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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PRESSURE INSIDE MOULD IN THE COURSE
OF FORMING POLYURETHANE FOAM PRODUCT

EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI TLAKU VE VNITRNI DUTINE FORMY PRI
TVAROVANI VYROBKU Z POLYURETANOVE PENY

Ales Lufinka ', Ludvik Prasil *, Vojtéch Prazma °, Marek Bouska *

In the paper there is described the indirect measuring method to identification of pressure inside mould during
polyurethane foam product forming. The increasing pressure inside mould during of polyurethan reaction
process evokes its deformation and if the mould deformation ridigity is insufficient, the polyurethane foam
overflows in parting plane between bottom and top clamping plates of mould arise. These overflows are on final
product undesirable. The determination of the real value of pressure inside mould is very relevant parameter for
mould construction optimization.
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Uvod

Prispévek popisuje méfici metodu pro stanoveni tlaku ve vnitini dutin€ formy pfi tvarovani
vyrobku z polyuretanové pény (PUR). Jestlize forma nemd dostate¢nou tuhost, dojde pfi
vytvafeni polyuretanové pény (polyadice polyoll s izokyanaty), po vyplnéni celého objemu
formy vlivem vnitiniho tlaku, k deformaci formy. Deformace formy zpiisobi netésnost ve
stykové plose dna a vika formy, jejimz disledkem jsou pietoky pény, které jsou na vysledném
vyrobku neptipustné. K tomu, aby pfetoky nevznikaly, pfispivd mimo jiné i dostate¢na tuhost
jednotlivych dili formy. Pti konstrukci forem se dosud pracovalo jen s odhadem vnitifniho
tlaku, coz n¢kdy vedlo k nutnosti dodate¢nych tiprav na jiz hotové form¢, pokud pii vyrobé
dochazelo k pretokiim pény. Pro zvysSeni tuhosti forem bylo proto potifeba zjistit skute¢né
hodnoty tlaku uvnitt formy pti vytvareni polyuretanové pény.
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Popis procesu polyadice

Forma se skldd4 ze dvou casti — dna a vika. Do dna se davkuje ru¢né vychozi surovina a
prakticky okamzit¢ zacne probihat chemické reakce polyadice, pii které vznika z vychozich
surovin péna. Viko formy se musi proto velmi rychle uzavfit a nasledné se obé ¢asti formy
pritlaci k sobé pomoci pneumatickych valct (obr.1).
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Obr. 1 Princip vytvéfeni vyrobku z polyuretanové pény

Ve viku jsou odvzduSiiovaci ventily, kterymi unikd vzduch vytlaCovany zvétSujicim se
objemem pény. Tlak na stény formy se zvySuje az v okamziku, kdy péna vyplni cely objem
formy. Velikost tlaku uvnitt formy zavisi na mnozstvi ddvkované vychozi suroviny. Jeji
mnozstvi ovliviiuje tuhost hotového vyrobku z pény. Pokud forma nema dostatecnou tuhost,
dochazi k jeji nadmérné deformaci a netésnosti ve stykové plose dna a vika péna pretékd ven
z formy. To se projevi na vysledném vyrobku pfetoky v misté stykové roviny. Na obr.2 jsou
dva totozné vyrobky s riznou hmotnosti davkovaného polyuretanu. Levy vznikl davkovanim
900g a pravy 1500g vychozi suroviny. Z obrazku je patrné, ze v druhém piipade jiz doslo
k nadmérné deformaci formy a ptetoky ve stykové ploSe formy jsou na vyrobku patrné.

Obr.2 Ukazka vyrobku bez ptetoki (vlevo) a s pietoky (vpravo)

Metoda méreni tlaku uvniti formy

Vzhledem k pribéhu vlastniho procesu polyadice, kdy tlak pény plsobi na celou vnitini
plochu dutiny formy jsme nenalezli zplisob pfimého méfeni tohoto tlaku. Proto byla k méfeni
tlaku pouzita nepfima metoda, kterd stanovuje vnitini tlak na zdkladé méfeni deformace vika
formy. Na vné&jsi stranu vika byly v mistech pfedpokladané nejvétsi deformace nalepeny dvé
dvojice tenzometrd. Do jednoho otvoru po odvzdusiovacim ventilu ve viku byl pfes regulator
tlaku ptiveden tlakovy vzduch, ve druhém byl umistén snimac tlaku. VSechny ostatni



odvzdusnovaci ventily byly zaslepeny. Stykova rovina byla pfed uzavienim formy utésnéna
pruznou paskou. Nasledné¢ se postupné zvySoval tlak ptivadéného vzduchu a pritom se
zaznamenaval tlak uvnitt formy a odezva tenzometri. Vznikajici mezera mezi dnem a vikem
ve stykové plose byla pro kontrolu na dvou mistech méfena snimaci posuvu.

Obr.3 Délici rovina se snimac¢em posuvu a viko formy s ptivodem vzduchu, ¢idlem tlaku a
zaslepenymi odvzdusiovacimi ventily

Cilem tohoto méfeni bylo ocejchovani tenzometrl. Ziskaly se zavislosti signalll z tenzometra
na tlaku uvniti formy. Méfeni bylo omezeno velikosti deformace formy, pfi niz jiz dochéazelo
k uniku tlakového vzduchu mezerou ve stykové plose formy, kterou jiZz nestacila utésnit
pouzitd tésnici paska. Protoze pfi vlastnim procesu polyadice je forma predehiata na 60° C,
bylo toto méfeni provedeno pro studenou i teplou formu, aby se vyloucil vliv zavislosti
konstant tenzometrii na teploté. Z grafu na obr.4 je patrna zména citlivosti tenzometra
s teplotou a celkovéa nelinearita zavislosti. Pro prepocet pfi vlastnim méfeni byly pouZity
kfivky pro ohfdtou formu (coz odpovidd vlastnimu procesu) a nelinearni pribéh byl
aproximovan polynomem.
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Obr. 4 Priklad odezvy tenzometru 2 na zkuSebni tlak a aproximacéni polynom

Po ukonceni téchto kalibraénich meétfeni byla forma uvedena do plvodniho stavu. Pii
zkusebnim uzavieni formy byla zjiSténa komplikace. Jiz pouhé uzavieni formy vyvolalo
castecnou deformaci vika, kterd sice nezplisobila mezeru ve stykové plose, ale byla
zaznamenana tenzometry. Tim se tedy liSilo kalibracni méfeni od méfeni skutecného procesu.
Pti kalibra¢nim méfeni byl vychozi stav méfeni (nula tenzometr(i) nastaven az pii uzaviené a
tedy jiz ¢astecné deformované form¢. Jind moznost vzhledem k té€snéni délici roviny paskou
nebyla. Naopak pii vlastnim procesu muselo byt (vzhledem k velké pocatecni rychlosti celého



procesu) méteni spusténo jesteé pii oteviené forme a tim se do méfeného signalu z tenzometra
dostala i odezva na uzavieni formy. Proto byly samostatné zméteny i odezvy tenzometri na
uzavieni formy, a ty se poté pii zpracovani vyslednych signalii odecitaly od ziskanych
pribéht. Tim se vysledné hodnoty oprostily od chyby vzniklé¢ zméfenim deformace pii
zavieni formy.

Vysledky méreni

Vlastni méfeni se provadélo pii skutecné probihajici polyadici pfi riznych mnozstvich
davkované vychozi suroviny. Ziskané pribéhy ztenzometri byly nejprve oprostény od
deformace vzniklé¢ zavienim formy. Na obr. 5 je vlevo ptiklad signalu ztenzometrt pii
probihajici polyadici. Na zacatku je vidét deformace pti zavieni formy, pak teprve dalsi nartst
od tlaku pény. Vpravo je pak tentyz signal s vyloucenim deformace od zavieni formy.
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Obr. 5 Priklad namétenych zavislosti

Aplikaci kalibracniho polynomu na upravené signaly byl vyjadien pribéh tlaku uvnitt formy
pfi polyadici. Na obr. 6 je ptiklad prubéhu tlaku uvnitt formy pro 1200g vychozi suroviny.
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Obr. 6 Pribéh tlaku pro 1200g vychozi suroviny
Zavér

Popsanou metodou se podafilo ziskat skutecné pribéhy tlaku uvnitt formy v pribéhu
tvarovani vyrobku z polyuretanové pény pro riznd davkovana mnozstvi vychozi suroviny do
formy. Ziskané hodnoty byly pouzity pro optimalizaci konstrukce formy.
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