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ABSTRAKT

SPICAK Pavel: Polyuretany vyuzivané v technologiiitmai

Prace vypracovana v ramci bakakého studiaigdklada resersi na téma: ,Polyuretany
vyuzivané v technologii t¥éni“. Sklada se z jejichiehledu, vlastnosti a dale rozebira
jednotlivé metody tvi&ni, které vyuzivaji polyuretany jako elastickétrgs.

Kli¢ova slova: polyuretan, t#@ni, stihani, ohybani, tazeni

ABSTRACT

SPICAK Pavel: Polyurethanes in forming technology

The work carried out within the framework of Baatr&d study presents the exploration of the
facts on the theme: ,Polyurethanes in forming tedbgy. It consists of the schedule,
characteristics and in other part analyzes diffemegthods of the forming which use a
polyurethanes as an elastic instrument.

Key words: polyurethane, forming, cuttingending drawing
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1. UVOD

Tato prace se zabyva rozborem polyurétartyuzivanych v technologii ploSného
tvéeni, jejich mechanickymi a fyzik&lnchemickymi vlastnostmi a jejich naslednym
vyuzitim v kBzné praxi. Sotasti prace je i iehled jednotlivych druin polyuretar
pouzivanych naeském trhu i ve s#¢. Rozebird jednotlivé technologie ploSnéhoidwna,
které pouzivaji elastické prosti jako nepevny nastroj. Zchto technologii jsem se zabyval
zejména technologii ¥hani, ohybani a taZeni, které nalézaji uglstrzejména v kusoveé a
malosériové vyrobz divodi vyuzitelnosti a jejich nizkych pzovacich nakladl na nepevny
nastroj.

Polyuretany lze vyuzivat, pro jejich vlastnostgké v jinych odutvich nez je
strojirenstvi. Siroké upla¢ni pro & najdeme ve stavebnictvi, elektrotechnickérinpysiu,
textilnim pimyslu, nabytkéskem ptimyslu a;..



2. HISTORIE POLYURETANU [1, 5]

Historie polyuretanu sah&ed Il. s\wétovou vélku do Centra vyzkumu v Leverkusenu,
kde ho vynalezl profesor Dr. Otto Bayer. Roku 1¥8fa udtlena patentova prava, ale az
pozcji roku 1952 byl zapéat vyzkum a nasledna aplikace. \ap¢hu dalSich #&kolika let
nastal velky rozvoj polyuretanu, ktery émsSirokou Skalu mechanickych a fyzikéin
chemickych vlastnosti z&ifatelnou cenu.

3. VZNIK POLYURETANU [3, 11, 16]

Polyuretany vznikaji reakci vicefuitkich isokyandt s polyalkoholy. Jedna se o
polyadini reakci.

R—NCO + HO—R* - R— NH —CO—0O—R‘’

V literature je uvadno, Zze 95 % produkce polyuretaje zaloZzeno na aromatickych
polyisokyanatech, z toho dominuji diisokyanatotalug diisokyanatodifenylmethan. Tyto
prvky se pouZivaji igvazi pro vyrobu nékkych pin a z ¢asti i elastomeér Prvek
4,4- diisokyanatodifenylmethan slouzi préigpavu elastomér a pro polotvrdé a tvrdé
integralni gny.

4. ROZDELEN{ POLYURETANU [1, 3, 4, 5, 17]

V pramyslové praxi si nachazeji stale SirSi okruh ugaitnpolyuretany (PUR).
Zvlastni postaveni mezi gkkou a tvrdou pryzi a Sirokou paletou ptagtaujimaji pro své
fyzikalni vlastnosti polyuretanové polymery. Z ueeého je #ejmé, Ze polyuretany zahrnuji
Sirokou Sk&lu materiél od tvrdych aZz po tzré nagnéné elastomery. Na zaklad
provedenych vyzkufy bylo zjiS€no, Ze polyuretany jsou pouZzitelné v rozsahu teplot od
-40°C do +80°C. K hlavnim produkitm pati: tvrdé gny, mskké psny, tvrditelné elastomery.

4.1 TVRDE PENY

Jejich hustota je 10 a? 800 kg/ra uzavenymi péry. Maji velmi dobré tepein
izola¢ni vlastnosti obr. 1, dobrou adhezi kewl, betonu, kovm obr. 2, a keramice. Vybafn
se os¥dcili jako tepelré-izolaéni vyplné betonovych pan@] jako mezivrstvy gewenych
preklizek obr. 3.

Obr. 1[2] Obr[g] Obr. 3 [20]




42 MEKKE PENY
Siroké uplatiini v dopravni technice (sedadla,édqy hlavy) obr 4, 5, nabytkakém
pramyslu (Kesla) i pro spaebni vyrobky (hréky, vnittky lyZzaiskych bot atd.)

Obr. 4 [15] Obr. 5 [15]

)

4.3 TVRDITELNE ELASTOMERY

Polyuretan — polymtmvinové maji velmi dobré mechanické vlastnosti jgkdvrdost
a odolnost proti abrazi. Daji se trvale pouZitejuldt 100 — 128C.

5. OBCHODNI NAZVY POLYURETAN U [5]

Polyuretany, které se pouzivaji v technické praxjejich obchodni oziani jsou
rozepsany do tabulky 1, kterd je uninst v @iloze.

6. PLOSNE TVARENI [6, 7, 12, 13, 14, 21]

PloSné tvéeni UspsSre nahrazuje mén produktivni obrdbni ¢i liti, pripadré také
pracré svaované nebo nytované skupinyfi(BloSném tvéeni jde o tvarovani plochych nebo
tyéovych polotovail (plechi, profila, trubek) bez vyraznéhoigmig’ovani objemu. Plosné
tvareni zahrnuje operace:

» stiihani (prostihovani, d@rovani, nasthovani, gestihovani, osthovani, gesné
stiihani

ohyb (V-ohyb, U-ohyb, profilovani, lemovani, g&ni)

taZeni(hluboké taZzeni, vypinani, kovatkni, protahovani,iptahovani)

tvarovani (rovnani, zuzovani, rozéivani.)

YV VYV

V sowasné dob se stale vyuziva ploSného teai, respektive elastického nastroje. A
to zejména v oblasti kusové a malosériové vyroldy ky vyroba kovového nastroje byla
zbyte&in¢ draha a slozita. Elasticky nastroj se také s vghodziva pro vyrobu sd@dsti se
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slozitou povrchovou ikvkou, jejichZ vyroba jinou technologii (té&ni, obrabni aj.) by byla
velice ndkladna a slozitd nemozna.

DalSi zn&nou vyhodou elastického nastroje je jeho univestinmoznost zriaych
ekonomickych Uspor a pouzitelnost v malosériovéol®r ktera je charakterizovar@stymi
zmenami, kratkymi Ititami a relative velkoploSnymi vylisky. V dnesni déhe pryz, jakozto
elasticky nastroj, nahrazen polyuretanovymi elastym(polytan, vulkolan, adiprene aj.),
které jsou neustale ve vyvoji a jejich mechanickézkalné¢ chemické vlastnosti ziag
pievysuji tuto pryz.

Technologické fednosti ploSného tvani:

- vysoka produktivita

- maximalni vyuziti materialu

- 8irok&d mozZnost mechanizace a automatizace

- dosaZeni pozadované geometrickésposti dila

- moznost vyroby dilt o vysoké tuhosti a malé hmotnosti

6.1 DEFORMA CNi CHOVANI ELASTOMER U [10, 11, 13]
Rada faktoil ovliviiuje deformani chovani elastomeér Jde zejména o mechanické
vlastnosti, konkréthse jedna o:
Tvrdost polyuretanu-ve stupnich Shoreho (ShA)
Pevnost kontrakce
Taznost
Modul pruznosti E
Smykovy modul G

VVVYVYY

Dale je deforméni chovani polyuretanovliviovanociniteli jako:

» Tvar-tvarovy sodinitel Kt
» Objem-celkovy V

-Femig’ovany

» Konstrukéni feSeni elastomeroveho bloku (uchyceni, atah zeSikmeni ploch)
» ReSeni nastroje (tvar dutiny, pozitidrmprispivek osové sily)

6.1.1 Deforma¢ni odpor elastomeru

U elastomel rozeznavame, (prirozeny deformeéni odpor-napti) a o4 (deforma&ni odpor
vazany na technologicky proces). Definicrqzeného deformtmiho odporu:cp=f(o) je
uréena z gchovacich zkouSek (viz. obr.1). Jedna seéohpvaci zkousky, které nejvice
zohledwiji procesni podminky. U elastonieje o, také funkci tvarového somitele Kr,
modulu pruznosti E, tvrdosti ve stupnich Shorgeaiho sotinitele f.

11



Tvarovy sowinitel K 1

Tvar elastomerového bloku owiivje jeho vlastnosti ip stlatovani. Tzv. tvarovy
souinitel Ky se zavadi pro definovani tvaru elastomerovéhowbl®karovy sotinitel Kt je
poner zatizené plochy elastomeru k volné ploSe tohtkib Je platny pouze pro jednoduché
tvary. Se zvySovanim hodnoty tvarového @oitele Ky roste tuhost dilce. Oproti tomuiip
nizké hodnat tvarového saotinitele a velkych deformacich nad 15% tuhost dklesa a je
nutné kontrolovat dilec na ztratu stability, codtpkejména pro gkké elastomery.

Modul pruznosti E

Modul pruznosti E je zavisly na tvarovém 8miteli K+ a na tvrdosti elastomeru.
Obrazek 2 uvadi zavislost modulu E jako funkci twaho sotiinitele Ky pro tizné hodnoty
tvrdosti elastomeru.

Obr. 6 Zavislost E =f (K pro Obr. 7 Sila vyvinuta stt&nim elastomérrizné
razné tvrdosti elastomeru [13] tvrdosti [14]

NN
%

MAN

= 70
[MP:D* / °ah
Z &0
. A/

. " ;50

I—— sila (kN)

i / P
/ _,,./ 40 ! 7 =
10 fﬂv’% 30 g
EEES y e
0 6 7
0 05 10 15 KT [] ¢! : —-:- stladeni (mm)

Deformaéni sila elastomeru [

Celkova deformeéni sila F, nebo ji odpovidajici deforniai odpor elastomeru v séb
zahrnuji deforméni odpor spojeny se zZmou tvaru fivodniho bloku a také s rozsahem a

zpasobem pemiséni. Fremiséni vyvola teci odpory ve stykovych plochach elastomeru a
tvéreciho dilce.
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6.2

SKU [8, 10, 12, 18]

FYZIKALN E — MECHANICKE VLASTNOSTI POLYTANU, ELADURU A

Pro polyuretany je typicky zday rozptyl mechanickych charakteristik. Podminkiy, p
kterych se stanovuje modul pruznosti, jsézne, podle fislusSnych norem, které si voli
jednotlivé staty, a jinych standdrckteré pouzivaji vyrobci.

Z tabulky 1 se zminim o fyzik&n mechanickych vlastnostech polytanu, eladuru a

SKU.

Polytan se zn&i nasledujicim zpisobem:

POLYTAN 15/xx POLYTAN 44/xx Na mist xx v ndzvu za lomitkem se uvadi hodnota
tvrdosti materialu ve stupnich Shore A.

Fyzikalnt — mechanické vlastnosti polyuretanovych elastémer

Vyrobce TANEX plasty a. s. JaratnCeské republika

Tabulka 2. [12]

tvrdost S?XESSt taznost g?{;}tlinosl hustota odrazovadefo. tlakem pi
Typ (* 5% (min) (+ oty |glen? pruznost| 70°C / 24 hod
ShoreA N 10%) % mime % %
POLYTAN 15
15/80 80 40 600 50 1,26 50 30
15/90 90 35 580 55 1,26 50 25
15/95 95 35 500 55 1,27 42 33
POLYTAN 44
44/65 65 30 600 50 1,25 45 50
44/80 80 35 580 50 1,25 40 45
44/90 90 38 580 55 1,25 40 35
44/95 95 42 500 55 1,26 35 30
podle DIN 53504/ 53504 53516 534y9 53512 53 517

6.2.1 Vlastnosti polyuretanu

Polyuretan se pouziva, jak bude uvedeno v nadtédnjbodech této prace jako,
nepevny (elasticky) nastrojiipplosném tvéeni. Polyuretan nabizi vyjimieou kombinaci
pruznosti, velké pevnosti v natrzeni a vysokérodzdornosti. Diky této kombinaci tento
material, ktery v podabstrojnich dili doke plni vysoké naroky na spolehlivostii pelkém
dynamickém zatizeni, v praeti vyZzadujicim dobrou odolnost protiéod a houzevnatost.
Polyuretan vykazuje vysokou stalost v benzinecmendilnich olejich, ropnych produktech a
ozonu.Radi se mezi samozhéaSeci materialy. Polyuretan dbiedspojovat s kovy litim na
kovovy dil a @i vySSich tvrdostech ifiskow obralt. Polyuretany se vyr&p v riznych
barevnych kombinacich a wzanych tvarech viz obrazek 8, 9, 10. Mezi nejpoukijs barvy
pati Zlutd a jeji kombinace s bdou, zelenagervena, modra. Pomocichto barev firmy
rozliSuji tvrdost daného polyuretanu. Je nutno plkaatut, Ze kazda firma si voli kombinace

13



barev podle svych firemnich stanov. V tabulkaclé $%¢ uvedeno ipfazeni barev k tvrdosti

nejdive firmy VSS s.r.o. a nasleéivM PLAST s. r. o.

tabulka 5 [19]

Typ polyuretanu Barva
Tvrdost Sh

15/80 zelena
15/90 Zlutohnéda
44/65 Cervena
44/80 modra
44/90 Zluta
44/93 Zluta
44/95 Zluta

Obr. 8. Profily polyuretanu [8]

tabulka 6 [18]

Typ polyuretanu Barva
Tvrdost Sh

15/65 Hn&da
44/65
15/80 Zelena
44/88
15/90 Zlutohnéda
44/99
15/95 Zlutohnéda
44/95

Obr. 9 [9]
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6.2.2 Pouziti vyrobki

Vzhledem k mechanickym, fyzikalnim a chemickymsthestem se polyuretan hodi
nagiklad jako: &sreni, ucpavky, manzety, podlozky pod stroje, pruzpéjks/, tlumici
dorazy, potahy valtg pritlacné val€ky, potahy pojezdovych kol pro vysoka zatizeni enalé
rychlosti, vyloZeni nasypek ve stavebnictvi a huattrij vyloZeni migii betonovych a
maltovych smisi, strky a vyloZzeni forem ve stavebnictvi, stiradityp pro srehové pluhy,
obihaci pasy pro posunovacéesaci stroje atd. VeSkeré polyuretanové vyrobkyujmo po
vyrob¢ temperovat $ teplo cca 100°C. Docilime tim dokonal@®iaci reakce a vyrovhame
vnitini pnuti v polyuretanu. Doba temperace je obvykéZ 35 df v zavislosti na hmotnosti,
tlou&’ce a charakteru vyrobku.

6.3 STRIHANI [6, 7, 14, 21]

protilehlymi kity. V naSem pipadt se jedna o technologiiiftani na elastickychighadlech,
kde stiznice je nahrazena nepevnym nastrojem (polyuretanbd deskami). Ke sthani
elastickym prosedim jsou vhodné hydraulické lisy.

6.3.1 StFihani nepevnym nastrojem

Vtomto pipad univerzalni nastroj iedstavuje pouzdro, wmz je ulozZen
polyuretanovy polStésloZzeny z skolika desek tlouky 25 az 30 mm. 8¢nik je upevin na
tzv. ponorné desce, na jekielni ploSe je uloZen polotovar, centrovany §ixen kolikem.
Obrazek 11 znazouwje metodu sthani elastickym prostdim. Ri stiihani pomoci
polyuretanovych desek se nejedna o pratip,sale o pelomeni materialu naistné hrag
v disledku intenzivniho tahového rdip Toto nagti je vyvolano vziistajicim tlakem
polyuretanovych desek nargsahujici okraj plechu na ponornou desku a timtijidasy
material vytahovan a zaraveohyban kolem $iZzné hrany. Obrazek 12 zna#aje pfibéh
stiihu. Fi stfihdni nepevnym nastrojem musime brat v potédapek cca 0,8 az 1mm na
obrysové frézovani dilc Je to proto, Ze 8kna plocha neni dokonala. Mohou se zde
vyskytovat otepy, trhliny a mikrotrhliny.

S ohledem na ifpustné mirné tlaky polyuretanu 100 az 200 MPa jeilgini

limitovano tlou$kou a pevnosti materialu, z tohotdvddu se obvykle dopotuji mezni
tlou&’ky plechu: dural-s 1,5 mm, hlinik- s2mm, ocel s1mm.
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Obr. 11 Nastroj ke #hani pomoci
elastického prosgedi (tzv. nepevny nastroj)

[7]

1 — stopka, 2 — zatky otvoru k demontazi
polyuretanovych desek, 3 — ocelova objimka,
4 — elastické prostdi (polyuretanové desky),

5 — plech, 6 — &&Znik, 7 — ponorna deska, 8 -
podloZka Obr. 12 Pab¢h stihu [7]
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6.3.2 StFihani otvoru nepevnym nastrojem

Z divodu omezenych hodnotémého tlaku ,,p* polyuretanu neni mozné piibstvat
otvory malych piméra. Plocha otvali musi poskytnout p&¢bnou siZznou silu. Musi byt
splrena nasledujici podminka:

rd?

P, = 77 (31T,

d - ptimér otvoru [mm]
po - mérny tlak pgipustny [MPa] elastického prastdi
S - tlougka plechu [mm]

Tps - pevnost ve 8hu [MPa]

Vyhody a nevyhody elastického prosedi pii stiihani:

Vyhody: nizka cena néstroje, univerzalnost nastroje, rehaskizeni nastroje, moznost
sttihani rekolika riznych sodasti najednou, §hani je mozno kombinovat s ohybanim nebo
meélkym tazenim, moZznost ziskani nezné a nezvrasmé rozngrné vystizky = letecky
pramysl, stihani lesklych pleaha povrchow upravenych
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Nevyhody. vétSi odpad, relativh delSi vyrobni¢asy, omezena tlotka stihaného plechu,
nutnost velmitasto dalSi operace obrysového frézovatihahého plechu, velké hydraulické
lisy, rychlé opaotebeni nastroje

6.3.3 Specialni zmisob s¥ihani trubek

Bézné zpmisoby stihani nam zfisobuji ovalitu a deformaci agtku. Tyto defekty Ize
odstranit gthdnim pomoci pruznych matefal(polyuretari). Stihani trubek pomoci
polyuretanu je znazo&éno na obrazku 13. Bhani se provadi radialnim rozpinanim
polyuretanu fi stlateni elastického pragdi trnem.

Obr. 13 Stihani trubek pomoci polyuretanu[7] ' E
1- téleso ]"""7

2,3- stiznice

4- zakladova deska
5- stihaci trubka

6- polyuretan

7-trn

MMM

\\

Ll el N7 o
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6.4 OHYB][6, 7, 14, 21]

Ohybani je technologicka operacéi piz vlivem pisobeni ohybového momentu od
ohybové sily dochazi k trvalé 2Zm¢ tvaru polotovaru. Polyuretany u metody ohybaniimaj
stejnou funkci jako uiedeSle metody 8hani. Jedna se o elastické médium, pomoci kterého
se tvdi (ohyba) material.

6.4.1 UaVohyb

U malosériové vyroby se nahrazuje pevna ohyhsatist nepevnym nastrojem
(polyuretanem o tvrdosti 80 az 95 Shore). Obrazéky 115 nam znazdauiji, jak pohybliva
celist s polotovarem se zafdalo nepevného nastroje, ktery se nasleharow prizpasobi.
Ohybovy moment wSich sil zavisi na tlaku polyuretanu (na hlouboagru).

Obr. 14 U- ohyb [8] Obr. 15 V- ohyb [8]
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6.4.2 Ohyb kombinovany s osovou tlakovou silou

P¥i konvertnim ohybani trubek na hodnoty R/D = 1,7 az 1,5 datkk pongrné
velkému zteteni tlou¥ky stny na vrijSim polongru, ktery ¢ini kolem 25 %. Tento
nedostatek iizeme eliminovat technologii ohybu za &asného tlaku. Jednd se o
protlatovani trubky za studena do zapustky, jak zn@gerobrazek 16. Do trubky se vlozi
polyuretan, na ktery{sobi trn. Polyuretan se raghuje a teci sily zfgsobi, Ze trubka je
tlacena ve srru pohybu trnu. V fisledku toho dochazi k n&ghovani stny, ¢imz je
v ohnisku deformace kompenzovano jeji Zwr@ni. Zvireni na vnitnim polongru trubky
zabraiuje tlak polyuretanu.

Obr. 16 Protl&eni trubky s polyuretanovou vyplini [7]

trubla

/[ poytan

6.4.3 Zakruzovani

Zakruzovani je tv&ni rovinnéci prostorové plochy do plochy valcové, kuzelové
anebo doc¢asti tchto ploch. Dvouvalcové zakruzasky, které maji na spodnim valci asi
40 mm vrstvu polyuretanu pracuji na principu, kdgtigledku tlaku horniho vélce je material
vtlaten do tohoto pruzného povrchu a ohyba $sopenim ndrného tlaku g. Pologm
zakruzovani zavisi na hloubce vtisku, tedynénosové vzdalenosti obou valb.
Vyhodou této metody je snadné Nfzeni, coz je dlezité @i vyrobé dilci s prongnnou
kiivosti v @ricnémiezu a tim, Ze plech se nam zakrouitidm jednoho girchodu.

Nevyhody: robustnost spodniho valce (250-300mmgr@a tlakova sila zidzodu
piekrateni deformaniho odporu polyuretanu. Metoda je zobrazena nazior17.

Obr. 17 Schéma funkce dvouvalcové zavalekyd21]
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6.4.4 Tvarovani vypuklého lemu

Tvarovani vypuklého lemuimaSi problém siebytkem materialu, ktery maji za
nasledek obrysové polamy R, > R. Geometrie vypuklého lemu je znazéma na obrazku
18. Retvaeni ve smiru obrysové kivky je nutrg realizovano tlakovym tangencialnim
napitim oy, které vyvolava zfrhovani pebyt&ného materialu, tedyist jeho tlougky (s).
V dusledku pevaZzujiciho tlakového naph muze dojit ke ztrdt stability lemu. Vznikajici
zvinéni plechu, které mohou vzniknout ugledku ztraty stability lemu éZeme eliminovat
zvySenim mirného tlaku p. DalSimi parametry jsaw= H/R, s, R, tvrdost elastického
materialu (polyuretanu), material plechu. Vzajemsonavislost je udavana diagramy mezniho
stupré pretvareni (DMSP) Woodova typu, ktery je zndzémma obrazku 19. Z diagramu je
ziejme, Ze zvySeni énného tlaku p roz&ijeme oblast dobrych (kvalitnich) lém

Obr. 18 Geometrie vypuklého lemu [21]

/
o0 &

e/ \én

H/R,
Obr. 19 DMSP Wo odova typu, vypukly lem [7] Y

A- Oblast plastické deformace, z¥hych lemi
B- Oblast dobrych letin

C- Oblast nedolisovanych lein

D- Oblast elastickeho zvéni lemi

DalSi variantou jak zabranit roedvanim stny tvaeného plechu jsou takzvané
technologické prolisy vigdepsanych mistech lisovniku. Lisovnik je opatpotebnym
prosazenim, kam se vytlge prebyte&ny material. Prosazeni jsou zobrazeny na obrazku 20
Skladim je moZno rov&Z predejit tim, Ze se na polotovaru kegem u&enych mistech
vystiihnou vyseée v okrajich materialu.

Obr. 20 Lisovnik s prosazenim [21]




Upravou nastrdj |ze taktéZ pedejit iistu stny. Uprava nastrdjje znazortina na obrazku 21.

Obr. 21 Uprava nastrioj21]
il
a) Prilozkami z tvrdé pryZe (polyuretanu) E———m )

b) Usmernéni toku pryze (polyuretanu)
bocnimi listami
c) Bo¢nim pohyblivym pilozkami

R
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6.4.5 Tvarovani dutych lemi

V dasledku vzniku tahového nép podél hrany lemu vylisku e tlougka material
zmenSuje a dosahne-li pemé getvareni kritické hodnoty, vznikaji u hrany lemu trhliny
V disledku toho je feba provést lemovani na &voperace sifslusnym tepelnym
zpracovanim. Geometrie dutého lemu je zn&tmma obrazku 22. tPzpracovani slitin Mg
nebo slitin Ti je vhodné lisovnik s polotovaretiegeltat v peci o teplat500°C a po vyjmuti
tésne pred lisovanim nanést vrstvu pryZe (polyuretanu)yksmese #Si nmerny tlak a daji se
tvarovat lemy aZz do tlotBy 5 mm. K rozhodujicim paramétn procesu pét kvalita
povrchu hrany lemu tj. existence mikrotrhliny, héta hodnota drsnosti povrchu Ragéidy
tlak neméa vliv na vznik trhlin, podifije pouze dolisovani lemu nee 9C°. Polyuretan na
rozdil od pryZe snese tlaky az 200 MPa, coz hi#njvy vliv na geometrické parametry lemu
r/'s obrazek 23. Ndfklad pro hlinik Ize g tlaku 100 MPa dosahnout poléwiho pongru r/s.
S ohledem na vysoké tlaky musime pouZzit hydrauliisié

o/

Obr. 22 Geometrie dutého lemu [7
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Obr. 23 Vliv tlaku kapaliny na hodnoty r/s [7] Obr. 24 Vliv tlaku kapaliny na pruzeni Ti
slitin pti ohybu [21]
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6.5 TAZENI [6, 7, 14, 21]

TaZeni je technologickym procesemii pémZ se z rovinného plechu f{gttihu)
v jedné nebo &kolika operacich (tzv. hluboké taZeni plechu) vyrdbté €leso. Tazenim
muzeme vyrabt sowtasti rot&ni, hranaté i slozité nesymetrickeé tvary.

Tvéeni nepevnym nastrojem (pryzi, polyuretanem, kapal nahrazuje tiéni
pevnym nastrojem zejména z ekonomickydéhati a tvarové slozitosti vytaik

6.5.1 TaZeni pomoci polyuretanu

Tvéreni pomoci polyuretanu je mozno pouzit jak prékén tak i pro hlubsi tazeni,
tazeni lem atd.. Polyuretan méa pro taZzeni velmi dobré vlesin@ruvzdornost, Zivotnost,
a to i @i opakovaném zatizeni dmymi tlaky kolem 350 az 1000 MPa, coZ jsou hodnoty
vySSi nez mez kluzu ¢hnych kovovych materié) zpracovavanych ploSnym #emnim.
S ohledem na odliSné vlastnosti polyuretanu ogmozim je nutno respektovatigkonstrukci
nastrop n¢ktera doporteni. K getvareni polyuretanu a k jehofgmistni do zUzenych
prostoi lisovacich nastrdj je nutnd pitomnost vysSich smnych tlaki, nez by vyZadovala
pryz, proto polyuretan nesnadno zatékd do draze&stejSich dutin, prolis. Témto
problémim lze gedejit konstrukci pevného néstroje. Nastroj byl mit pozitivni (vypukly)
tvar, jak znazatuje obrazek 25.

Obr. 25 Riklad vhodného uspgadani 1
nastroje pi tvoreni proligi polyuretanem
[21]

1. polyuretan

2. vlozeny pomocny lisovnik

3. lisovnik, pevny nastroj

Pokud je negativni tvar pevného nastroje nutng, fiesného dotvarovani pralis
dosahnout pomoci vloZzeného lisovniku, aniz by bylitno neekonomicky zvySovaténmy
tlak. Fi uziti negativniho pevného nastroje (taznice) @dné opdit polyuretanovy blok
centrdlnim odletenim, jak je znazoesmo na obradzku 26. Dosahneme tim texdné
piemig'ovani polyuretanu a tim jeho tok do dutiny tazni@alyuretan nese polotovar
v disledku rozdilnych saiinitelt treni mezi materidlem, polyuretanem a taznici.

U hlubokych tah je vhodné vyuzit tvarovych tazrikicelny je také kovovy fidrzova:.
Treci pondry jsou z obou stran stejné. Tvarovy taznik je pn&n na obrazku 27.
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Obr. 26 Schéma nastroje s centralnim otieim polyuretanového nastroje [21]

L/‘ 1 — polyuretan
v 2,3 —taZnice (pevnéa a pohyblivast)
SN 4 — pouzdro
:: 5 — polyuretanova pruzina

1 - lisovnik, polyuretan
2 - pidrzova
3 - taznice

6.5.2 Metoda Guerin

Tato metoda nalezne uplamm v kusové a malosériové vyrdldilci ocelovych a
nezeleznych kav (hlinikové slitiny). Je to univerzalni metoda vinadk pouZiti pro wzné
druhy stihani, ohybani, &ovani a ndlkého tazeni. Metoda Guerin je zaloZena na el&stici
polyuretanu v ocelové #hki. Velkou vyhodou je nizkd paovaci cena, jednoducha
konstrukce a vyroba. Polyuretan nezanechava nakwytaadné stopy (zvra&mi) z divodu
rovnonerného rozlozeni grného tlaku na dilec. Nevyhodou je fatta velkych sil, omezena
Zivotnosti elastického prasdi, omezena tlotka tvd&eného plechu ndjklad pro ocelovy
plech je to 0,1 az 0,5 mm pro hlinik do 2 mm. Metgelzobrazena na obrazku 28.

Obr. 28 Metoda GUERIN [6]

1 — stopka néstroje, 2 — pouzdro, 3 — polyuretam®sky, 4 — plech, 5 — kalena podloZka, 6,7
— desky, 8 — st lisu

U Y, ' V.7 nIIY, A
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6.5.3 Metoda Marform

Tato metoda nalezne uplati v kusové a malosériové vyrabUniverzalni metoda,
ktera je vhodna na rozdil od metody Guerin i probbké tazeni ocelovych i nezeleznych
plechi. Vrstva polyuretanu musi byt alespdiikrat vetSi nez tlougka plechu, aby
nedochazelo k rychlému opebeni a ztrét elasticity polyuretanu. Vyhodou je st&jjako u
metody Guerin, Ze #mny tlak je rovnhomirné rozloZzen po povrchu dilcefipobi &inné na
stny vytazku a tim je odstrano nebezp# vzniku vrasek. Nevyhodou je nutnost pouziti
velkych sil. Metoda je zndza¥na na obrazku 29

Obr. 29 metoda MARFORM [6]

1 — polyuretan, 2 — pouzdro, 3 — plech, 4idgiova:, 5 — taznik (vymanitelny), 6 - sil
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7. ZAVER

Polyuretanové elastomery se neustale vyvijeji rukuce s vyvojem doby, pmyslu
a s nim spojenych inovaich proces, zabyvajicich se novymi technologiemi a postuply d
nimz se mechanické a fyzik&hemické vliastnosti polyuretastale zdokonaluji.

Jejich vyznam neustédle stoupa Hapcelym pamyslovym spektrem. Polyuretany
v technologii tvéeni jsou momentain hojré vyuzivany zejména v kusové a malosériové
vyrobe (letectvi aj.), kde dale nahrazuji pevné nastroje, které jsou oproti pelgmm drahé
a jejich vyroba j&asow¥ nara@na.

Mnohé spolénosti zabyvajici se vyuzivanim novych technologidlgi laboratée pro
vyzkum, vyvoj a testovani polyuretanovyché&sin Tim se zvySuje efektivita vyvoje a vyuziti
téchto material.
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SEZNAM PRILOH

TABULKA 1 [5]

Adiprene polyuretanovy k&uk

Cyanaprane polyuretanovy kauk

Desmodur R polyuretan (lepidlo)

Desmodur TH polyuretan (lak)

Desmopan polyuretanovy ka&uk

Desmophen polyesterovA nebo polyetherova slozka
polyuretari

Desmophen 800 lepidlo

Durethan U polyuretan (vlakna a folie)
Eladur polyuretanovy elastomer na bazi Polyethe
Elastothane polyuretanovy kaik
Estane polyuretanovy kawk
Flexane polyuretany

Genthane polyuretanovy ka&uk
Kin-U-Thane polyuretany

Molitan polyuretan (pruznaépa)
Moltopren polyuretan (pruzn&mpa)
Multrathene polyuretanovy kauk
Pellethane polyuretan (termoplasticky)
PU1 polyuretan

Ren-Thane polyuretanové elastomery
Reynosol polyuretany

Rucothane polyuretany

SKU polyuretanovy katuk
Solithane polyuretanovy kauk
Spenkel polyuretany

Texin polyuretanovy katuk
Tuftane polyuretan

Urepan polyuretanovy k&uk
Vibrathane polyuretanové elastomery
Vithane polyuretanoveé pryskige
Voranol polyuretanova pryskige
Vulcaprene polyuretanove ké&uky

Vulkollan (Polytan)

polyuretanovy kauk




TABULKA 3 [12]

Vyrobce VEITH K6 Spolkova republikadhecko

evnost E | nageti  pri prodlouzen'o ClrazoV,Ldeformacekoeficient
1 tvrdost 5 tahul modul 100 %] hustota) pfi ruinos: tlakem g |tfeni oce
YP 19%ShoreA N/m? | N/mie prodlouzenfg/cn? | roztrhnuti EA) 70 °C/24]-
N/mn? % hod% |ELADUR
ELADUR
33 65+ 3 19 17 2,1 1,08 900 40 12 -
42 80+ 3 21 23 2,8 1,08 800 35 12 -
100 | 9at2 | 31,5 49 7,6 1,1 500 30 12 0,55
167 96t 1 43 77 12,4 1,13 450 25 20 0,5
200 | 98t 0,5| 58,5 160 20,7 1,18 315 15 32 0,4
315 - 77,5 450 29,6 1,12 270 5 - 0,2
TABULKA 4 [12]
Fyzikalnt — mechanické vlastnosti polyuretewybranych Ruskych federaci
m9du| . prodlouzeni %
h pruznosti odolnost d
typ us':%ta pii 300 % per\]/ nost proti octru Otvrrw ost
gic prodlouZen'ta U Mpa pongrné | trvalé MPA ShoreA
MPa
polyuretan
SKU-PFL| 1,2 30 40 - 50| 350-400 6-10 9-10 92 - 95
A I : 35 500 2 4 80
SKU -6 1,24 4 45-50 500-550 0-2 3 55 -60
SKU - 7L 1,25 8-10 50-60 500-6002-4 5-7 75 -80
SKU - M - - 55 600 10 10 60
SKU -7 - _
85 1,26 15-18 50 - 60 500 2-5 5-6,5 81 -89
ST 126 37 - | 350-380 15- 2 : 91 - 9¢




SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Ozna&eni  Legenda Jednotka
D Pramér otvoru [mm]
d Primér otvoru [mm]
E Modul pruznosti [MPa]
Fe Celkova deformeni sila [N]

f Tteci sodinitel []

G Smykovy modul [MPA]
h Vzdalenost valt [mm]
Kt Tvarovy sodinitel []

Po Mérny tlak gipustny [MPa]
q Mérny tlak [Mpa]
R Polomer [mm]
Ri Obrysovy polonir [mm]
Rs Obrysovy polonar [mm]
\Y; Objem celkovy [mm?]
Ve Premig’ovany objem [mm?]
od Deformani odpor [Mpa]
Op Prirozeny deforméni odpor [Mpa]

Gt Napsti zpschovani [Mpa]



