znaény rozptyl, ktery zplsobuje tvarova ¢lenitost dilu a rozdilnad deformace PP nosice
po délce dilu v pribéhu testu. Nicméné ze zkuSenosti byl vysledek trvalé deformace TPV
jazyka mezi 40 az 50% ocekdavany. 86% vzorku 1 a naopak 25% vzorku 2 Ize povazovat za
disledek deformace PP nosice, kterd zapficinila odchyleni tésniciho jazyka od nominalni
polohy v priibéhu testu.

Deformace tvrdého komponentu rovnéz do znacné miry ovliviiovala zkousky
vyrobenych prototypl. Bylo nutné zkusebni pfipravek opatfit dodate¢nymi svorkami, aby
bylo viibec mozZné test provést. Urcitd mira deformace tvrdého komponentu se projevila uz
v prlbéhu vytvrzovani elastomerni ¢asti v peci po odliti.

Vysledky vypoctenych hodnot trvalé deformace PUR jazykl jsou na strané 59.
Ukdazalo se, ze z pohledu tohoto parametru je funkéni prvek z PUR minimalné srovnatelny
s originalnim TPV jazykem. Lze oéekdvat, Ze se trvald deformace bude pohybovat kolem 40%.
Vysledek necelych 10% u fezu 2 vzorku PUR-6 je jednoznacéné zpUsobeny deformaci tvrdého

komponentu.
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5. ZAVER

Tato diplomova prace byla vypracovdna za Gcelem ovéreni procesu vyroby prototypu
dvoukomponentniho tésnéni spary A-sloupku metodou vakuového liti do silikonové formy a
nasledného ovéreni funkce takto vyrobenych vzork(. Vstupem pro ziskani digitalniho 3D
modelu byl fyzicky dil ze sériové produkce.

V teoretické ¢asti jsou zminény zakladni typy dild, které spadaji do oblasti tésnicich
systému karoserie osobniho vozu a poZadavky, které jsou kladeny na jejich funkci a vzhled.
Dalsi text pojednava o technologiich, které se pti vyrobé tésnéni pouzivaji a jsou zde popsany
vybrané typy plastl, které se nejcastéji v souvislosti s tésnénim objevuji. Posledni kapitola
teoretické ¢asti se zabyva procesem vyvoje tésnéni od faze poptdvky az po sériovou vyrobu.

Experimentalni ¢ast detailné rozebira zpUsob ziskani digitalniho 3D modelu metodou
reverzniho inZenyrstvi. V dalsi ¢asti je popsan postup vyroby silikonové formy a vzork PUR
prototypu. Zbylé kapitoly se zaméruji na analyzy ziskanych dill z pohledu tvarové presnosti,
reakénich sil na kompresni zatizeni a trvalé deformace.

Bylo ovéreno, Ze lze metodami reverzniho inzenyrstvi ziskat rozmérové dostatecné
presnd CAD data vhodnd jako vstup pro vyrobu prototypového ndstroje pro vyrobu
vicekomponentniho dilu. Bylo dale ovéreno, Ze s vybavenim laboratore firmy Henniges Ize
vyrobit funkéni silikonovou formu pro vakuové liti PUR a ndsledné byl odladén proces vyroby
prototypovych vzorkd dilu tésnéni spary A-sloupku.

Ziskané vzorky byly analyzovany z pohledu rozmérové presnosti, reakéni sily proti
kompresnimu zatiZeni a trvalé deformace tésniciho jazyka. Referencni hodnoty jednotlivych
funkénich pozadavk( byly definovany analyzou dilG ze sériové produkce a sériového
materialu.

Na zakladé vyroby vzork(i a zminénych analyz jsem toho ndzoru, Ze ovérovana
technologie vyroby neni vhodna pro vyrobu prototyp( urcenych na zastavbové zkousky, Ci
ukazkové kusy. Vysledny vzhled dilu mize byt v lepsim pfipadé srovnatelny s dilem z kvalitni
3D tiskarny s mnohondsobné vyssimi naklady na vyrobu.

Tésnéni ziskana vakuovym litim PUR do silikonové formy mohou naopak velmi dobfe
slouzit pro funk¢ni testy, jako jsou zkousky tésnosti proti vodé, prachu a jinym necistotam,
jizdni zkouSky apod. Namérené hodnoty byly srovnatelné s origindlnim dilem, v oblasti trvalé
deformace dokonce mirné lepsi. Je otdzkou, jak by dil obstal v testech, které provéruji

chemickou odolnost, rezistenci povétrnostnim vlivim apod.
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V pripadé testovaného dilu by bylo kazdopadné vhodné vyrobit druhy nastroj pro
odlévani tvrdého komponentu z materialu s lepSimi mechanickymi parametry, nez nabizi 3D
tisk. Rovnéz vétsi dliraz by mél byt kladen na aplikaci separatoru pfi vyrobé formy.

Tvorba diplomové prdce mi umoznila osvojit si fadu Cinnosti, jako je obsluha 3D
tiskaren a zatizeni pro tahovou zkousku, ptiprava vzorkl pro 2D skenovéni, rekonstrukce
ploch ze 3D skenu, ¢i vyhodnocovani trvalé deformace, které béiné nepatfi do mych

pracovnich povinnosti.
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Pfiloha 1: Materialovy list AXSON ESSIL 291 292

ESSIL 291/292

S O r] TRANSPARENTNI SILIKONOVA PRYSKYRICE
——— PRO ODLEVANI POLYURETANU
TECHNOLOGIES Tvrdost 38A Shore

POUZITI

Essil 291 je fransparentni dvousloizkova odlévaci silikonova pryskyfice pro wirobu elastickych
samoseparovatelnych forem a dild. Essil 281 je urfen pfedeviim pro wyrobu forem pro Rapid Prototyping.
Pro pryskyfici Essil 291 jsou dodavany dva typy tuZidel - Essil 281 pro “suché" formy (pfedeviim pro
odlévani transparentnich dild - napf. PX 5211) a Essil 282 se zvidenou Zivatnosti pro standardni oditky.

VLASTNOSTI
Dlouha doba zpracovatelnosti (1 hod.) - moZnost déle prodiouZit pfidanim Essil 90 RET ( &£ 4 hod.)
yterzeni polyadici
Samoseparovatelna a transparentni
Diva typy katalyzator( - Essil 291 pro suché” formy (napf. pro transparentni dily)
- E=sil 292 pro standardni® formy s diouhou Zvatnosti
Welka prita®nost
Welmi malé smriténi po vytvrzeni pii pokojové teplotd
Wiybomna odoinost visti polyuretanowim pryskyficim

FYZIKALNI VLASTNOSTI
PRYSKYRICE | WATALYZ | KATALYZ SMES
ESSIL 291 ESSIL 291 | ESSIL 292

Misici pomér (hmotnostnd dily) 100 10 10
Barva Cird tekuting | Cird tekutina | Sird tekutina Cird
\iskozita (Brockfield) pfi 25°C [mPa.z] 45000 4 500 4 000 42 000
Hustots pfi 25°C [kg/dm®] 108 1.03 o.g7 108/ 1.07
Doba zpracovatelnosti pA 25°C (150g) 80 minut

* misici viskozila

PRACOVNI POSTUP

PryskyTici pred pouZitim fadng promichejte. Smichejte petlivé pryskyfici & wybranym katalyzatorem dle
pfedepsaného poméru 100/10. Michejte cca 2 minuty, peflivé stirejte stény nadoby. Pfed odlitim matenal
piedvakuujte. PouZijte nadobu o objemu 5 x v&iEim nez je objem pryskyfice a vakuujte (nékolikrat aZ do
opadnuti pény). Odlijte smés do formy a opét odvakuujte. Nechejte smés zvulkanizovat pii pokojove
teploté neba po zgelovaténi 10h pfi 40°C. VyESi teplotu nedoporuéujemea poudivat.

Pokud poZadujete delii dobu zpracovatelnost, lze phidat zpomalovat Essil 90 RET. Zpomalovat piidavejte
v mnoZetvi max. 0,2% hmotnosti smési.

Pfiklad : pro 10kg pryskyfice Essil 291 pfidejte 1kg katalyzatoru (291 nebo 292) a 229 Essilu 90 RET.

UPOZORNENI
“ytwrzeni produktu mohou negativné ovlivnit materialy obsahujici aminy, sulfidy nebo nevytvrzené sloZky
jinych materiall, Neast&ji nebezpeti skyta plasteling £i polyesterovy tmel &i latexoveé rukavice.



ESSIL 291/292

S O I1 TRANSPARENTNI SILIKONOVA PRY SKYRICE
D e——— PRO ODLEVANI POLYURETANU
TECHNOLOGIES Tvrdost 384 Shore
MECHANICKE VLASTNOSTI PO VYTVRZENI
Konetna tvrdost (IS0 368) Shore A as
Prodloufend do pretrfeni (IS0 37) % 350
Pevnost v tahu (IS0 37) MPa 5
Odolnost proti pletrfeni (ASTMD 524 b) KN'm 24
Doba pro odformovani phi 25°C haodin 12
Doba pro odformovani pii 40°C hadin 10
Doba pro odformovani phi 70°C hadin 4
Linedmi smréténi pfi wytvrzenl @ 23°C % =01
Linesmi smriténi phi wyierzeni @ 70°C % =07

Vistvrzovaci podminky veorky - za sfandsvinich podminek. Hodnody méfeny po 36 hodindch pif pokicjove teploté.

POUZITI ZPOMALOVACE REAKCE ESSIL 90 RET

Pridavek ESSIL 30 RET {pro hmotnost smési) Doba zpracovatelnosti (150g)
0% B0 minut
0.10% 2 hodiny
0,15% 3 hodiny
0.20% 4 hodiny
OPATRENI

Ffi pouZivani tohoto produkiu dodrZujte tato opatieni
= zajistéte dobrou ventilaci

= pouZivejte ochranné rukavice a bryle

= dalsi informace wyhledejte v bazpednostnim listé

SKLADOVANI
Skladavaci Zivotnost j& 12 mésicd na suchém misté a v arigindinim neotevieném baleni pfi pakojové
teploté (15-25°C)

BALENI

PRYSKYRICE 291 KATALYZATOR 281 KATALYZATOR 292 ESSIL 90 RET
20 kg 2 kg 2kg 10% 1 kg

200 kg 20 kg 20 kg 20 kg

UPCZORNENI |
Informace uvadené v téchio technickych podkisdech I-ycfwmﬂ z vkl & testl provadénych v nasich lshorstorich 25 piisnyoh
podminek. AXSON mdf 25 kvaliy ﬂ].ruhpma'u‘rfua 28 jajich visstnosti Fimns AXSON nerudi za svoje produbdy pokuwd je
nepouzyefe za stanovenych podminek & pro ing, nad n'upommene aphkace. M‘I&smrpmdl matendil probihg mimo nasi kontroly &

Jste 78 né pind odpovedni. AXSON nerudi za 25dné Skody zotsobend pouivénim produldy’ Doporudujeme winbek nejdfive
ofestoval.

ACR CZECH s.r.o

A CRJ“ Zatecka 189925, 434 30 MOST

EFELCH telefonifax: 476 704 212, e-mail: infof@axson.cz

WWW.axson.cz



Pfiloha 2: Materidlovy list AXSON F 23

F 23

S O I l SNADNO LESTITELNA

RYCHLETUHNOUCI POLYURETANOVA PRY SKYRICE

oo seecasTneR RYCHLE ODFORMOVAN( VYNIKAJICI POVRCH
TECHNOLOGIES

POUZITI

F 23 je nizkoviskozni pinéna dvousloZkova pryskyﬁce pro vyrobu prediohovych modeld,
rozmnoZovacich forem, reprodukénich modelu a véech dill a forem, kde je poZadovana vysoka
presnost a snadna lestitelnost.

VLASTNOSTI

Vynikajici lestitelnost - sklovity povrch

Malé smréténi

Nizka viskozita

Kratky &as vytvrzeni

Snadny misici pomér 100:20

VWborna pfilnavost mezi jednotlivymi odlévanymi vrstvam

Mala nachyinost na vihko
FYZIKALNI VLASTNOSTI

F 23 POLYOL F 23150 SMES
Misici pomér vahovy 100 20
Misici pomér objemovy @ 25°C 100 27
Skupenstvi Kapalina Kapalina Kapalina
Barva Bila Jantarova Bila
\Viskozita (Brookfield) @ 25°C [mPa.s) 5000 40 1750
Hustota @ 25°C [kg/litr] 165 1,22 1,58
Doba zpracovateinosti (240g) @ 25°C 5 minut
PRACOVNI POSTUP

SloZka F23 POLYOL musi byt pfed pouZitim fadné promichanal Smichejet obé zloZky v pfedepsaném
poméru 100/20 a fadné promichejte. Odlévejte volnym litim nebo pod vakuem. Pokud nejsou formy
silikonové (ESSIL), pak povrch forem nezapomente osetfit vhodnym separatorem (AXSON 841 nebo
851). V piipadé, Ze odlitek je silnéj§i nez 50mm, doporutujeme odlévat nékolik vrstev. Dalsi vrstvu
dolévejte do 20 minut pro zajisténi dobré pfilnavosti

Pfed pouZitim produktu se vZdy ujistéte, Ze veskeré pfedméty, které se dostanou do kontaktu s
produktem (misidla, nadoby, formy, pigmenty atd...) jsou dokonale suché!

MECHANICKE VLASTNOSTI @ 23°C PO VYTVRZENI
Koneéna tvrdost @ 23°C ISO 8688-85 Shore D15 82
Ohybovy modul pruZnosti I1SO 178 MPa S000
Pevnost v tiaku I1SO 604 MPa S0
Pevnost v tahu I1SO 527 MPa 24
Pevnost v ohybu 1SO 179/ MPa 25




S O I I SNADNO LESTITELNA
RYCHLETUHNOUCI POLYURETANOVA PRY SKYRICE
A——

TECHNOLOGIES RYCHLE COFORMOVAN] VYNIMAICIPOVRCH

TEPELNE A SPECIFICKE VLASTNOSTI
Teplata zesklovaténi T.MA, - METTLER *C 85
Teplotni odolnost temperace 3h @ 80°C C
Linearni smrsténi {sila odlitiu 50mm) mmim 29
‘ytvrzeni k odformaovani (sila odlitku 50mm) minut
Maximalni doporufend sila odlitiu mm 50

Virda uvedend hodnoly byly neméfeny na stendardnim vzorku vifvrzeném 7 dni il 23°C.

OPATRENI

Pfi pouZivani tohoto produktu dodrujte tato opatfeni :
 zajistéte dobrou ventilaci

= pouZivejte ochranné rukavice a bryle

 dalél informace vyhledejte v bezpefnostnim listé

SKLADOVANI

Skladovaci #votnost je 6 mésicl na suchém, tmavém misté a v origindlinim neotevfeném balen pfi
teploté 15-25°C.

BALENI
F 23150 F 23 POLYOL
6x 0,2 kg Bx 1kg

UPOZORNENI
Informace uvedena v léchto technickyeh podkladech vychaze)i © vizkumd o testd provédényeh v nadich lsboratofich 28 pfisnyh
podminek. ANSON rudi 28 kvality sviieh produkdtl & 28 jejich Wiasinosti Firma AXSON nerusi ra svoje produldy pokud je nepoujete
za stanovenjch podminek & pro jiné, ned doporudentd apiikace. Viestni pouddi materili probihd mimo nadi kontrols & jsfe 28 né piné
odpovédni AXSON nerudi za Fédné dkody zplisobené poudvénim produkiu! Doporufujeme wirobek nejdfive olestovat

N ACR CZECH s.r.0.
Zatecka 1899/25, 434 30 MOST
telefon/fax: 476 704 212, e-mail: info@axson.cz

WwWww.axson.cz



Pfiloha 3: Materidlovy list AXSON UR 3440

UR 3440
S O n ELASTICKY ODLEVACi POLYURETAN

TECHNOLOGIES tvrdost 63A Shore

poUZITI

UR 3440 je odlévaci dvousloZkova pryskyfice pro vyrobu elastickych forem a dilli s tvrdosti 63A Shore.
PouzZiva se pro vyrobu tésnéni, piskovacich masek, forem pro beton a sadru, prototypovych dili a

podobné.

VLASTNOSTI

Nizka viskozita

Dobra odolnost proti starmuti

Dobra otéruvzdornost

Mala nachylnost na vihko

Dobra rozmérova stabilita

FYZIKALNI VLASTNOSTI
SLOZKA A SLOZKA B SMES

SloZeni ISOKYANAT POLYOL
|Misici pomér - hmotnostni dily 100 50
[Misici pomér - objemové dily 100 56

Skupenstvi kapalina kapsalina kapaling
|Barva gird jantsrova svétle jantsrova
\Viskozits (Brookfield) @ 25°C [mPa.s] 4000 175 1500
Hustota @ 25°C  [kgllifr] 1,04 0.93 1.02
Doba zpracovatelnosti (150g) @ 25°C 17 minut

PRACOVNI POSTUP

Promicheijte dikladné obé sloZky pfi teploté vy3si neZ 18°C. Poté obé sloZky smichejte podle
predepsaného poméru a promicheijte. Pro lepsi odvzdusnéni miZe byt produkt vakuovan.

Pro dosaZeni niZsi viskozity (lepsi tekutosti) miZete predehiat sloZku A (1S0), ale doba zpracovateinosti

se zkrati. Pokud odlévate material do jinych neZ silikonovych forem (napf. hiinikovych), doporuéujeme
pouzit separator Axson 870 (sprej) nebo Axson 851.

Pfed odlitim se ujistéte, Ze forma neni vihka nebo neobsahuje kapky vody po Cisténi.
Dobarvujte pigmenty AXSON CP a vZdy pridavejte pigment do POLYOLU (sloZka B).

MECHANICKE VLASTNOSTI @ 23°C PO VYTVRZENI
Koneéné tvrdost @ 23°C ISO 868-85 Shore A1/ A15 63761
Odolnost proti pretrzeni 1SO 34 kN/m 24
Pevnost v tshu 1SO 527-84 MPs 3
Otéruvzdornost (TABER) ISO 5470 mg/100U 16
|BASHORE odrazivost ASTM 2832 % 44
[Prodiouzeni do pretrzeni 150 527 % 1000




UR 3440
SO n ELASTICKY ODLEVACI POLYURETAN

TECHNOLOGIES tvrdost 63A Shore

TEPELNE A SPECIFICKE VLASTNOSTI

Teploini cblast pouZitelnostl - *C 40 [ +B0
Teplols zesklovatini TMA - METTLER "c 50
Koeficient teplotni roztainosti cblast [0,+40)'C 0% 280
Linedrmni smrkténi vzorek 250x50x3mm e 05
Maximaini doporudend sila cdiitku mm 80-100
Doba vytvrzeni k odformovini @ 23°C hedin 24
Doba vytvrzeni k odformovini @ 70°C hedin 2
Kompletni vytvrzeni @ 23°C hedin 144
Kompletni vytvrzeni @ T0°C hedin 4

Wyl uvedend hodnaty biyly nlmgmy na standardnim vzorku vytvrzeném 18hod @ T0°C

OPATRENI

Pfi pouZivani toheto produkiu dodriujte tato opatieni
0 zajistéte dobrou ventilaci

0 pouZivejte ochranné rukavice a bryle

O daléi informace vyhledejte v bezpecnostnim listé

SKLADOVANI

Skladovaci Zvotnost je 12 mésicl na suchém misté a v originalnim neotevieném baleni pfi teploté 20-
25°C. Pokud je diouhodobé skladovan IS0 pfi teploté pod 15°C, miZe dojit ke krystalizaci. Pro
odstranén| krystalizace umistéte do pece na 4-6 hodin pfi 50°C

POZOR! Nadmémé zahfivani (vice jak 60°C a/nebo déle jak 12 hodin) miZe vést k degradaci produktu!

BALENI
SloZka A (1S0) SloZka B (POLYOL)
1kg , 20kg 0,5kg, 10kg
MISSAMECE LVEOERE v MENID lBEhNISKYC POINIEOECH ViEhazeY 2 & test] provacéingicn v nadizn borarofiEn 28 pSnn Poinek ANSON

FUtT 28 RVBITL SVJEh SrOOUWTY 8 2 RN WESTaSY, FIma AXSON nerut! 28 Suoie Beauly Bowu j& NEpousEns I8 SIBNOUENYCR AOOTINEL § B ME,
mef ooporutend aptkace mmm«!m mimo naki kanfrow @ fste e nd pind odpoveant AXSON nerut! 28 ione Sy
pouivinim proouwi Doporubyleme vimbew nejafe olesmovet

ACR CZECH s.ro.
ACR Zatecks 1899/25, 434 30 MOST
CETECH telefonffax: 476 704 212, e-mail: info@axson.cz

WWW.axson.cz



Pfiloha 4: Materidlovy

SOn

TECHNOLOGIES

ist AXSON UR 3450

UR 3450

ELASTICKA POLYURETANOVA PRY SKYRICE PRO
FORMY NA BETON A JINE ELASTICKE DILY
viysoka oféruvzdornost, chemickd odofnost

POUZITI

UR 3450 je dvousloZkova pryskyfice s vynikajici otéruvadornosti pro wyrobu forem pro odigvani betonu,
um&léha kamene nebo sadry. Dale pak pro wrobu elastickych dill a prototypd, sovacich nastrojd,

antivibratnich blokd apod.

VLASTNOSTI
wynikajicl otéruvadornost

DMouha doba zpracovatelnosti - rychlé odformovani

Wynikajicl mechanicke viastnosti
Mala nachyinost na vihko
Wynikajicl chemicka odoinost

FYZIKALNi VLASTNOSTI

SLOZKA A SLOZKA B SMES
Slodeni UR 3450 150 UR 3450 POLYOL
Misici pomér - hmotnostni dily 100 35
Misici pomér - objemove dily 100 36
Skupenstel Kapalina Kapaling
Barva Bezbarvé Cemné Cema
\iskozita (Brookfield) @ 25°C [mPa.g] 18.000 150 3.000
Hustota @ 25°C [kglitr] 1.0840,02 1.0340.02 1.0840.02
Doba zpracovatainosti (100g) @ 26°C 20 minut

PRACOVNI POSTUP

Obé slafky musi byt pfed pouZitim Fadné promichany. Peélivé smichejte die pfedepsangha misiciho
poméru a odiéveite volnym litim nebo pod vakuem do suchych forem (pevnych &i silikonavych) phi
teplotd wyEEi jak 18°C. Povrch pevnych forem nezapomente ogetfit vhodnym separatorem (&xson 851

nebo Asroscl 870) .

Pro zlepgeni zatékavosti ze material pfedehfat aZ na 50°C. Mezapomefite valk, Ze se zkrali doba
zpracovatelnosti a zvySl smriténi. Rovnéz formy mohou byt temperovany.
Pro urychleni odformovani je moZno odlitek temperovat phi 80°C.

MECHANICKE VLASTNOSTI @ 23°C PO VYTVRZENI

Konetna twrdost (@ 23°C 150 288-85 A Shaore 78
Otéruvzdornost TABER mg/100u 41

Prodiougeni do pletrfani 150 37-77 % 620
Odalnost proti pfetrfeni 150 34-04 khim a7
Pevnost v tahu 150 527-54 MPa 12




UR 3450

S O IF] ELASTICKA POLYURETANOVA PRYSKYRICE PRO
— FORMY NA BETON A JINE ELASTICKE DILY
TECHNOLOGIES

vysoka otéruvzdomost, chemicka odolnost

TEPELMNE A SPECIFICKE VLASTNOSTI

Teplota zesklovaténi T.MA - METTLER "C -Gl
Teploini oblast pouZitelnosti "C -40 [ +50
Linedmi smrEténi’ wzorek 25050x3mm mmi ! m 38
Msacaméini doponséens sita odiitku mm ED
Dioba vytvrzend k odformevant @ 23°C hodin 24
Doba wytvrzeni k odformevani (@ 80°C = hedin 2
Komgletni vytwzeni systému @ 23°C hodin BE
Komgletni vytwzenl systému (@ 80°C * hedin 4

Ve uvedeng hodnofy bydy maméreny na standardmim vaorku vitvizeném 16 hodin pil 70RC.

OPATRENI

Ffi pouZivani tohoto produktu dodriujte tato opatfeni :
= zajistéte dobrou ventilaci

= pougivejte ochranné rukavice a bryle

= dal&i informace vyhledejte v bezpetnostnim listé

SKLADOVANI

Skladovaci Zivotnost je § mésicd na suchém misté a v origindlnim neotevieném baleni phi teploté 15-
25°C. Isokyanat (slofka &) miZe ph teploté pod 18°C krystalizovat - zahfivejte na 4-8 hodin pfi tepioté
50°C a fadné michejte, a2 tento jev wymizi. FfiliE diouhé (vice jak 12 hodin) nebo piilig vysoke (vice jak
B0°C) zahfivani vede k degradaci produktul

BALENI

Slofka & (UR 3450 150) SloZka B (UR 3450 POLYOL)
1kg 0.35kg

20 kg T kg

LPOIORNENT!
informace uvecend v Soihio lechmickyEn Dodkiadech vwehire T winkumd & festl proveslngton v nalict mboraiaficn 2 pfsnich podminak. ANSON
Full 28 kvaMu EVFER presukd & 18 JEPER VMERGEN. Finma AXEON seAll 78 Svole produkly pokud e sepoulels 78 SfaRCvERES padmingk & gno ind
mad gocorubend anikace. Vasts’ poudir marendil prosma mime ARdi kanirci 8 jeie za o8 ol odpovlc. ANEON narufr za Saand fody
zntsonend poudivanim produkis) Doporwlueme virooek nejofive clesfovar.

S . ACR CZECH s.r.0.
i‘ Zatecka 1898125, 434 30 MOST
CETECH telefonifax: 476 704 212, e-mail: infol@axson.cz



