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ABSTRAKT

Bakalaiskda prace se zabyva feSenim konstrukce plastového vyrobku z PUR a nastroje pro
jeho zpracovani. Pojednava o dulezitych faktorech zpracovani plastickych hmot vstfikova-
nim a jeho alternativami. Prace se také zabird modelovanim ve 3D programu a postupem

navrhu konkrétniho vyrobku véetné formy pro jeho zpracovani.

Kli¢ova slova: plasty, polyuretan, reakcni vstiikovani, 3D modelovani

ABSTRACT

This thesis is focused on design of a plastic part made from PUR together with its tool for
processing and disserts upon important factors of plastic injection and its alternatives. The

document also illustrates modeling of a plastic part and injection mold in 3D software.

Keywords: plastics, polyurethane, reaction injection molding, 3D modeling
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UvVOD

Po méné nez stoleti od objevu prvnich syntetickych polymert prevzaly tyto materidly ne-
nahraditelnou roli ve vSech odvétvich. Stykame se s nimi kazdy den od obalti potravin,
pres odévy az po konstrukce automobiltl, letadel a budov. Nahradily dfive pouzivané mate-
rialy jako dfevo, keramiku, sklo a kov diky svym lep§im vlastnostem, ¢i odstranénim neza-
doucich vlastnosti a také predevsim diky snadné, levné a rychlé vyrobé. Usnadiuji nase

kazdodenni Zivoty a urychlily vyvoj technologii.

Polymery se neustale vyviji, objevuji se stale nové druhy se stale lepSimi a stalejSimi vlast-
nostmi a spolu s nimi se zdokonaluji 1 metody jejich zpracovani. Zdaleka nejpouzivanéjsi
metodou zpracovani je vsttikovani taveniny plastu vstfikovacim strojem do dutiny piislus-
né vsttikovaci formy. Tato metoda je vSak financn€ naro¢na, stroje jsou velké, vyroba for-

my je naro¢ny zdlouhavy proces a hodi se tedy na velkosériové vyroby.

Tim vznika spousta alternativnich metod vsttikovani. Motivaci pro vyvoj téchto metod je
vyroba vysttikl se specifickymi vlastnostmi, které klasické vstfikovani neumoziiuje jako
naptiklad vice oddé€lenych slozek, dutiny objemnych vystfikii atd. Dale je motivaci také
cena vysttikll ¢i zmenSeni rozmért vstiikovaciho stroje a formy. Tyto pozadavky spliuje
reak¢ni vstiikovani polyuretanti, které je levné, snadné a Ize vyrabét objemné, kvalitni vy-

robky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Syntetické polymerni materidly zname pfiblizn¢ 100 let. Za tuto relativné kratkou dobu
byly integrovany do vSech obort lidské ¢innosti a staly se nedilnou soucésti nasich zivotu.
Hlavnimi divody jejich Sirokého vyuziti je nizka cena oproti jinym materidliim, snadné a
levné zpracovani, dale také elektroizolani vlastnosti, nizké hustota atd. Diky témto a
mnoha dal$im vlastnostem polymery ¢asteéné, nebo zcela nahrazuji ostatni materialy (die-

vo, kov, sklo atd.). [9]
Polymery jsou materialy tvofené jednim (homopolymer) ¢i vice druhy atomti (kopolymer).

Od ostatnich materialti se odliSuji pfedevsim fetézovou strukturou molekul, které jsou slo-

zené dlouhymi linearnimi fadami vzajemné spojenych atoma. [1]

PUR

ABS | PA (POM | PBT | PC PE |PMMA| PP5 | PP UP | PUR (RIM)

dridky, klicky X X
kostra palubni desky X X X
palubni deska o
naraznik X X X
systém chlazeni X
soutasti karburatoru b4 X
pristrojova deska, prvky | X
vnéjii kliky X X
elektrické komponenty X X X X X X
palivova nadrZ X X
predni maska X b4
palivové potrubi X X
fadici pdka X X

Easti potrubi X X
kryty piistroja X X
svétla a jeho soutdsti X
Zpétna zrcatka X
pristrojova deska X
sedadla X X X
zvukovd izolace X
volant X

prvky pod kapotou X X X
podbé&hy, blatniky X X

E
=

LA

E
E
*

Tab. 1 — Vyuziti polymernich materialii v automobilovém prumyslu [4]

1.1 Zakladni rozdéleni

Zakladnim technologickym rozdélenim polymeri je podle teplotniho chovéani/zpracovani
polymeri na termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Dale 1ze polymery délit podle mnoha

aspektl na zakladé piivodu, aplikace, struktury atd. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.1.1 Termoplasty

Jsou to materidly, které zahfivanim méknou a ptechazi do plastického stavu, kdy je lze
snadno tvaret. Tohoto stavu nabyvaji po zahrati nad teplotu tani. Béhem zahtfivani se ne-
meéni chemicka struktura a nedochdzi k chemické reakci. Reakce probihajici
v termoplastech maji pouze fyzikalni charakter a jsou tedy opakovatelné tavitelné. Termo-
plasty rozd€lujeme na amorfni a semikrystalické. Dale je mtizeme dé€lit na standardni, kon-

struk¢ni a high-tech neboli vysoce odolné plasty. [1] [4]

Amorfni termoplasty vytvaii fetézce prostorové nepravidelné a nahodilé. Vyznacuji se
vysokou pevnosti a kiehkosti. Jejich index lomu je nizky a jsou tedy vétSinou transparentni
v jejich prirozené formé. Diky neuspotradanosti fetézcl je smr§téni malé, spada pod 1%
objemu a jsou tedy vhodné pro vyrobu rozmérové presnych dili. Mezi amortni termoplasty

patii napt. Polyvinylchlorid (PVC), Polystyren (PS), Polykarbonat (PC). [1] [4]

Semikrystalické termoplasty se oproti amorfnim vyznacuji ur€itym stupném uspoiadani
tak, ze pti tuhnuti vytvari oblasti s krystalickou strukturou uvniti amorfnich oblasti. Kviili
tvorbé krystalické struktury nemohou byt transparentni. Toto uspofadani ma za nasledek
veétsi smrsténi az 2,5% objemu, které je ovlivnéno také rychlosti chlazeni. Tyto polymery
se vyznacuji zejména vyssi houZevnatosti, nez jakou vykazuji amorfni termoplasty. Mezi
semikrystalické termoplasty patii napi. polyetylen (PE), polypropylen (PP), Polyamid
(PA). [1][10]

a) b)
: krystalickd oblast
(krystalit)

oblast

Obr. 1 — Struktura termoplastu [1]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty, difive nazyvané také termosety jsou polymery, které se zahtatim, nebo ptida-
nim vytvrzovaciho €inidla chemickou reakci zesit'uji. Pfechdzeji tak do netavitelného, ne-

rozpustného stavu (ztraceji termoplastické vlastnosti) a proces zesiténi je nevratny. Vyrob-
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ky z téchto polymert se vyznacuji vysokou tvrdosti, tuhosti, chemickou a tepelnou odol-
nosti. Jejich vlastnosti jsou vyhodné u vrstvenych vyrobka (laminatd), kde slouzi jako po-
jivo. Mezi reaktoplasty se fadi fenoplasty, aminoplasty, epoxidy ad. Nachazeji Sirou skalu

vyuziti. [10]

Obr. 2 — Struktura reaktoplastu pred (vlevo) a po (vpravo) zesiteni [4]

1.1.3 Elastomery

Elastomer je vysoce elasticky (pruzny) polymer, jehoZ dominantni skupinou jsou kaucuky.
Ty rozdé€lujeme na ptirodni a syntetické. Oproti jinym polymertim si 1 po zna¢né deformaci
zachovavaji ptivodni tvar. Kaucuky jsou zékladni surovinou pro vyrobu pryzi. Ty vznikaji
zesiténim, neboli vulkanizaci zptisobenou pfidanim vulkaniza¢niho ¢inidla (nejcasté;ji siry)

pii zahiati. Vulkanizace zasadné zlepSuje pevnost a pruznost. [10]
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2 VSTRIKOVANI PLASTU

Technologie vsttikovani je v soucasné dob¢ nejrozsifenéjSim zplisobem zpracovani plastu.
Vstiikovat miizeme reaktoplasty i elastomery, nejcastéji vSak termoplasty. Vyrobky mohou
nabyvat i velmi slozitych a ¢lenitych tvarti s dobrymi tolerancemi rozméru a kvalitni povr-
chovou upravou. Vysledné vyrobky tedy nemusi byt dale opracovany. Proces zpracovani
plastu je rychly a miizeme vyrabét vice kusti vyrobkil najednou. Oproti jinym metodam
zpracovani plastii jako je naptiklad vytlaCovani jsou nevyhodami této technologie prede-
v§im vysoké finan¢ni a Casové investice do vyroby forem a také nutnost pouzivat stroj,
ktery ma neamérné veétsi velikost oproti vyrabénym diliim a je tedy vhodny predev§im u
velkovyroby. Pfi vstifikovani je zpracovavany material ve formé granulatu roztaven na ta-
veninu v plastikac¢ni jednotce a vstiiknut pomoci pistu nebo Sneku z tavici komory do duti-
ny vstiikovaci kovové formy. Proces vstiiknuti probihd pti vysoké rychlosti a za vysokého
tlaku. Diky této metod¢ zpracovani je také, pii porovnani napiiklad s obrabénim na CNC,
mnohem mensi vznik odpadniho materialu. Vstfikovani je metodou s cyklickym pribéhem

a jedna se tedy o metodu diskontinuélni. [3] [9]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus vyjadiuje cely proces vstfikovani od uzavieni formy, pres vstiiknuti
taveniny polymeru az po vyhozeni hotového vystiiku. Tento cyklus je rozdélen do presné
stanovenych fazi urCenych tak, aby byla zarucena nejvyssi mozna kvalita vyrobku pii nej-

krat$im mozném c¢ase. Jejich potadi je nasledujici:

1. Uzavieni formy — uzavieni musi byt pod velkym tlakem, aby se tavenina nedostala
do d¢lici roviny. Uzavieni musi byt co nejrychlejsi, ovSem plynulé, aby nedoslo
k poskozeni.

2. Piijezd plastika¢ni jednotky k formé

3. Vstiikovani taveniny do dutiny formy — je zplsobeno axidlnim pohybem $neku,
ktery se neotaci. Jedna se o velmi kratky ¢asovy usek, protozZe tavenina velmi rych-
le ztraci teplotu pfi styku s formou, coZ zapfi€ini tuhnuti.

4. Dotlak — kompenzuje smrsténi taveniny vlivem chladnuti. Tlak ve formé tak do-
sahne maxima.

5. Plastikace — probiha v plastika¢ni jednotce, které ma za ukol pfipravit stejnomérné

mnozstvi taveniny pro dalsi cyklus
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Odsunuti plastika¢ni jednotky
Chlazeni taveniny — nejdelsi ¢ast cyklu

Otevieni formy

A S B

Vyhozeni, ptipadné vyjmuti vystiiku z formy [3]

~ ~—

Uzavieni /™

P

/" Piiprava | formy / o
y & formy \ S
A O X
// . P ~ I N :;y_,- G\Vb ’ \\
5 &/ \
/ Vyhozeni / &/ " Dotlak
/ £ / F/
| vyrobku / Prodieva S a ‘
[ 1: See [ dopliiovani |
|‘ | \ Vraceni | F
\ A . plast. / /
\ Otevfeni \ Plastikace \ jedn. / /
\ formy \
\ A p /
\ P 3 3 \ //
\ Chlazeni //

Obr. 3 — Vstrikovacit cyklus [8]

2.2 Vstrikovaci stroj

Slouzi jako prostiedek pro vyrobu plastovych soucasti. Vstiikovat miizeme nejenom plas-
ty, ale piipadné 1 hlinik, nebo keramiku. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti, a to ze vsttikovaci
jednotky, uzaviraci jednotky a fidici jednotky. Vsttikovaci stroj mize byt dale doplnén o

manipulatory, roboty, temperan¢ni zafizeni atd. a tim cely proces automatizovat.

Vstiikovaci stroje délime podle zpracovavaného materialu, polohy uzaviraci jednotky, ob-

jemu vstiikované taveniny, vstfikovacimu systému a poctu Snekd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

termoplasticky/ PC ridici
icl

wytapéci prvky e reaktoplasticky  "*Y"*?" panel
(pro reaktoplasty) VY rryska granu.faf 1

(chladivo) } oteviraci L plastikaéni rot. a posuv.
zavih i komora s top. pohonna
tvarmik zZawvi :
tvdmice éne;(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 4 — Schéma vstrikovaciho stroje [11]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni ukol pfemény granuldtu plastu na teplotné a materialové homo-
genni taveninu splitujici pozadavky pro spravné zpracovani pied vstiiknutim do formy a

také tento material do formy dopravuje rotacnimi a axialnimi pohyby pti vysokém tlaku.
V praxi rozliSujeme dva hlavni typy vstiikovacich jednotek:

- Pistové — dnes jiz zastarala metoda, ktera ma mnoho nevyhod

- Snekové — které dale rozdélujeme podle poétu $nekii

Snekové vstiikovaci jednotky se skladaji ze $nekového Ustroji ($nek a tavici komora). Na
zacCatku je dopliovan granulovany material pomoci nasypky. Rotacnim pohybem $neku se
dostava do tavici komory, kde se méni na homogenni taveninu pomoci topnych téles a tie-
ni az k trysce, cozZ je zapti¢inéno rotacnim pohybem S$neku. Poté axidlnim pohybem bez
rotace vstiikne materidl do dutiny formy. Tento proces nesmi trvat ptili§ dlouho, protoze

jinak by mohl material zac¢it degradovat. [7]

nasypka w hydraulické pohony

\“-

tryska topné elementy L

frﬁ = “r & \«“ ﬂ.\: iy

.;7__ _\ C.

snek
tavici komora

Obr. 5 — Vstrikovaci jednotka [7]
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2.2.2 Uzaviraci ustroji

Ukolem uzaviraci jednotky je otevirani a zavirani formy dle pozadavki vyroby a drzi for-
mu uzavienou v procesu vstiikovani. Musi také vyvinou dostatecny tlak, aby tavenina neu-
nikla z dutiny formy. Uzaviraci jednotky jsou ovladany vétSinou hydraulicky, pfipadné

hydromechanicky nebo elektromechanicky. [7]

S b
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Obr. 6 - Hydraulické (nahore) a hydromechanické uzaviraci ustroji (dole)

2.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy museji pfedevsim odolavat vysokym uzaviracim tlaktim a tlaku vstiik-
nuté taveniny. Forma musi splitovat vysokou pfesnost a jakost funk¢nich ploch. Jejich kon-
strukce je finan¢né naro¢na a vyzaduje mnoho konstrukéniho a vyrobniho ¢asu a znalosti.
Sklada se z dutiny a jejiho vtokového systému, dale pak temperan¢niho a vyhazovaciho

systému, upinacich a vodicich elementt. [4]
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Obr. 7 - Rez vstiikovaci formou
Kvalita a jakost vysledného vystiiku je ovlivnéna vtokovym systémem, ktery zajistuje
spravné napInéni dutiny formy a jeho konstrukce mize umoznovat odtrzeni od vystiiku pti
vyhozeni z formy. Konstrukce vtokového systému je navrzena predevSim podle poctu du-
tin formy, tedy podle jeji ndsobnosti a také podle volby studené¢ho, nebo vyhiivaného vto-

ku. Zésadni podminkou je, aby byli vSechny dutiny plnéné symetricky. [4]

Pro urychleni polymerizace vysttikli jsou formy vybaveny temperancnim systémem, kte-
rym je tvofen systémem kanalu a dutin, kterymi proudi temperanéni médium. Chlazeni
musi opét probihat symetricky po celém vystiiku, aby nedochazelo k vadam, jako je vnitini

pnuti. Rozdil teploty média mezi vstupem a vystupem by nemél piekrocit 5°C. [4]

Tavenina vstupuje do formy pod vysokym tlakem a tedy i vysokou rychlosti, ¢imz vytlacu-
je z dutiny vzduch, ktery zde zlistane po uzavieni. Uzavieny vzduch musi nékudy uniknout
a proto jsou formy odvzduSnény pomoci odvzdusnovacich kanald, které se umistuji podém

rozvadécich kanalii taveniny. [4]

Po vytvrzeni jsou vysttiky vyhozeny vyhazovacim systémem sestavajiciho z vyhazovaci,

jejichz sty¢na plocha musi byt dostatecné velka na to, aby neposkodila povrch vystiika. [4]
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3 REAKCNI VSTRIKOVANI (RIM)

Technologie reakéniho vstiikovani, zkracené nazyvané RIM (Reaction Injection Molding)
je velmi podobna klasickému termoplastickému vstiikovani (TIM) s tim rozdilem, ze do

dutiny formy neni vstfikovana tavenina polymeru. [5]

: Davkovaci

NéadrZe se 3

by e slozkami

Smésovaci
hlgva -

| |
| Kontrolni

Obr. 8 — RIM jednotka

Nejprve jsou dvé ¢i vice slozek, tak zvanych reaktantli v pfesném poméru a mnozstvi do-
praveny do sméSovaci hlavy, kde se promichaji a nasledné je tato smés vsttiknuta do duti-
ny formy, pficemz za¢ne smés polymerovat. Tento proces se d¢je jiz pii pokojové teploté,

okolo 25° - 60°C. Zacina probihat chemicka reakce a smés tak formu vyplni.

Vstiikovand smés ma velmi nizkou viskozitu a proces tedy nevyzaduje tak vysoké tlaky
jako pfi TIM, coZ umoziuje konstrukci daleko menSich stroji pro tento proces. Tento fakt
se odrazi na vysledné cené¢ této technologie, kterd je znacn€ nizsi. Jelikoz smés ve formeé
nechladne jako tavenina a polymeraci ji vypliuje, tak neni v procesu vstiikovani nutny
dotlak. Na vyrobku nevznikaji vady typu jako zamrzlého napéti nebo propadlin a umoZziu-
je tedy vyrobu komplexnich a tvarové slozitych, i velmi rozmérnych vyrobkt. Diky mi-
chani smési a jejich reakci je mozné ovlivnit aspekty vysledného vyrobku, jako naptiklad
jeho hustotu, tuhost, tvrdost atd. Nachazi tedy vysoké uplatnéni nejen v automobilnim
pramyslu od vyroby casti sedadel (polyuretanové pény) az po vyrobu naraznikd, ale také v

medicin€, sportu, zemédélstvi a mnoho dalsich oblasti.
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Jako kazda technologie méa samoziejmé¢ i RIM své nevyhody. Nizka viskozita vstfikované
smési muze pii prili§ rychlém vstiiknuti pohltit bubliny vzduchu, které se vyrazné projevi
na vysledném vyrobku. Na formu jsou kladeny vysoké naroky na odvétravani. Dale je také
lem je polyuretan, na kterém byla tato metoda vstiikovani zalozena. Dale také polyester,

polyamid 6, epoxidové pryskyfice a dalsi.

Teplota taveniny | Viskozita plastu | Vstiikovaci tlak | Uzaviraci sila

Ic [Pa.s™] [MPa] [kN]

RIM 40 - 60 0,1-1 10- 20 500
Vstiikovani 150- 370 10*-10° 20- 100 3 000 - 30 000

Tab. 2 - Porovnani RIM a TIM technologii

3.1 Polyuretan

Polyuretan je material, ktery patii mezi 10 nejmasovéji produkovanych, polymernich mate-
riali. Vyrabi se pomoci exotermni, chemické reakce reaktantli, jejimz pomérem se da
znacn¢ ovlivnit struktura a mnoho dalSich aspektti vysledného vyrobku. Polyuretany mo-
hou vytvaret mékkeé, tvrdé nebo integralni pény a jejich struktura mize byt linearni, nebo
zesiténa (elastomer). Polyuretany jsou extrémné otéruvzdorné, maji velmi dobrou adhezi
ke spousté materialti, dobrou stalost v prostiedi vody a odolnost proti kyselindam a zasa-

dam. [1] 2] [5]

Obr. 9 — Polyuretan na kovovém dilu [12]
Jedné se o synteticky polymer tvofeny uretanovou fadou, ktera vzniké reakci vysoce reak-
tivnich, vicefunkénich isokyanatl (di-, tri-, poly- ...) a latek z hydroxylové skupiny, nej-
Cast&ji polyolll (polyalkohollt). [2]
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Obr. 10 - Vznik uretanové rady [2]
Mezi nejvice pouzivané isokyanaty patii 4,4‘-difenylmetan a 2,4-toluen diisokyanaty pro

svou vysokou reaktivitu a nizkou cenu. [2]

Dale se pro vyrobu polyuretant, piedevsim pro RIM technologii ptidavaji do smési exten-
dery a katalyzatory. Extendery jsou dvou nebo vicefunkéni molekuly, které na uretanove
fetézce reaguji a prodluzuji je. Katalyzatory ovliviluji polymeraci polyuretanti. VSechna

aditiva se michaji nejdfive s polyoly, které se poté smichaji s isokyanaty. [2] [5]

Polyuretanové pény vznikaji reakci diisokyanati a polyhydroxysloucenin s vodou, ktera
uvoliuje oxid uhli¢ity - nadouvadlo. Vyrabéji se vétSinou v nepretrzité pracujicich zpéno-
vacich strojich. Do stroje se ptivadi vSechny tfi hlavni slozky plus latky pomocné, kde se
smichaji a vytvoii viskoézni kapalinu, kterd vypéni ve formé. Pény se az poté vyfezavaji do
vysledné podoby. Me&kké polyuretanové pény se vyrabdji vrozmezi od 15kg/m’ do
70kg/m’. maji skvéle adhezni schopnosti a vyuzivaji se jako tepelna i zvukova izolace.
Dale jako polstrovani sedacek ¢ matraci. Tvrdé polyuretanové pény maji jiz od 10kg/m’
do 600kg/m’ a &asto se pouzivaji v automobilovém primyslu pro vyrobu narazniki, asti
interiéri 1 exteriéru pro jejich pevnost a dobrou otéruvzdornost, dale naptiklad jako skiiné

rozmérnych elektronickych spotiebici. [1] [2]

Obr. 11 - Polyuretanovad péena [1]

3.2 Doprava materialu

Hlavnimi komponenty pro dopravu materidlu jsou davkovaci nadrze s nizkotlakymi cirku-

la¢nimi pumpami, vysokotlaké davkovaci pisty a sméSovaci hlava. Vsttikovaci forma je
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zvlast’ jako samostatny stroj. Nejdelsi strojni ¢as zabird oblast nizkotlaké cirkulace. Reak-
tanty cirkuluji z jejich nadrzi ptes ddvkovaci vélce, sméSovaci hlavu a zpét do nadrzi pies
tepelny vyménik. Tim je zajiSténa teplotni stabilita pii vstfikovani a spravné rozloZeni
smési. Priblizné¢ 15 sekund pted vstiiknutim je forma uzaviena, uzavie se nizkotlaky okruh
a davkovaci pisty se zaCnou zapliovat reaktanty. Kolem 5 sekund pted vstiiknutim zacnou
pisty smés stlacovat. Vstfikovani trva asi 1 az 2 sekundy. Poté se sméSovaci hlava uzavie a
reaktanty pod vysokym tlakem pokracuji v cirkulaci, aby se davkovaci pisty vyprazdnily.
Stroj se poté opét uvede do nizkotlakého cirkulacniho mddu. Pti velkovyrobé mohou vy-

sokotlaké okruhy obsluhovat i vice sméSovacich hlav najednou, tim 1 vice forem. [5]

plnéni davkovacich

vysokotlaky
okruh

r Oe

uzavieni \‘V-“\a :
cnutt smes
cirkulace |

okruh nizkotlaké
cirkulace

Obr. 12 - Vizualizace vstiikovaciho cyklu RIM [5]

3.2.1 OKkruh nizkotlaké cirkulace

Okruh nizkotlaké cirkulace zajist'uje ptisun sloZzek do davkovacich pistl v oblasti vysokot-
lakého davkovani ve spravném pomeéru, teploté, tlaku a dalSich dilezitych aspektech. Na-
drze s reaktanty musi byt pribézné promichdvany pro zajisténi teplotni homogenity, kde
by neméla byt odchylka vétsi, nez 2°C. Teplota kapaliny musi byt udrzovana pro dosazeni
spravné reaktivity a viskozity. Isokyanaty by mohli jinak zatuhnout. Pfi nizkotlaké cirkula-
ci musi byt kontrolovdno mnoho aspektti. MnozZstvi kapaliny v davkovacich nadrZich je
kontrolovano plovoucim méti¢em a dopliiovano z nadrZi ptiblizn€ po dvou vstfikovacich
cyklech. Dalsi dilezitou funkci je ptivod suchého vzduchu nebo dusiku do reaktantli, ¢imz
se chrani pfed kontaminaci vodou. Déle plyn napomahé nastolit vhodny tlak cirkula¢nich

pump. Rozptylené bubliny plynu pomahaji pii reakénim plnéni formy. Pfi cirkulaci je su-
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chy vzduch rozptylen do slozky polyolu diky rotacnimu injektoru nebo Venturiho trubici
ve zpétné trase do nadrze. Hustota polyolu je tak redukovana na 60% — 80%. Tyto bubliny
pak kolabuji ve vysokotlakém davkovacim pistu a znovu se objevi pii dekompresi ve sme-
Sovaci hlavé. Expanduji pfi exotermni reakci jako kompenzace smrsténi, které nastava pii

polymeraci. [5]
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Obr. 13 - Schéma vstrikovaciho stroje [5]

3.2.2 Vysokotlaké davkovani

Po naplnéni davkovacich pistu z cirkula¢niho okruhu musi pisty dopravit reaktanty do
smeSovaci hlavy pfi tlaku 5 az 25MPa v pozadované pritokové rychlosti. Pisty jsou ovla-
dany prevazné hydraulickymi pumpami. Ackoliv jsou vétSinou RIM stroje konstruované
pro dv¢ hlavni slozky, byvaji pfitomné i dalsi (tedy tfi a vice vstupti do sméSovaci hlavy)

slozky, tedy aditiva. [5]
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Obr. 14 - Prubeh vysokotlakého davkovani [5]

3.2.3 SméSovaci hlava

Po ptipraveni reaktivnich slozek v oblasti dopravy materidlu nasleduje michani tohoto ma-
teridlu ve smeéSovaci hlaveé. Tato ¢ast procesu je nejkrititéjsi. Vysokorychlostni michani je
nejpodstatnéjsi ¢asti celého procesu RIM vstiikovani, kdy musi byt slozky dobie a rychle

promichany. [5]

Technologie RIM je cyklicka a diskontinualni. Je tieba zajistit Start a konec michéni a také
udrzovat sméSovaci komoru bez zbytkli smési po kazdém vsttiknuti. Nejcastéji jsou pouzi-
vana pritokova michadla. Na obou piivodech jsou ventily zajiStujici funkci start - stop
prutoku a k ¢isténi komory od zbylych necistot je pouzivano rozpoustédlo, nebo stlaceny

vzduch. Dnes$ni sméSovaci hlavy se skladaji z nasledujicich casti:

1. Cirkula¢niho pritoku reaktantii blizko sméSovaci komory pro udrzeni teploty a dis-
perze a pro umoznéni okamzitého startu michani.

Rychle oteviratelnych ventili pro kontrolu stechiometrie ihned od za¢4tku michéani
Vstupnich trysek pro vsttiknuti slozek do komory ve vysokeé rychlosti

Komory, kde na sebe proudy slozek narazeji, ¢imz probiha michani

A

Pistu, ktery vstiikne smés z komory do formy [5]
Klasické sméSovaci hlavy maji dva vstupy, ale nékteré typy mohou mit i vstupy 3 nebo 4,
coZ umoznuje multikomponentni sméSovani. Dalsi vstupy vétSinou louZi k ptidani barviv,

katalyzatort, separacnich ¢inidel a nadouval. Komora mivé okolo 10 aZ 16 milimentrt. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Obr. 15 - Schéma smésovaci hlavy [5]

Na Obr. 15 je vykresleno schéma zakladniho typu sméSovaci hlavy. Pti cirkulaci reaktanty
proudi Zlabkem (c) pres zadni ¢ast pistu (b) zpét do davkovacich nadrzi. Az kdyz pist vyje-
de nahoru, komora se za¢ne plnit reaktanty skrz izkymi otvory a srazi se v komote (d). Pti
stlaeni pistu dolii je napousténi opét preruseno, recirkulace obnovena a smés v komoie je

vsttiknuta do dutiny formy. [5]

SméSovaci hlavy mohou fungovat na vice zptasobech. Jina varianta sméSovaci hlavy vyu-
ziva oddélené ventily pro otevirani a uzavirani trysek. U vSech variant musi byt pfepinani
mezi recirkulaci a plnénim co nejkrat$i. Kdyz konec pistu sméSovaci hlavy piejde pies
vsttikovaci trysky, tok je na kratky moment zastaven. Tim vzruasta tlak v plnicim potrubi.
Takova zvySovani tlaku mize narusit spravny pomér slozek. Takové problémy mohou vést
ke kazim na vyrobku a jsou nazyvany ,,lead-lag problems®, neboli problémy zplisobené
zpozdénim mezi cykly ve sméSovaci hlaveé. Pro zajisténi spravné konfigurace ve sméSovaci

komofe je nutné, aby se komora rychle zaplnila tekutinou ihned po otevieni. [5]

Vsechny typy sméSovacich hlav byly vyvinuty doslova pomoci metody pokus/omyl. Kvali-
ta namichané smési se posuzuje dle vysledného vzhledu vystiiku. Pokud je polymer ve
vtoku lepivy, vlaknity, nebo je viditelné vrstveni materialu v priibéhu plnéni, je material

Spatné€ promichany. [5]

3.3 RIM forma

RIM formy se od klasickych forem ptili§ nelisi, pfedevsim ty, které jsou uzivané pii velko-
vyrobg€. Oproti klasickym vstiikovacim formam vSak nemusi snaset tak velké uzaviraci
tlaky. Hodi se diky tomu na rozmérové velké dily i na malé soucastky. Kviili nizké visko-

zité¢ musi byt kladen vyssi diraz na tésnost formy v misté styku ploch, vyhazovaci atd.
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kvali vzniku otfepd, které jsou zasadnim problémem RIM technologie. Proto se
v nékterych piipadech pouzivaji pro uplné uzavieni formy na okrajich dutiny tésnéni. Po-
kud otfep zlistava ve forme, tak musi byt vyjmut. Mohl by na svém misté zlstat, nebo do-
konce spadnout do dutiny formy a poskodit tim nasledujici vyrobek. Také odvétravaci ka-
nalek musi byt dostatecné silny na to, aby vydrzel spojeny s vyrobkem pti vyjmuti z for-
my. Diilezité je brat ohled pfi plnéni formy na zachyceni volného vzduchu a velkych vzdu-
chovych bublin. Orientace je u rozmérnych forem naklonéna tak, aby odvétravani bylo
v nejvysSsim misté formy. U vyrobku které maji néjakéd zékouti, odkud by nemohl uniknout
vzduch, musi byt odvétravani v kazdém takovém misté. Vtok materidlu by mél byt naopak

Vw7

tvarnice. [5]

Obr. 16 - Orientace formy [5]

U malé produkce miize byt forma jednoduse ovladana rukou, pfipadné hydraulicky, vétsi
formy jsou ovladany hydraulicky. U lehkych RIM forem neni vyzadovana velkd uzaviraci
sila, pfesto mize vyjmuti vyssi sily, pfedevsim pokud nebyl vyrobek zcela vytvrzen du-
sledkem $patné smichani smési, nebo $patnym vyplnénim formy. Cim vétsi je forma, tim
veétsi je vyzadovana sila. Na plochy vyrobek o rozmérech 1 x 1 m ptipadé sila rovna 100
tun. Pro snadné vyjmuti se tedy vyuZzivd pomocnych vyhazovact, které se nachazi na ne-
funkéni, skryté strané vyrobku. Ty museji mit dostatecny pramér, aby vyrobek neponicily,
musi byt tésné tak, aby nepropustili smes, coz plati i pro ptipadnd pohybliva jadra. Pti zce-

la automatické vyrobé se vyuZivaji i robotickd ramena. [5]

3.3.1 Material formy

Diky nizkym tlaklim je moZné pro vyrobu formy vyuzit i jiné, méné pevné a tedy leh¢i
materialy neZ je ocel a to napiiklad z epoxidil. Je mozné vybirat z mnoha materialti formy

s ohledem na jeji konstrukei, povrchovou kvalitu, ndsobnost formy, rozmér a cenu. Nejlep-
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nosti a kvalitou nez hlinikové formy. Takové formy mohou byt navic poniklované pro do-
sazeni lepsi povrchové kvality a také snazsi vyjmuti vyrobku. V automobilovém pramyslu
se jedna o nejcastéjsi druh forem pro velkovyrobu. Dale mohou byt ocelové formy odlity,
které jsou levnéjsi, ovSem s horsi toleranci rozmért. Pti odlévani jsou preferovany slitiny
zinku. Vysokou kvalitu povrchu véetné toleranci jsou zaruceny u skotfepinovych niklovych
forem. Jsou ovSem tenké a jejich oprava a modifikace je obtizna. Pii vyrob¢ prototypt a

nizkych pocta vyrobki se pouzivaji plastové nebo kompozitni pryskyticové formy. [5]

3.3.2 Vtokova soustava

Typické vystiiky u RIM technologie jsou tenké a ploché a proud ze sméSovaci hlavy se
musi co nejvice rozsttiknout. Dale také nesmi dojit k pohlceni vzduchu. U RIM technolo-
gie se pouzivaji kuzelove, filmové a lopatkové vtoky, z nichz filmovy vtok jim dominuje.
KuZelové vtoky mohou byt pouzity v piipadé, ze vtokovy primér d ma alespon trojnasob-
ny rozmér oproti tlouSt’ce stény H. To znamena, Ze pro vyrobek s H 3mm by vtokovy kanal
musel mit d 24mm. Navic musi byt kuzelovy vtok umistén ve sttedu dutiny, coz u RIM
technologie nebyva obvyklé. VEtsi vyuziti nachazi filmové vtoky, které se umistuji do
délici roviny formy. Filmové vtoky potiebuji pomérné velky prostor, ktery vyzaduje veétsi
stény formy. Tento problém efektivné fesi lopatkovy vtok, ktery je ale narocnéjsi na vyro-

bu. [5]
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Obr. 17 - Filmovy vtok (vlevo) a lopatkové vtok (vpravo) [5]

Pritok skrz jednoduchy vtokovy kanal do formy muze byt dostacujici. Je ovS§em mozné, ze
proudy ve sméSovaci hlavé se nepromichaji dostatecné a proto se pfidava jesté omezovac
toku nebo nasledny sméSovac. Ty jsou zakomponovany do vtokového kanalu a po vyjmuti

z formy musi byt odstranény. Na Obr. 17 jsou vyobrazeny dva typy vtokového kandlu.

vvvvvv
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k zachyceni Spatné smichaného materidlu jiz na zacatku vstiiknuti. Takova opatieni jsou
velmi u¢innd a také nutnd u rychlych cirkula¢nich hlav. Druhy typ, anglicky diverter je

konstruk¢né jednodussi a stejné efektivni. [5]

Obr. 18 - Nasledné smésovace harp (vlevo) a diverter (vpravo) [5]

Alternativou takovychto vtokli vestavénych ve formé je mechanické skrtici zatizeni ve
smeSovaci hlaveé. Takovéto skrtici zatizeni umoziuje pouziti sméSovaci hlavy o mensich
rozmérech a stejné tak mensi a jednodussi vtokovy kanal. Nevyhodou téchto Skrticich zati-
zeni je to, Ze vyzaduji dalsi mechanicky pohyb, ktery musi byt synchronizovan se smeso-

vaci hlavou. [5]

Obr. 19 — Nasledny smésovac firmy RIM MFG [13]
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3.4 Vyjmuti z formy

Prvnim krokem vyjmuti je otevieni formy po dosazeni maximalniho tlaku ve formé¢. Adhe-
ze na sténach formy vznikla pfi vytvrzovani smési nesmi piekrocit silu soudrznosti vyrob-
ku. Tato situace muze nastat u rozméroveé vétSich vyrobkl. V takovém piipadé by totiz
mohlo dojit k jeho poniceni. Adhezi je mozné zredukovat pomoci nastiiku stén formy se-
parac¢nimi ¢inidly. Ty jsou vétSinou pfitomné jiz ve vstiikované smési. [5]

Po otevieni formy je vyrobek vyjmut. RIM technologie se ¢asto vyuzivd u malosériové
vyroby, kde tento ukon vykona obsluha. U velkosériové vyroby je tento proces automati-
zovan. Pro vyjmuti v celku musi mit vyrobek dostatecnou odolnost vii¢i ohybovému na-
mahani, na které je nejcitlivéjsi tenky otep vyrobku v oblasti dé€lici roviny formy. Pokud
se pfi vyjmuti odtrhne, ziistava ve form¢, nebo spadne do tvarnice a pokud nebude vyjmut,
narusi nasledujici vstfikovany vyrobek. Dale mohou vzniknout také praskliny na vyrobku.
Prevence téchto chyb je ponechani vyrobku déle ve formé, zvySeni teploty formy, nebo
zména chemického slozeni, pfipadné¢ zména konstrukce. Po vyjmuti si vyrobek musi pii

ochlazovani zachovat tvar. [5]

3.4.1 Dokoncovaci operace

Po vyjmuti vyrobku z formy je vétSinou nutné provést dokoncovaci operace. Obvykle se
jedna o tyto operace v tomto poiadi — ofezani otfepll, vtoku a odvétravacich kanalki; kon-
trola kvality; oprava bublin a dér; dotvrzeni; odstranéni zbytkii externich separacnich ¢ini-

del; barveni. [5]

Velké vyrobky byvaji ofezavany prevazné rucné. Malé vyrobky mohou byt ofezany auto-
maticky podle Sablony. U velmi pfesnych forem muze byt tato prace eliminovana. Zapus-
téni délici roviny miiZze ofezani ulehcit, okraje budou na jedné stran€ a mohou byt snadno

obrouseny. [5] Reakéni vstiikovani s vyztuzi

Tato metoda zkracené nazyvand RRIM (Reinforced RIM) je vyuzivana pro zajisténi lep-
Sich mechanickych vlastnosti vyrobkl pomoci kompozitniho zastoupeni sklenénych vla-
ken. Vyztuz ze sklenénych vldken ovliviiuje také velikost teplotni roztaZnosti polyuretanu.
Tento efekt je znacnou vyhodou naptiklad v automobilovém primyslu, kde by exteriéroveé
¢asti z Cistého polyuretanu mohli byt zna¢né poskozeny vlivem ptili§ velké zmény velikos-
ti vlivem tepla. VIdkna jsou pfimichdvéna jiZ do samostatné slozky polyolu pfed vstiiknu-

tim do sméSovaci hlavy. [5]
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Obr. 20 - Porovnani koeficientii linearni teplotni roztaznosti [5]

3.4.2 SRIM

SRIM, tedy technologie strukturni reakéni vstiikovani je stejné jako RRIM zaloZena na
kompozitni struktufe z vldken, textilie, kterd je ovSem vlozena do formy jesté pied jejim

uzavienim a nazyva se preforma. [5]

Finalni
vyrobek

Pfiprava Vstfikovani Vyjmuti

Obr. 21 - Pritbéh SRIM [5]
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4 DALSI METODY VSTRIKOVANI

Specidlni metody vsttikovani se od klasického mohu lisit ve vSech zakladnich parametrech
od konstrukce vstiikovaciho stroje, ptes vstiikovany material az po pozadavky na vysledny

produkt.

4.1 GIT, WIT vstrikovani

GIT (Gas Injection Technologi) je technologie vstiikovani, kdy se do ur€itych mist vystii-
ku ptivadi pomoci dutiny plyn. Jedna se o vysoce €isty dusik s Cistotou min. 99,8% stlace-
ny na 10 az 30MPa. Tento zptsob vstiikovani se pouziva u vystiikl s velkym priifezem,
pokud tim neni ovlivnéna jeho funkénost, ¢imz se miize usetfit spousta materidlu a snizi se
hmotnost. Dalsi vyhodou plynu je, Ze piebira funkci dotlaku a kompenzuje tak smrsténi
taveniny, ¢imz dochazi ke zkraceni vstfikovaciho cyklu. Naopak cena stroje a nastroje je
vyrazné vyssi, stroj je slozit€j$i a chlazeni v mistech kanall je problematické. Z pravidla se
pouzivaji dvé hlavni metody — kratky a dlouhy vsttik. Pf1 kratkém vstiiku je dutina naplné-
na materidlem pouze ¢astecné a naslednym tlakem plynu je dutina zcela vypInéna. U této

metody klesa tloustka stény se vzdalenosti drahy plynu. [2]

1. FAZE 2. FAZE
tavenina plyn

Obr. 22 - GIT, kratky vstrik [2]
U dlouhého vsttiku je dutina formy zcela vyplnéna materidlem a tlakem plynu je tavenina
vytlacovana zpét pied ¢elo Sneku, nebo do pomocné dutiny oddélené piepazkou, ktera se

rovnomérnéjsi. [2]

WIT (Water Injection Technology) je zaloZena na stejném principu, jako GIT. Jednou ne-
bo vice pumpami je do taveniny vstfikovana voda za ucelem vytvoieni dutiny. Voda se
nesmi odpafovat a po dokonceni je vytlatena, nebo odséata zpét do obehu. PouZiti vody

zkracuje vsttikovaci cyklus jest€ vice nez GIT diky vys$Simu chladicimu G¢€inku vody. [2]
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4.2 Vstrikovani sendvicua

Pti vstiikovani sendvicl se jedna o metodu, kdy je do jadra dilu vstfikovan jiny plastovy
material, vétSinou vSak recyklat, se slupkou z jednotného nového materidlu. Tato struktura
je vytvofena diky vyuziti lamindrniho proudéni taveniny v dutiné formy. Povrchova vrstva
materialu se po prvnim vstiiknuti a ochlazeni dotykem se sténou formy jiz nepohybuje a
tim je jadro recyklovaného materidlu uzavieno. Plasty jsou vSak dostatecné plastické na to,

aby doslo ke spojeni. [1] [2]

Obr. 23 - Vstrikovani sendvicii [1]

4.3 Vicekomponentni vstrikovani

Tato technologie umoziiuje kombinovat na jednom vystiiku dva a vice materidlti nebo ba-
rev, které se spoji, ale nepromichaji. Funguje na bazi adheznich sil, nebo zasttiknutim tva-
rové geometrie. Nachdzi velké uplatnéni u kombinace termoplasti s elastomery. Podle
poctl slozek jsou na vstfikovacim stroji pfitomny nejcastéji dvé az Ctyri vstiikovaci jed-
notky. Do dutiny formy je vstiiknut prvni material, poté se forma otevie a oto¢i do dalsi
faze, coz se opakuje, dokud neni vstiikovany dil hotovy. VSechny ¢asti vystiiku jsou zho-
tovovany najednou. To znamena, Ze na ctytkomponentni formé jsou v jednom cyklu zaro-

ven vstiikovany Ctyfi druhy plastl a po kazdém cyklus je jeden hotovy kus vyhozen. [2]

Obr. 24 - Princip ctyrkomponentniho vstrikovani [1]
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4.4 Vstiikovani plasti s prasky

Tato technologie vyuziva polymer pouze jako matrici, tedy pojivo pro prasky z kovu, skla
nebo keramiky. Pouziva se hojné ve vSech oborech tam, kde dily neni mozné vyrobit zad-
nou jinou technologii. Nevyhodou je vysokd cena a vysoka nachylnost na vznik jettingu,
tedy plnéni dutiny volnym paprskem Konec¢na kvalita vyrobkl je ovliviiovana hrubosti
pouzitych praskd. Pred vstfiknutim se prasek s plastem micha a je jesté granulovan. Po
vsttiknuti do dutiny formy a vyjmuti se plast odstraniuje tepelné pii teplotach okolo 400°C,
nebo teplotné chemicky. Tim dojde k odstranéni vétSiny plastu a nasleduje spékani vyrob-

ku do finalni struktury. [1]

4.5 Technologie zastrikavani

Technologie zasttikavani spociva ve vstiiknuti polymeru do dutiny vyplné€né jinym materi-
alem (kov, dfevo, textilie, odliSny plast), ktery byl do dutiny vlozen pied jejim uzavienim.
Tim jej tavenina obali a dojde ke spojeni za uc¢elem zlepSeni at’ uz vzhledovych, nebo me-

chanickych vlastnosti. Plast zajistuje tvarovou a rozmérovou stabilitu. [2]

Obr. 25 - Proces zastriknuti materialu [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny tyto cile:

- Vypracovani literarni studie na dané téma,
- Vytvoreni konstrukce 3D modelu samotného vsttikovaného dilu,
- NavrZeni vstfikovaci formy pro zadany dil,

- Nakresleni 2D fezii vstiikovaci formou vcetné prislusnych pohledt a kusovnikt

Teoretickd cast této bakalarské prace shrnuje poznatky ohledné plasta a jejich zpracovani

vstiikovani konven¢nimi i specidlnimi zptisoby.

Prakticka cast je zaméfena na vytvoreni 3D modelu zadané¢ho vyrobku a formy pro jeho

vstiikovani metodou RIM.
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6 VYROBEK

Vyrobek, na ktery se tato bakalafska prace zaméfuje, je madlo pro transport rakve, které
musi odolat ur¢itému zatizeni a také pasobi jako ozdobny prvek. Stejné jako ve vsech od-
vétvich vyroby, 1 v pohfebnictvi plasty nahrazuji dosavadni materidly. Divodem je do-

stupnost a zpracovatelnost, které se znaéné odrazi na vysledné cen¢.

Obr. 26 — Vzor ozdobnéeho madla

6.1 Konstrukce vyrobku

Obr. 27 — Vytvoreni modelu madla pomoci shape design

Zadanymi rozméry madla jsou pouze celkova vyska, Sitka a tloustka, podle kterych byl
navrhnut model. Pro ulehCeni se déla pouze polovina, protoZe je madlo symetrické a mlize

byt ozrcadleno i ve findlni podobé.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Obr. 28 — Navrh a realizace reliéfu

Design reli¢fu, tedy ozdobné ¢asti madla, nebyl konkrétné zadan. Pro tento vyrobek byly

zvoleny jednoduché a piesto elegantni, symetrické tvary.

Obr. 29 — Prevedeni hotového madla na solid part

Po realizaci designu je plastova ¢ast madla hotova. Nasleduje zrcadleni symetrie a pfeve-

deni na solidni part, se kterym se dale pracuje pro tvorbu formy.

Obr. 30 — Navrzeni preformy podle téla madla
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Po zhotoveni téla madla byla déale navrzena preforma. Ta bude toviena ocelovym dratem,
ktery zajistuje pevnost vyrobku. Cast pfesahujici madlo slouzi k ukotveni. Konce dratu

jsou ohnuty o 30° tak, aby pii uchopeni drzely madlo v pevné poloze.

Obr. 31 — Ohnuti konce dratu

6.2 Material vyrobku

Madlo bude vyrobeno z tuhé polyuretanové pény, jejiz slozky jsou isokyandt a polyol spo-
lu s nadouvadlem, naptiklad vodou. SméSovaci pomér udava vyrobce v materialovém listu.
Klasicky pomér byva 1:1.
6.2.1 Objem vyrobku:

Mgéfici modul udava, Ze objem plastové &sti vyrobku je 127,15x10° m’

Measure ltem ? x

— Definition 7
‘@ 2=@ = TP |

| Selection 1 mode Any geametry |
}Salactlon 2 mode| Any geometry ¥,

O Otheraxis:  [No selection

|
| Calculation mode:| Exact else approximate v

T Results

|Calculation mode:  Appraximate
| Selection: Volume in Madlo_3.1

|Volume: 127152,151mm3

[ Keep measure

Create geametry |

Obr. 32 — Objem plastové casti vyrobku
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7 FORMA

7.1 Konstrukce formy

U reak¢niho vstfikovani se nepracuje s taveninou, kterd by byla vsttikovana pod vysokym
tlakem, ale se smési o pokojové teploté vstiiknuté do dutiny formy, kterou nasledné¢ sama
vyplni pomoci chemické reakce. Forma proto nemusi odolavat vysokym tlaktim, ani vel-
kym teplotnim rozdilim. Diky tomu mtize byt forma mensi a mize byt vyrobena i z mén¢

odolnych, leh¢ich a levnéjsich materiali.

Pro tento vyrobek byl zvolen materidl formy z obrobeného duralu. Jedna se o obchodni
oznaceni pro slitiny hliniku a médi. Dural ma vysokou pevnost i tvrdost a piesto nizkou

hmotnost 2 800kg/m”.

Nasobnost formy je pouze pro jeden vyrobek za vsttikovaci cyklus. SméSovaci hlava vsak
mize zaplnit i vice forem za sebou a proto doporucuji vyrobit dvé formy, kdy béhem pii-

pravy jedné formy véetné vstiiknuti smeési miize v druhé tuhnout vyrobek a obraceng.

Pfi plnéni formy vznikd jen velmi malo tepla diky exotermické reakci slozek smési, ktera
nedokaze ovlivnit teplotu formy po celém vstfikovacim cyklu u takto malého vyrobku. I
pii zvyseni teploty formy je smés chlazena preformou a chlazeni kapalinou tedy neni nut-

né.

Obr. 33 — Horni cast formy

Na horni ¢asti formy se nachdzi dutina pro skrytou stranu madla, tedy stranu bez reliéfu.
Dale obsahuje vtokovy kandl a dva odvétravaci kanalky tak, aby co nejefektivnéji zajistily

unik vzduchu pfi plnéni formy. Vsttikovani je feSeno shora, nikoliv z délici roviny jak je to
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u reakéniho vstiikovani obvyklé. SméSovaci hlava je od formy po vstiiknuti odejmuta a

smés by bo¢nim vtokem unikla.

Obr. 34 — Reseni vitoku a odvétravani

Forma je feSena tak, Ze objima preformu na jejich koncich. Tento vyfez se nachazi na
témet nejvyssim bod¢ dutiny (forma je naklonéna) a nemélo by dojit k uniku, protoze pfi
plnéni dochazi k nartstu viskozity smési, ktera by pies pripadné nerovnosti neméla jiz

uniknout. Pfipadny ptretok bude ofezan pti dokoncovacich operacich.

Obr. 35 - Dolni cast formy

Dolni ¢ast formy obsahuje vzhledovou stranu madla. Tekutd smés ji tak 1épe zaplni a je
zajiSténo, ze v tvarovych ¢astech madla nebude uvéznén vzduch, ktery by vysledny vzhled

poskodil.

Obé poloviny formy dale obsahuji drazku okolo dutiny o celkové tloustce 0,4mm a hloub-

ce 2mm. Jejich funkci je zachyceni pietokil a snizuji moznost uniku smési do dé€lici roviny.
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7.1.1 Uzavirani

Obr. 36 — Uzavrend forma

K vysttedéni a uzavieni formy slouzi 3 Srouby ru¢né utazitelné plastovou rukojeti.

Obr. 37 — Zajisteni polohy preformy

Spravnou polohu preformy zajist'uji dva zalisované koliky na obou stranach dolni formy.

7.2 Stojan

Obr. 38 — Stojan pro formu
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Forma pro reak¢ni vstiikovani by méla byt naklonéna z mista vstfiku k mistu odvétravani.
Soucasti je tedy i stojan, ktery zajisti ndklon a také snadné otevirani formy. Stojan je tvo-

fen pouze snadno dostupnymi normaliemi.

Obr. 39 — Ndklon formy
Forma je diky stojanu naklonéna o 10°, které zajist'uji idealni plnéni formy. Nejvyssi bod
dutiny formy neptesahuje pies vrchol vtokového kanalu, aby smés nemohla z formy unik-
nout. Osa otevirani formy je prodlouzena tak, aby se tuhy vyrobek ve formé nevzpticil a
také aby odvétravaci kandlky nezlstaly zalomené ve formé¢ disledkem ohybu. Pro snadné

otevirani formy je horni ¢ast formy opatfena zalisovanou rukojeti.

Obr. 40 Oteviend forma
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8 FINALNI PRODUKT

Dutina formy je pted uzavienim ocisténa, natfena uvoliiovacim ¢inidlem a nasledné pte-

sttiknuta vrstvou ¢erné barvy podle pozadavku zédkaznika.

Obr. 41 — Vyrobek po otevrieni formy
Po vstiknuti a vytvrzeni polyuretanu je z formy vyjmut vyrobek v podobé, ktera vyzaduje
nasledné operace. Z vyrobku musi byt ofezany okraje, kanalky a ptipadné ptetoky, na Obr.

37 zvyraznéné ¢ervenou barvou.

Obr. 42 — Finalni produkt

V konecné fazi, pokud je vyrobek v potadku, je reliéf natfen zlatou barvou.
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9 VSTRIKOVACI STROJ

S ohledem na objem vsttikovanych slozek a prostoru pracovni mistnosti pro zpracovani byl

zvolen davkovaci a michaci stroj PAR 3C od spole¢nosti METER MIX

Obr. 43 — Davkovaci a michaci stroj PAR 3C [14]

Technické parametry:

- SméSovaci pomér:  1:1 - 14:1

- Viskozita smési: <500 000mPa.s

- Velikost davky: 1,2 —63ml
- Cyklus: <30 davek/minuta
- Michani: Jednorazové, statické

- Velikost zasobniku: 61
Vhodné aplikace:

- Vstiikovani forem

- Odlévani

- Zalévani elektronickych komponent

- Lepeni

- Zalévani $tétcovych vldken
Typické materidly:

- Polyuretan

- Epoxid

- Silikon

- Metakrylat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

10 POUZITY SOFTWARE

10.1 Catia V5R19

Pro vytvoteni 3D modelu vyrobku, formy a celé sestavy byl pouzit software Catia od fran-
couzské firmy Dassault systémes. Nejcastéj$i vyuziti nachazi v automobilovém a leteckém
pramyslu. Umoziuje snadno vytvofit komplexni 3d objekty a dale simulovat jejich zatize-
ni. Pro navrh vyrobku byl pouZzit modul Generative Shape Design, ktery umoziuje vytvaret
velmi slozité povrchy, jako je reliéf na vyrobku v této bakalaiské praci. Forma a stojan

byly vytvofeny pomoci modulu Part Design.

Obr. 44 — Logo Catia V5 [15]

10.2 AutoCAD

Po pievedeni 3D modelu na 2D byla pomoci softwaru AutoCAD vytvofena vykresova do-
kumentace madla, preformy a sestavy i s ptisluSnymi prafezy. AutoCAD je vyvijen firmou
Autodesk a slouzi k 2D projektovani a konstruovani predevSim ve strojirenském a

stavebnim primyslu.

AUTODESK®
AUTOCAD

Obr. 45 — Logo AutoCAD [15]
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout umélohmotné madlo plnici nosnou a ozdobnou
funkci rakve. Jedna se o malosériovou zakdzku a metodou pro vyrobu madla bylo zvoleno
reakéni vstiikovani, které ma znacné nizsi vstupni ndklady a vyzaduje mnohem méné pra-
covniho prostoru. Materidlem, ze kterého bude madlo vyrobeno, byl zvolen polyuretan.
Ten bude tvofeny smési isokyanatu a polyolu s nadouvadlem, které po vstiiknuti do dutiny
formy zpolymeruji a vyplni formu tvrdou pénou. Déle je madlo vyztuZeno preformou tvo-
fenou ocelovym dratem plniciho nosnou funkei, ktery je do formy vloZen pfed vsttiknutim
smeési.

Bakalafska prace je tvofena ze dvou zakladnich Casti. Prvni ¢ast je teoretickd, kterd se za-
byva plasty a jejich zpracovani metodou vsttikovani. Dale pojedndva o alternativnich me-
todach vstfikovani, kde se podrobné zabird reakénim vstiikovanim. Prakticka ¢ast se zaby-
va navrhem a konstrukci vyrobku, volbou materidlu a zpisobem plnéni. Po vyrobku se je
feSena konstrukce formy vcetné€ stojanu pro upevnéni a spravné plnéni formy pomoci na-

klonu.

Veskera prace ve 3D byla vytvofena pomoci Softwaru Catia. 2D dokumentace byla vetvo-

fena v AutoCADu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stupen Celsius
% Procento

2D Dvojrozmérny
3D Trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

H Tloustka stény
m Metr

m’ Metr krychlovy
ml Mililitr

mm Milimetr

MPa Megapascal

PA Polyamid

Pas Pascal sekunda

PBT Polybutylentereftalat
PC Polykarbonat

PE Polyetylen

PMMA Polymethylmethakrylat
POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

PPS Polyfenylensulfid

PS Polystyren

PUR Polyuretan

RIM Reancéni vstiikovani
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SEZNAM PRILOH
P1 Vykres sestavy
P2  Rezy sestavou
P3 Vykres vyrobku
P4 Vykres preformy
PS5 Kusovnik



