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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vyroby a testovani valivého profilu. Teoreticka
¢ast prace podava uceleny piehled v oblasti zvoleného valivého profilu — skateboardového
kolecka s ohledem na navrzenou technologii vyroby, volbu materidli a potencidlni
ekologickou Setrnost. V praktické ¢asti je hlavni pozornost sméfovana na predprodukcéni
procesy vyroby a samotnou vyrobu funk¢nich vzorkt valivych profili. Zavérem jsou vzorky

podrobeny testovani klicovych vlastnosti spolu se subjektivnim hodnocenim uzivatelti.

Kli¢ova slova: skateboardova kolecka, prototypové vstiikovani, termoplasticky polyuretan

ABSTRACT

The thesis focuses on the production and testing of rolling profile. The theoretical part of the
thesis gives a comprehensive overview of the chosen rolling profile - skateboard wheel with
regard to the proposed production technology, choice of materials and potential
environmental friendliness. In the practical part, the main attention is directed to the pre-
production processes and the production of functional samples of rolling profile. Finally, the

samples are subjected to testing of key properties together with subjective user evaluation.

Keywords: skateboard wheels, prototype injection molding, thermoplastic polyurethane
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UvVOD

Valivy profil, v tomto ptipad¢ skateboardové kolecko, je jednim ze zékladnich komponent
skateboardu. Skateboarding je pomérné mlady sport, a proto skateboardova kolecka prosla
v poslednich letech fadou zmén v oblasti designu, materialii a vyroby. Dnes je skateboardova
kultura rozsifena po celém svéte a je stale vice povazovana za jeden z nejvice ikonickych

sportil této doby. To dokazuje neustale se zvysujici zajem o tento sport.

Diplomova prace se zabyva problematikou vyroby a testovanim tohoto valivého profilu.
V ramci pfedeslého vyzkumu je zvolenou technologii vyroby vstfikovani. To sebou nese
potencialni vyhody i nevyhody. Komerc¢né dostupna kolecka se vyrabi z polyuretanu a témet
vubec se nedaji recyklovat. Proces vstfikovani s navrzenymi materidly tuto moznost nabizi.
Mezi dal§i mozné vyhody patii — zkraceni vyrobniho cyklu, zjednoduSeni vyrobniho postupu
a automatizace procesu. Nevyhody zohlediuji pfedevsim souvislosti s faktem, ze realizace
vstiikovani takto tlustosténného profilu neni standardni a tento proces je néachylngjsi
k vaddam na vyrobku. Cilem této diplomové prace je tedy vyrobit funkéni vzorky

skateboardovych kolecek a nasledné testovat jejich klic¢ové vlastnosti.

Teoreticka ¢ast diplomové prace nejprve hovoii o cilech a vysledcich predeslého vyzkumu.
Déle je podan uceleny piehled tykajici se skateboardovych kolecek, jejich vyvoje a d€leni.
Dvé nasledujici kapitoly hovofi o materidlech stavajicich a navrhovanych. U stavajiciho
materidlu jsou stézejnim tématem specificka kritéria, kterd jsou na material kladena a také
témata ekologické Setrnosti. Alternativni materidly jsou voleny na zdklade
charakteristickych potteb skateboardovych kolecek spolu s ohledem na udrzitelna hlediska.
Zaver teoretické Casti je vénovan technologiim vyroby. Nejprve je stru¢né popsédna stavajici

komeréni produkce a poté technologie navrhované s ohledem na prototypovou vyrobu.

Na zacatku praktické casti prace je jako prvni popsana vyroba prototypli ze dvou
alternativnich materialii za pomoci 3D tisku. Po kladné odezvé je vyhodnocena analyza
vsttikovani valivého profilu a nésledné je pfistoupeno k navrhu, vyrobé a samotné produkci
skateboardovych kolecek za pomoci technologie vstfikovani. Po potfebné optimalizaci
vyrobniho procesu je vyrobeno dostate¢né mnoZzstvi vzorkli. Vzorky jsou déale podrobeny
testovani klicovych vlastnosti spolu se subjektivnim hodnocenim uzivateli. Zavérem prace
je cely experiment vyhodnocen a dosazené vysledky jsou porovnany s komeréné

dostupnymi kolecky.



I. TEORETICKA CAST



1 SOUHRN VYSLEDKU PREDCHOZIHO VYZKUMU

Jelikoz tato prace navazuje na praci bakalarskou, jsou nize stru¢né shrnuty jeji cile
a vysledky. Zvoleny valivy profil — skateboardova kolecka se v komer¢ni sféfe vyrabi
z polyuretanu odlévanim, v Siroké Skale moznych tvrdosti a velikosti. Kazdy vyrobce
si stfezi technologii vyroby a pomér smési odlévaného polyuretanu jako své know-how.
Nabizela se tedy moznost zkoumat alternativni cesty vyroby a nasledn€ je porovnat
z ekonomického hlediska. V ramci toho byly navrzeny dvé alternativni technologie vyroby
— tvarovaci technologie (tfiskové obrabéni) a tvareci technologie (vstfikovani). Spolu s tim

byly navrzeny dvé¢ varianty skateboardovych kole¢ek z nichz byla vybrana pouze jedna.

Ttiskové obradbéni — prvni alternativni technologie, byla realizovana kompletné, véetné
technologické optimalizace vyrobniho postupu, az po prototyp finalnitho produktu.
Tato alternativa byla orientovana na kusovou vyrobou a bohuzel ji provazely komplikace.
Zvoleny material nevykazoval pfi soustruzeni deklarované vlastnosti vyrobcem a v dasledku
toho se nedal fadné obrobit. V zajmu co nejvice se piiblizit k navrzenému tvaru vyrobku,

bylo pfistoupeno k frézovani.

Druha alternativni metoda vyroby — vstiikovani byla zaméfena na sériovou vyrobu. Byl
navrzen nastroj, a to sice idea konceptu vstiikovaci formy a nasledn¢ vypocteno ekonomické
zhodnoceni dvojnasobné vstiikovaci formy se SVS a HVS. S ohledem na ojedinélost
vstiikovani takto tlustosténného profilu zlstala tato problematika oteviend a zanechala

v sob¢ Siroky potencial na dal$i zpracovani.

Obe¢ navrhované technologie byly vyhodnoceny z ekonomického hlediska, a ta byla vztazena
na vyrobni cenu jedné sady skateboardovych kolecek. Na jednotlivych vyrobnich cenéach
kolecek se podepsal predevSim fakt, ze prvni navrhovand alternativni cesta vyroby
pocitala spisSe s kusovou vyrobou, kdezto druha alternativa (vstfikovani) se ubirala cestou
sériové vyroby. Vyrobni cena za sadu skateboardovych kole¢ek byla vypoctena u metody
ttiskového obrabéni na ¢astku okolo 2 000 K¢ a u metody vstfikovani na ¢astku témér

desetinasobné nizsi 181 K¢.



2 VALIVY PROFIL - SKATEBOARDOVA KOLECKA

Zvoleny valivy profil pro tento navazujici vyzkum je skateboardové kolecko. To ma nékolik
specifickych vlastnosti, které jsou pro provozovani tohoto sportu nezbytné. Naptiklad
potfeba, aby byla kolecka dostate¢n¢ mekka pro pohodlnou jizdu po nerovnostech,
ale zaroven tvrdd pro zajiSténi maximalni sily pii odrazu od zemé. Je také
dalezité, aby kolecka méla dobrou piilnavost k povrchu pii jizdé, ale aby byla zaroven
schopna klouzat, kdyz na n€ ptisobi urcita sila pod urcitym uhlem. Kromé toho je nutné, aby
byla lehka a odolné proti opotiebeni. V neposledni fadé¢ 1ze konstatovat, Ze skateboardova
kolecka z polyuretanu pfinesla zachranu skateboardingu pfed jeho moznym zénikem
a zvysSila jeho rozvoj a popularitu, az po jeho neddvné zatfazeni na olympijské hry.
Skateboarding je mlady moderni sport, u kterého se jako zajimavé jevi vyuZiti novych
vyrobnich technologii, které umoziuji naptiklad ekologictéjsi ptistup v ramci recyklace
daného produktu. V mnoha smérech je historie vyvoje skateboardingu historii védy
o materidlech, a proto tato kapitola hovoii o tomto sportu a zejména o skateboardovych

koleckach a jejich historii.

2.1 Skateboarding

Skateboarding je forma rekreace a sportu oblibend prozatim predevSim stile mezi
mladeZi, pti niZ ¢lovek jezdi a provadi triky na skateboardu. Skateboarding je povazovan
za jeden z tzv. extrémnich sportil a uskuteciiuji se v ném soutéze v kategoriich vert a street.
Vertikdlni skateboarding zahrnuje akrobacii provadénou ve vySkach okolo 10 m pii
vysokych rychlostech. Street style pfedstavuje triky provadéné ve skutecném
nebo simulovaném méstském prostiedi se schody, zabradlim, lavickami, dal$imi
prekazkami. Skateboarding se vyvinul jako subkultura mlédeze, kterd klade dtraz
na kreativitu a individualitu. Je alternativou k béznym tymovym sportim, které jsou
formalnéji organizované. Skateboarding je také spojen s kulturou a estetikou, ktera zahrnuje
uméni graffiti, street art, hudbu a dalsi prvky. Napfiiklad existuje velka fada rozvijejicich
se umélcli, ktefi se specializuji na tvorbu skateboardovych designii a grafik. V roce
1998 jezdilo v USA témét 6 miliond skaterti. V roce 2007 toto ¢islo vzrostlo na 10 miliond.
V roce 2017 zpravy odhaluji, Ze na celém svété bylo 85 miliond skateboardistd, z nichz

6,44 milionu jsou skateboardisté jen ze Spojenych statt. [1, 2]
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Obrazek 1 Ukdzka skateboardingu — Mistr CR ve skateboardingu z roku
2009 — Adam Lukas [3]

2.1.1 Historie skateboardingu

Neni mozZné presné urCit zacatek skateboardingu, je ale znamo, Ze to =zacalo
surfafi, ktefi pfemontovali kolecka z truckovych brusli na desky, aby si mohli uzit pocit jizdy
na vinéach i na pevnin¢€. Tento novy sport byl v obdobi mezi lety 1950—1960 oznacen jako
"Sidewalk surfer". Prvni naznaky dneSnich skateboardii byly patentovany v roce
1962-1963 s plochymi deskami a kolecky vyrobenymi z oceli nebo hlinéné keramiky.
Skateboarding se rozvinul do mnoha disciplin, jako jsou freestyle, downhill, street, park.
Po krizi skateboardingu na konci 60. let se polyuretanova kolecka stala feSenim a umoznila
vznik disciplin jako street a bowl, které se postupné staly vert disciplinou, coz pro
skateboarding znamenalo obrovsky narGst popularity. Revoluénim milnikem bylo
vynalezeni tricku ollie' v roce 1978 Alanem Gelfandem. Skateboarding se stal masovym
sportem v 90. letech a byl populdrni po celém svété, predevsim v discipling street. Nicméné
pro mnoho lidi zistadva skateboardovani hlavné zabavou a Zivotnim stylem. V roce 2021 byl
skateboarding poprvé predstaven na letnich olympijskych hrach v Tokiu, coz jen podtrhuje
jeho rostouci popularitu. [4, 5, 6, 7]

! Ollie je zékladnim trikem skateboardingu, kdy jezdec pouZiva nohy a t&lo k tomu, aby vysko¢il se svym

vvvvvv

a odviji se z néj mnoho dalsich trikd a kombinaci.



Obrazek 2 Skateboarding v 70. letech v Kalifornii [8]

2.2 Vyvoj skateboardovych kolecek

Skateboardova kolecka prosla dramatickou evoluci od poc¢atku 20. stoleti, kdy byla pfevazné
ocelova a poskytovala minimalni pfilnavost a nepohodlnou jizdu. Koncem 50. let se objevily
prvni komer¢ni skateboardy, ale stale prevladala domaci vyroba. V 60. letech byla vyvinuta
keramicka kolecka, ktera fungovala na skateboardu trochu 1épe, ale nebyla to zadna velka
zména. Frank Nasworthy vynalezl prvni polyuretanova kolecka po tom, co vidél
experimentalni verzi na bruslich u pfitele svého otce. Tento material se ukazal jako idealni
pro skateboardova kolecka a Nasworthy zalozil firmu Cadillac Wheels Company. Béhem
roku 1975 prodala firma 10-20 000 sad skateboardovych kolecek mésicné, ale konkurence
brzy zdokonalila technologii vyroby kolecek a lozisek a znacka Cadillac byla pievalcovéana.
V Ceskoslovensku, v dobach socialismu, bylo témér nemozné dostat se ke komercné
vyrabénym koleCkam, protoZe byla dostupnd pouze v zahranici. Na ilustraci nize Ize vidét
podomacky vyrobené skateboardové kolecko. To je vyrobeno zpryze, ktera pivodné
slouzila jako tlumici mechanismus. Tento polotovar byl vSak velmi Ccasto
nedostupny, a proto v této dobé vznikl fenomén — osoustruzend kolecka z hokejovych

pukd, ktera byla slepena za pomoci epoxidu. Témto kolecktim se slangové fikalo ,,pukpaly*



a jejich funkéni vlastnosti oproti tehdejsim koleCkiim ze zahrani¢i byly mizivé. Dnes jsou
nejlepSimi  vyrobci skateboardovych koleCek znaCky jako Bones, Powell-Peralta
a Spitfire, které peclivé stfezi své smési polyuretanovych kolecek a usiluji

o to, aby co nejlépe uspokojily potteby uzivatelt tohoto skvélého materidlu. [7, 9, 10]

Obrazek 3 Podomacky vyrobené skateboardové kolecko
za dob socialismu v Ceskoslovensku. [zdroj — viastni]

2.3 Zakladni rozdéleni skateboardovych kolecek

vvvvvv

skateboardu a maji zasadni vliv na jeho jizdni vlastnosti. Existuje mnoho rGznych typi
skateboardovych kolecek, kterd se 1i§i tvarem, velikosti, tvrdosti a dalSimi
vlastnostmi. V neposledni fad¢ také designem, napf. barevna kolecka obsahuji
barvivo, které se opotfebovava rychleji, nez kdyby byl PU Ccisty. Bila kolecka vétSinou
neobsahuji zddné barvivo, a proto dostavame nejCistsi urovenn PU. Diky této informaci
lze konstatovat, Ze jsou bild koleCka odolné&jsi, nez ta barevna. Tato subkapitola bude
zaméfena na zdkladni rozdéleni skateboardovych kolec¢ek a také na porovnani hlavnich
rozdilli mezi jednotlivymi typy kolecek. Dale budou uvedeny dopady na jizdni vlastnosti

skateboardu. Zavérem kapitoly budou popsany dva zastupci kolecek na dne$nim trhu.



2.3.1 Prumér kolec¢ka

Skateboardova  koleCka  jsou dostupna v  riznych  velikostech, zejména
v prumérech, které jsou specifikovany v milimetrech. Obecné se pro skateboarding
doporucuji kolecka s primérem 48—60 mm, nejcastéji vyuzivané jsou vSak praméry
52-56 mm (viz. ilustrace nize). Vétsi koleCka jsou vhodnéjsi pro discipliny
jako cruiser, nebo longboarding. Mensi kolecka maji vétsi akceleraci a jsou leh¢i, snadno
ovladatelngjsi a kompatibilnéjsi, coz je vhodné pro disciplinu street. VEtsi kolecka jsou hiife
ovladatelngjsi, ale vice odolnd a umoznuji dosazeni vysSich rychlosti, coz je vhodné
pro discipliny vert, bowl a cruisery. Kazda velikost kolecka ma své vyhody a nevyhody
a méla by byt vybirdna podle pozadovaného stylu jizdy a terénu, na kterém se uzivatel
pohybuje. NiZe jsou uvedena jednotlivd rozpéti priméra kolecek, dle jejich vhodnosti

ke konkrétnim disciplinam. [7, 11 12]

e 48-52 mm — Mala, pomalejsi kolecka; ur¢ena predevsim pro street skateboarding.
e 52-56 mm — Stfedni kolecek; urcena pro; street, skatepark, bowl, mini rampu.
e 56-60 mm — Velka kolecka; ur€ena pro discipliny vert, bowl, cruizer.

e 60" mm — Longboardova kolecka; ve skateboardingu vyuzivané napf. filmafi. [12]

NEJCASTEJI

- @WE. ©

48mm 49 50 51 52mm 53 54 55 56mm 57 58 59 GOmm

NIZ&1 RYCHLOST »  VYSSI

RYCHLEJSI & ZRYCHLENI » POMALEJSI

Obrazek 4 Rozdeélent skateboardovych kolecek dle velikosti priumeéru [12]

2.3.2 Sifka kole¢ka

Dulezitym faktorem u skateboardovych kolecek je také jejich Sitka. Ta je dilezita
pro zaji§téni optimalniho kontaktu kole¢ka se zemi. Sirsi kontaktni plocha miize poskytnout
vetsi stabilitu a kontrolu pii rychlejsi jizd€ a pti zataCeni. Na druhé strané, uzsi kontaktni

plocha snizuje tfeni s povrchem, coZ umoZiluje snazs$i provedeni technickych trikl



a akrobatickych kouskl v discipling street. V piipad¢ vétsi kontaktni plochy se zvétSuje
plocha distribuce =zatiZzeni, coz snizuje mnozstvi komprese materidlu v koleckach
a dasledkem toho se snizuje valivy odpor, coz zlepSuje vykon kolecka. Existuji tedy dva
zakladni rozméry kontaktni plochy: zakladni — 18-24 mm pro discipliny jako skatepark,
bowl a vert, a uzké — 15—-17 mm pro minimalizaci tfeni v disciplin€ street (viz. obr. 5). Hrany

kole¢ek mohou byt zkosené, podkosené nebo s radiem. [7, 12]

TN T

1 — Zakladni kolecka
2 — Uzké koledka

1 — Prumér kolec¢ka
2 — Sirka kolecka
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Obrazek 5 Rozdeleni skateboardovych kolecek dle sirky [7]

2.3.3 Tvrdost kolecek

Tvrdost skateboardovych kolecek se obvykle méfi metodou dle Shore, ktera spociva
ve vtlaCovani zkuSebniho télesa do kolecka. Existuje vice stupnic s riznymi typy vnikajiciho
télesa a velikosti zatiZeni, ale pro skateboardova kolecka staci obvykle stupnice A. Konkrétni
norma pro toto méfeni je ASTM D2240. Néktera kolecka mohou mit tvrdost vysSsi
nez 100ShA, a to je v rozporu s normou, protoze maximalni hodnota stupnice A je 100.
Ve svéte skateboardingu se tato kolecka znaci jako 101A, 102A, 103A, 104A. Ve skutecnosti
je ovsem kolecko o tvrdosti 102A tvrdost dle Shore 82 ShB. Tvrdost kolecek se pohybuje
v rozmezi 73 ShA — 84 ShB. Obecné feceno, tvrdsi kolecka jsou rychlejsi, ale vice kluzka,
zato mekci kolecka jsou pomalejsi, ale maji veétsi ptilnavosti. Mek¢i kolecka jsou vhodnéjsi
pro street skateboarding. Tvrdsi kolecka jsou lepsi na hladké povrchy, jako jsou skateparky.
Nekteti vyrobei dokonce svéa kolecka specidlné navrhuji pro konkrétni pouziti. Naptiklad
kolecka Bones STF Formula a Spitfire F1 Street Burner jsou navrZena specialné

pro street, zatimco kolecka Bones SPF Formula a Spitfire F1 Park Burner jsou urcena



do skateparkti. Nekteré znacky také experimentuji s kolecky s dvojitou tvrdosti. V téchto
pfipadech mlze mit vnitini strana kolecka jeden standard tvrdosti, zatimco vné&jsi strana
kolecka jiny. Tento postup cCasto umoziuje dosahnout vétsi rychlosti a odolnosti
skateboardovych kolecek, protoze jim dava kombinaci pevnosti z obou koncii spektra

tvrdosti. Podrobné informace jsou uvedeny v tabulce 1. [12,13]

Tabulka 1 Déleni skateboardovych kolecek dle tvrdosti [12]

Druh

Kkolecek Tvrdost koleéek | Popis

Kolecka ur¢end pro longboardy, cruizery; maji
Extra mékka 73-87 ShA dostatek pfilnavosti, a tudiz jsou ideélni pro tlumeni
narazl na drsném povrchu.

Kolecka stale dostatecn¢ mekka; tato fada je idedlni

Mekka 88-95 ShA pro street skateboarding.

Ideélni pro hladké povrchy jako betonové
skateparky; tato kolecka poskytuji dobrou ptilnavost

Stfedné tvrda 96-99 ShA a stfedni rychlost. Idealni varianta kolecek pro

zaCateCniky.
Nejrychlejsi a nejtvrdsi kolecka; maji nejmensi
, 100-104 ShA o A D .
Tvrda (34 ShB) pfilnavost a jsou ideélni pro technicky skateboarding.

Kolecka uréené pro profesionaly.

104A
713A (84 ShB)

MEKE -« » TVRDE

VYS§i f—————— PRILNAVOST ———— P  NIZSI

Obrazek 6 Rozdeleni skateboardovych kolecek dle tvrdosti [12]

2.3.4 Kolecka bez jader (standardni)/s jadry

Dale existuji dva typy skateboardovych kolecek — bez jader (standardni) a s jadry. Standardni
kolecka jsou vyrobend z jednoho kusu polyuretanu a jsou tvrdsi, coz je vhodné pro zkusené
jezdce a discipliny jako street, skatepark, bowl a vert. Jejich tvrdost se pohybuje mezi
90-100 ShA a 83-84 ShB. Na druhé¢ stran¢ jsou kolecka s jadry mék¢éi (72-90 ShA) a maji
vlozku z tvrdSiho polymeru pro loziska. Diky této vlozce jsou lehci, loziska zistavaji
bezpecné na svém misté¢ a nemohou byt vytlaceny. Tyto kolecka se pouZzivaji predev§im

pro cruizery a longboardy. [7]
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Obrazek 7 Rozdeélent skateboardovych kolecek dle jader [7]

2.4 Kolecka na dneSnim trhu

Na trhu existuje jen nckolik pfednich vyrobcli skateboardovych kolecek. Jako ptiklad
zde bude uvedena fada kolecek od firmy Spitfire. Tato firma ma velmi oblibenou fadu
kole¢ek Formula Four, u které jsou extrémné odolna koleCka viic¢i tvorbé plochych mist
a opotiebeni téchto kolecek ma pomalejsi trend, nez je tomu u kolecek ostatnich. Tato
kolecka se fadi mezi jedny z nejrychlejSich a jsou vhodna pro street i skatepark. Modely fady
Formula Four jsou prodavany v Sesti ruznych tvarech a jsou k dispozici v tvrdostech
99A a 101A. Nize jsou zobrazeny dva priklady kolecek z této fady. Kolecka Spitfire Formula
Four Classic Shape maji podobny tvar jako vétSina ostatnich skateboardovych kolecek
na trhu. Tento osvédceny tvar nabizi vysokou rychlost a izkou kontaktni plochu, coZ z nich
déla skvélou volbu pro vsestranné pouziti. Kolecka pro skateboard Spitfire Formula Four
Lock In Shape maji netradi¢ni asymetricky tvar, kde vné&jsi strana ma kénicky profil a vnitini
strana je vykrojena do rovné hrany. Tento specidlni tvar umoziuje presné piilnuti kolecek
k obrubnikim a zabradlim, coZ je idedlni pro lepSi ovladani a stabilitu pifi street

skateboardingu.

FORMULA FOUR CLASSIC FORMULA FOUR LOCK INS

Obrazek 8 Dva zastupci skateboardovych kolecek z rady Formula Four Spitfire [7]



3 STAVAJICI MATERIAL SKATEBOARDOVYCH KOLECEK

V této kapitole je nejprve uvedena teorie k pojmu polymery, jakoz to k materialim v oblasti
skateboardovych kolecek. Dale se kapitola dostdva k jadru véci a hovoii o stavajicim
materialu (PU) skateboardovych kolecek a jeho negativech, ktera se tykaji pfedevsim otazek

ekologie. Dale jsou uvedena specificka kritéria, ktera jsou na material kladena.

3.1 Polymery

Molekuly jsou tvofeny skupinami atomil, které mezi sebou maji siln¢ vazby, ale relativné
slabé vazby k sousednim molekulam. Voda (H20), metanol (CH3OH), oxid uhli¢ity
(CO») aj. jsou typickymi ptiklady malych molekul. Polymery se skladaji z tisice az milionti
atoml v molekule, ktera je velkd a nazyva se makromolekula. Spojenim velkého poctu
makromolekul dostaneme monomer. Polymery si mizeme ptedstavit jako velké budovy
amonomery jako cihly, ze kterych se tyto budovy stavi. Monomery jsou obvykle jednoduché
organické molekuly obsahujici dvojnou vazbu, nebo minimalné dvé aktivni funkéni skupiny.
Pfitomnost dvojné vazby, nebo aktivnich funkcnich skupin plsobi jako hnaci
sila, kterd opakované ptidava jednu molekulu monomeru na druhou a vytvéaii tak molekulu
polymeru. Tento proces pfemény molekul na polymery je znam jako polymerace. Polymery
se déli do ¢tyt hlavnich skupin:

» termoplasty,
» elastomery,
» reaktoplasty,

» termoplastické elastomery.

Makromolekularni struktury rozliSuji tfidu kazdého plastového materidlu, stejné
jako jeho fyzikalni vlastnosti. Elastomery a reaktoplasty maji mékkou a tvrdou slozku

a nelze je tavit za ucelem recyklace. [14, 15]

3.2 Polyuretan — stavajici material skateboardovych kolec¢ek

V ideédlnim pfipad¢ se jedna o materidl, ktery je lehky, extrémné pevny, odolny, ma dobrou
pfilnavost (za mokra i za sucha) a je snadno a levné vyrobitelny. V soucasné dobé

je polyuretan stale hlavnim materidlem pouzivanym pii vyrobé skateboardovych kolecek,



protoze spliiuje vSechny vyjmenované vlastnosti. Navic mize byt vyroben vriznych
tvrdostech a po smichani s pigmenty dostavame Sirokou skalu velikosti, tvart a barev. Predni
vyrobci skateboardovych kolecek pouZzivaji rizné slozeni polyuretanovych smési, které maji
vliv na vysledné vlastnosti kol. Jak jiz bylo uvedeno, bohuzel neexistuji témét zadné
informace o téchto pomérech smési a jejich parametrech zpracovani, vyrobci si je stiezi
jako své know-how. Je tedy mozné, ze kolecka od jednoho vyrobce se budou chovat
odlisn€, nez kolecka od vyrobce druhého i piesto, ze maji stejné specifikace parametra

jako tvrdost, pramér atd. [7, 19, 20]

Vsechny rizné druhy PU vznikaji chemickou reakci mezi diisokyanatem a polyolem.
V zavislosti na zvolenych vychozich materidlech (existuje Sirokd Skala diisokyanat
a polyolu, které¢ 1ze kombinovat), se vlastnosti kone¢ného produktu budou lisit. Jak jiz bylo
nekolikrat uvedeno PU kolecka nabizi hladkou jizdu a lepsi kontakt s povrchem, navic jsou
velmi odolné a neztraceji sviyj tvar, nabizeji vysokou nosnost a odolnost proti odéru. Diky
Nicméné pouzity PU je obtizn¢ recyklovatelny a s ubyvajicimi zdroji a ekologickymi
problémy, kterym dnesni svét Celi, se recyklace stala dilezitym aspektem budouci udrzitelné
spolecnosti. Navic celkova produkce spotieby plastii den ode dne roste a objevuji se nové
a prisng§i zakony tykajici se recyklace. O této problematice déale hovofi

subkapitola. [20, 21]

3.3 Univerzalni, ale kontroverzni material ohroZujici zdravi a Zivotni

prostredi

Polyuretan je jednim z nejuniverzalnéjsich materialt na svété. Mize byt vyrabén v riznych
formach a pouzivan na rdznych trzich. V celosvétové produkci polymerti se v roce
2018 umistil na Sestém misté s globalnim trhem 65,5 miliard dolari. Ocekava se, Ze tento
trh do roku 2025 dosahne 105,2 miliardy dolart. Polyuretan vSak pfedstavuje obavy
z hlediska zivotniho prosttedi a lidského zdravi v riznych bodech svého Zivotniho cyklu.
Stejné jako vétSina ostatnich plastt, je i tento vSestranny polymer vyroben z fosilnich paliv
a pii jeho vyrobé se uvolnuji sklenikové plyny. Nicholson a kolektiv uvedli, ze rocni emise
sklenikovych plynili z vyroby polyuretanu v USA se odhaduji na 7,8 milionti metrickych tun.
Kromé toho jsou methylendifenyldiisokyanat (MDI) a toluendiisokyanat (TDI), dva

z hlavnich prekurzorti polyuretanu, klasifikovany jako karcinogenni, mutagenni a toxické



pro reprodukci a pti dlouhodobé expozici mohou zpiisobit zdravotni problémy. Na konci své
zivotnosti se polyuretanové vyrobky vétsinou spaluji nebo ukladaji na skladky, coz vytvaii
nezadouci ucinky na Zivotni prostiedi, jako je spotieba plidnich zdrojii a emise toxinl

a sklenikovych plynti. [22]

3.4 Problematika recyklace

Od konce 19. stoleti jsou plastové materialy schopné konkurovat vétsiné bézné pouzivanych
materidltt v aplikacich, kde jejich pouziti bylo jest¢ nedavno nemyslitelné. Klicovym
faktorem uspéchu plastovych materiali je schopnost modifikovat jejich vlastnosti podle
potieb riznych aplikaci. S narGstem spotieby zbozi se mnozstvi odpadu z domacnosti stalo
pro ekonomiky svéta velkym problémem. Mezi dal$i podnéty k opétovnému pouziti plasti
patii ochrana zdrojii, protoze plasty ptedstavuji 4 % celosvétové spotieby ropy a s rostoucim
nedostatkem zdroju se tyto naklady pravdépodobné zvysi.

Udrzitelny rozvoj spolecnosti by meél byt spojen s racionalnim a efektivnim
vyuzivanim petrochemickych a biologickych zdroji. V ptipadé polyuretanového odpadu
metodami, pokud to dany druh PU dovoluje. Vyplyva to z pozadavki spojenych
s predchdzenim zneciSténi a ochranou Zzivotniho prostfedi. Navic opétovné pouZziti
a recyklace plasti miize snizit ndklady na vyrobu novych produktl a zlepsit vyuziti
odpadnich materiali. Problém zplisobuji polyuretanové elastomery a odpady termoplastii
(z konstrukénich dilt nebo obuvi). Vyuzitim polyuretanovych odpadii tepelnym rozkladem
(napft. spalovanim) dochazi k produkei jedovatych plyna, které jsou nebezpecné z hlediska
zivotniho prostfedi a lidského zdravi. Obavy z rostouciho mnozstvi kazdoro¢né
produkovaného plastového odpadu vedly k rozvoji metod recyklace polymerti. Dle literatury

existuji dva hlavni zplisoby recyklace polyuretanového odpadu: [15, 21]

» Fyzikalni metody recyklace
» Chemické metody recyklace

Fyzikalni recyklace je pfimé opétovné pouziti polyuretanového odpadu bez chemické
upravy. Chemickd recyklace je realizovana degradaci chemickych  struktur
polymert, v pfipadé polyuretanu je to dosazeno pomoci polykondenzace nebo polyadice.

Jednim z hlavnich problémt recyklace plastd je fakt, ze kdyz je plast

recyklovan, jeho vlastnosti se cCasto zhorSuji. Napiiklad ty mechanické


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/petrochemical
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se snizuji, coz je divod, pro¢ se recyklované plasty bézné pouzivaji spise v mén¢ naro¢nych
aplikacich nez ptivodni produkt vyrobeny z ptivodniho materialu. Navic je obtizné zarucit
materidlové vlastnosti téchto recyklovanych materiall, takze si konstruktéii musi byt
védomi omezenych konstrukénich limith. Recyklované plasty se pouzivaji v rtiznych
aplikacich, jako jsou automobily, domaci potieby, obaly a stavebnictvi, zkratka
tam, kde pozadavky na vykon nejsou pfili§ vysoké. Tyto aplikace v§ak nemohou plné pokryt
mnozstvi plastového odpadu produkovaného ro¢né, a proto je tfeba hledat nové zpiisoby

vyuziti. [15, 21]

3.5 Specificka kritéria

I ptes vySe uvedena negativa tento polymer spliiuje nize uvedena kritéria, kterd jsou mnohdy
protichiidnd. V idedlnim piipadé¢ by tyto vlastnosti mé&l vykazovat i navrhovany
alternativni material. VSechna nize uvedena kritéria piimo souvisi s tvrdosti

kolecka, ktera je specifikovana jiz vyse (viz kapitola 2.3.3).

3.5.1 Pevnost

Kolecko s vysokou pevnosti bude mit tendenci odolavat delaminaci (napft. poruse lepené¢ho
jadra), rozSifeni otvori na loziska, roztrzeni, odlomeni a jakymkoli kombinacim

vyse uvedenych vlastnosti za vSech podminek zatiZeni. [23]

3.5.2 Odskok

Odskok je specifickou vlastnosti polyuretanové smési. Navratnost energie je pfimo umérna
rychlosti a Zivosti koleCka. Pro méfeni odskoku se pouziva specidlni vzorek
polyuretanové smeési, na ktery se upusti malé tvarované téleso z urcené
vySky a méfi se vysSka, do které se téleso odrazi. Odskok smési se vyjadiuje
v procentech jako wvySka zpétného vrhu nad pocatecni vySkou padu
(Bashore Rebound ASTM: D2632-96). Smés s vysokym odskokem, nizkou vySkou
boc¢nic kolecka a konstrukci s jadrem poskytuje nejvyssi energeticky zisk. ZlepSeni

geometrie tvaru bo¢nic mize tuto navratnost energie jesté zvysit. [23]

3.5.3 Valivy odpor

Valivy odpor koleCka na daném typu terénu zavisi na souciniteli tfeni mezi koleCkem
a terénem, sty¢né ploSe kolecka, velikosti (Sifce a priméru stycné plochy) kolecka

a hladkosti terénu. Tteni je zde nepiimo Umérné tvrdosti (Shore A a D) materidlu.



Do urcitého bodu se tvrdsi kolecko bude odvalovat s mensim odporem nez kolecko mékké.
Tento vztah se vSak rozchdzi s rostoucimi nerovnostmi terénu. V tomto bod¢ mé mekéi
kole&ko tendenci odvalovat se snadnéji, protoze pohlcuje nerovnosti. Sir$i kole¢ko bude mit
vetsi stopu, a tudiz bude také mit vétsi tieni nez izké kolecko. Kolecko s vétSim pramérem

bude mit také nizs$i hodnotu valivého odporu. [23]

3.5.4 Trakce

Postranni trakce je odolnost kolecka proti uvolnéni v diisledku ptisobeni velkych boc¢nich
sil, tzn. pfi zataCeni. Bo¢ni trakce zdvisi na smési a geometrii koleCka. Jak jiz bylo uvedeno
diive, mékké smési maji mnohem vétsi tfeni nez tvrdé smési. Pravé toto tfeni
zpusobuje, ze koleCka v zatdckach drzi. Problémem je, ze mékké smési se také hodné
deformuji. Tato deformace muze zpiisobit, Ze sténa kolecka pti plisobeni velkych bo¢nich
sil se na okamzik prohne. KdyZz k tomuto dojde, ztratime 100 % veSkeré trakce
a kolecko zafne prokluzovat. Niz§i sténa koleCka tuto situaci muize
napravit, protoze pii stejné sile pisobici na mensi kole¢ko se zmensuje rameno krouticiho
momentu. Tento problém se fe$i napt. u pneumatik s nizkym profilem u zédvodnich vozi.
Dal$im zlepSenim pro pfinos stabilni trakce miize byt zdokonaleni geometrie
kolecka, tj. rddius na hranach kolecek. Radius na hranach kolecka umozni lepsi pribéh
zatdCeni na nerovném povrchu, zatimco kolecka s ostrymi hranami maji spiSe tendenci
se na nerovném povrchu zadrhivat a preskakovat, coZz vede k celkové ztrat¢ trakce.
V posledni fad€é nelze opomenout, ze zvysSené tfeni vede k zahtivani kolecka, coz muze
v extrémnich podminkéch, naptiklad pfi sjezdu z kopce (longboarding), skoncit aZ jako

roztavené kolecko. [23]

3.5.5 Odolnost proti odéru

Odolnost proti odéru je vyhradni vlastnosti polyuretanovych smési. TvrdSi smési jsou
obvykle odoln¢jsi proti odéru nez mék¢i, ale do smési lze pfimichat urcité

modifikatory, kterymi se tato odolnost méni. [23]

3.5.6 Setrvacnost

Setrvacnost je tendence kolecka setrvavat v ustaleném stavu, at’ uz v klidu, nebo pfi otaceni
danou thlovou rychlosti. Kolecka s velkou setrvacnosti se chovaji jako setrvacnik, tj. maji
tendenci pomalu zrychlovat nebo pomalu zpomalovat, protoze je pfipraveno ukladat energii.

Nejmensi rotacni setrvacnost budou mit celistva jednodilnd kolecka (standardni) s malym



primérem, zatimco kolecka s jadrem, s velkym primérem a s velkou boc¢ni sténou budou

mit setrvacnost nejvetsi. [23]

3.5.7 Hystereze a pienos tepla

Skateboardova kolecka pracuji pii vysokych otackach a pii velkych radidlnich zatiZzenich,
disledkem cehoz je produkce zna¢ného mnozstvi tepla. Tento jev se nazyva hystereze.
Pokud teplo neni u¢inné odvadéno, miize to zpisobit, ze se teplota kolecka pfiblizi teploté
tani materialu a kolecka se roztavi. Predtim nez se zacne kolecko tavit, dojde k vyraznému
zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu. S nartistem tepla postupné dojde
k rozttisténi, trhani, delaminaci, méknuti a teCeni. Ptenos tepla také souvisi se schopnosti
koletka odvadét nahromadéné teplo pry¢ z hmoty. Cim vétsi je hmotnost
Standardni kole¢ka v tomto ohledu tedy vykazuji hor$i vlastnosti nez kolecka
s jadrem, ktera jsou vétSinou z materialti na bazi hliniku, a tak maji tendenci dobie odvadét

teplo z polyuretanu. [23]



4 ALTERNATIVNI MATERIALY

V navaznosti na uvod ptfedchozi kapitoly, kde je vysvétlen pojem polymer, jsou nize
uvedeny dv¢ zadkladni skupiny polymert — termoplasty a termoplastické elastomery.
Do téchto skupin materiali spadaji navrhované alternativni materidly a jsou specifické
tim, ze je 1ze snadno tavit za icelem recyklace. Dale jsou zvoleny a popsany dvé materidlové
alternativy pro praktickou cast prace. Podle kritérii v kapitole 3.5 jsou dale navrzeny
tfi ekologicky Setrnéj$i materidlové alternativy (PC, PE, HDPE) ze skupiny termoplastt.
Na zakladé tribologického vyzkumu dle zdroje [14] je pro praktickou ¢ast prace vybrana
jedna nejvhodnéjsi varianta. Druhd materidlovéa alternativa (TPU) zapadd do zvolenych
specifickych kritérii a je s ni pocitano v praktické ¢asti prace na zéklad¢€ predeslého vyzkumu
autora. TPU spadéd do skupiny termoplastickych elastomerti. Cilem praktické casti prace

je vyrobit funkéni vzorky kolecek z obou materidlovych alternativ a nasledné je porovnat.

Termoplasty

Termoplasty jsou bud’ amorfni nebo semikrystalické. Amorfni polymery maji neusporadan¢
orientované makromolekuly, zatimco semikrystalické polymery maji makromolekuly témét
usporddané. Termoplasty maji linearni uspotfddani tetézcl, které jsou spojeny slabymi
sekunddrnimi vazbami. Sekundarni vazby drzi sousedni makromolekuly pohromadé
a jsou pfimym vysledkem vzniku molekulovych dipo6ll po celé délce polymerniho fetézce.
Sekundarni vazby jsou mnohem slab$i nez primarni vazby, a proto mnoho termoplasti
vykazuje niZ§i teplotu tani, tuhost a pevnost. Typickymi amorfnimi polymery
jsou polykarbonat (PC), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), kdezto typickymi
semikrystalickymi pryskyficemi jsou polyamid (PA) a polypropylen (PP). Mezi typické
metody  zpracovani  termoplastii  patii  vstfikovani, vyfukovani, 3D  tisk
nebo vytlacovani. [15, 16]

Termoplastické elastomery

Rozmanité skupina materidlii nazyvana termoplastické elastomery (TPE) se svymi uzitnymi
vlastnostmi podoba pryzi, kterou lze na rozdil od konven¢nich elastomert nebo reaktoplastii
zpracovavat a recyklovat jako termoplast. Pfi pokojové teplot¢ se TPE chovaji stejné
jako elastomer (maji velikou pruznost a jsou schopné odolavat deformacim). Za pomoci
teploty lze vSak tento materidl roztavit a opakované mu udavat tvar technologiemi
jako je napf. vstiikovani, lisovani, aj. Termo zna¢i "tepelny", plast oznacuje

materidl, ktery lze formovat do rlznych tvar a elastomer znamena



"pruzny materidl". TPE obecné obsahuje vice nez 50 % elastomeru. VSechny elastomery
jsou zesitovany, a proto je jejich zpracovani komplikované. Mnoho TPE jsou
kopolymery, coz znamend, Ze jsou slozeny z dvou riznych slozek (monomeril). Jedna
z téchto slozek je elastomer a druha je jiny polymer. Existuji dva hlavni typy TPE — ionomery
a blokové kopolymery. Ionomer je polymer, ktery ma na hlavnim fetézci maly pocet
iontovych skupin. Blokovy kopolymer je polymer, ktery ma vice nez jednu sekci nebo blok.

[17, 18]

Obrazek 9 Vlevo — typické vyrobky z termoplastii. Napravo typicke vyrobky z TPE [17]

4.1 Vybér alternativnich materialu

Jak jiz bylo uvedeno, tato kapitola pfinasi Ctyfi materidlové alternativy se spolecnym
aspektem, a to sice snadnéjS$i moznosti recyklace valivého profilu. Je zfejmé, ze uvazované
materidly spadaji do skupin termoplasti nebo termoplastickych elastomerd. Pied volbou
samotnych alternativnich materiald je zapotiebi zvazit jejich vlastnosti. Ty by se mély
co nejvice podobat materialu stavajicimu, tj. polyuretan (reaktoplast). V neposledni fadé¢
by bylo v ramci ekologickych otazek vhodné, aby se kandidatské polymery pokud mozno
hojné vyskytovaly v toku odpadii a byly co nejvice dostupné. Tabulka 2 niZe popisuje
tfi vybrana kritéria: hustotu, Youngiv modul a Poissonliv pomér materialu stavajiciho
a navrhovanych materiali. Navrhované materidly PC, PE, HDPE jsou vybrany na zaklad¢
tribologického vyzkumu dle zdroje [14]. Ztéchto tfi alternativ je vybrdna jedna
pro praktickou ¢ast prace. Druha materialova alternativa (tabulka 3) poukazuje na podobnost
s materidlem stavajicim, tim padem zapadd do zvolenych specifickych kritérii

a je s ni pocitano v praktické ¢asti prace na zakladé¢ predeslého vyzkumu autora.



Tabulka 2 Vybrané vlastnosti materialii [13]

Hustota [kg/m3] Youngiv modul [MPa] Poissoniv pomér
PU 1040-1060 4 090 -4 300 0,375-0,391
PC 1140-1 180 2210-2400 0,392 -0,408
HDPE 952 - 965 1070-1090 0,41-0,427
PP 897 — 906 1180-1410 0,402-0,41

Tabulka 3 Vybrané vlastnosti materialu zvoleného na zaklade predeslého vyzkumu [27]

Hustota [kg/m3] Younglv modul [MPa] Poissonlv pomér

TPU 1020-1120 2020-2401 0,3897

4.1.1 Vysledky koeficientu tfeni a opotiebeni

Zdroj [13] popisuje vysledky fady testli provedenych za cilem zjistit, zda recyklované
polymery mohou nahradit PU kolecka ve skateboardingu. Testy se zabyvaji méfenim
opotfebeni a tfeni proti typickému asfaltovému povrchu pii ocekavanych tlacich
a rychlostech. Zkousky jsou navrzeny tak, aby testovaly uzké mista. Ty spoc¢ivaji v simulaci
situace, kdy kolecko za¢ne za jizdy prokluzovat viz. kapitola 3.5. Tato situace tedy urcuje
minimélni polomér zataceni, aniz by se kolecko dostalo do smyku. V dasledku provedenych
testll tfeni a opotiebeni se ukazalo, ze PC by mohl byt potencidlnim materialem pro nahradu

PU kolecek pouzivanych na skateboardu. [13, 20]

Koeficient tieni

VSechny testované materidly vykazuji konzistentni hodnoty koeficientu tfeni
pro rizné simulované podminky s nizkymi hodnotami smérodatné odchylky
(max 0,008), coz dokazuje, Ze ziskané hodnoty se vyznamné nelisi. Bylo rozhodnuto zkouSet
materidly pii frekvencich 5 Hz a 20 Hz, coz v kombinaci se zdvihem 5 mm odpovida
posuvovym rychlostem 0,05 a 0,2 m/s. Je predpoklddano, Ze prvni simulace by simulovala
normalni zataCeni pii béZné rychlosti a velkém poloméru zaticky, zatimco druha
simulace — prudké zataCeni, by simulovala prokluz kolecka disledkem vysoké rychlosti
anebo malého poloméru zakiiveni zataCky. Vysledky koeficientu tfeni na specidlné
upraveném tribometru Plint TES7 ukazuji, Ze komeréné dostupna PU kolecka se pohybuji
vrozmezi 0,1 — 0,15 (viz obrdzek 10). Aby se recyklovatelné polymery mohly stat

zivotaschopnou alternativou, musi se témto hodnotam alespon piiblizit. Testované vzorky



PC spliuji specifikace tfeni, protoze jeho hodnoty se pohybuji okolo 0,09. Ostatni testované
recyklovatelné polymery nespliiuji specifikaci tfeni a vykazuji typické hodnoty
0,04 — 0,05. Testy dale vykazuji stabilni tfeni kazdého materidlu spolu s konzistentnimi
hodnotami pifi vSech testovanych podminkach. Z toho vyplyva, ze kolecka by mohla
vykazovat stabilni vykon, aniz by dochazelo kvyraznym zméndm v zatizeni
a rychlosti, které by mohly zptisobit neovladatelnost skateboardu. V posledni tade
tyto zkousky vykazuji, Ze tieci sila je tmérna piisobicimu zatiZzeni, coZ naznacuje, Ze se jedna

pievazné o kohezni a abrazivni mechanismus. [13, 20]
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Obrazek 10 Priumérné hodnoty koeficientu treni — 5 a 20 Hz [13]

Opotiebeni

Pti zkouSkach opotiebeni se meéfi hmotnost vzorku pied zkouskou a po ni
tak, aby se vyhodnotil ubytek hmotnosti. Koeficient opotfebeni se pak vypocitd podle

rovnice (1):

W=k-F-L=k-F-v-t (1)

Kde W je objem opotiebeni [mm3], k je koeficient opotiebeni [mm3/Nm - 1078), F je kontaktni

sila [N], v je rychlost [m/s] a t je uplynuly cas [s].



Zkousky opotiebeni pti kluzu probihaly po dobu 12 hodin, a to pti dvou velikostech ptitlacné
sily a kluzné rychlosti. Diky tomu bylo opotfebeni dostacujici pro vyhodnoceni testii. Prvni
simulace prob¢hla pfi frekvenci 5 Hz se zatizenim 20 N. Druhd simulace pfi frekvenci
10 Hz a zatizeni 30 N. Tyto frekvence pii zdvihu 5 mm v tribometru a délce trvani zkousky
12 hodin davaji celkovou kluznou vzdélenost 2 160 m a 4 320 m. Kontaktni sily
20 a 30 N odpovidaji kontaktnim tlakiim 0,25 MPa a 0,4 MPa.

Povrch vzorkl byl také sniman pomoci interferometru, aby bylo mozné pochopit piitomné
mechanismy opotiebeni. Ty ukazaly, ze dominantnim mechanismem je abrazivni
opotfebeni. Snimky z interferometru ukazuji, ze povrh po provedeni zkouSek vykazuje
paralelni drazky ve sméru skluzu. Rovnéz také bylo zaznamenano zvySeni drsnosti

povrchu. [13]

Tabulka 4 Vysledky koeficientu opotiebeni [13]

Koeficient opoti‘ebeni [mm3/Nm - 1078]
PU PCITT11,2¢ PCITT32¢g
12 hodin: 5Hz-20 N 2,3-107% 1,03-107* 2,72-107*
12 hodin: 10 Hz-30 N 59-107° 2,12-107* 4,14-107%

4.2 Udrzitelna hlediska

V této subkapitole figuruje predpoklad, Ze by se skateboardova kolecka vyrabéla
z recyklatu, neboli z materidlu, ktery uz byl prvotné pouZzit za jinym ucelem. V nize
uvedenych vysledcich neni zahrnut material TPU z diivodu diference zdrojt.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.4, je naprosto nezbytné, aby se piiriistek celkového
mnozstvi recyklovanych plasti zvySoval. Recyklace plasti méa mnoho udrzitelnych
vyhod, vCetné snizeni stopy CO, sniZzeni ztélesnéné spotiebované energie a zachovani
ropnych zdrojii (vétSina plastl je vyrobena ze surové ropy, coz predstavuje 4 % celkové
spotieby ropy). Celkové mnozstvi odpadu, ktery jde na skladky a do spaloven, 1ze navic
vyrazn€ snizit recyklaci vhodnych materialti. Naptiklad s vyuZitim recyklovanych plastii
navrzenych v této studii k nahrazeni PU kolecek 1ze dosdhnout n€kolika ekologickych vyhod
a také vyznamného sniZzeni ndkladii na produkt, protoZe cena recyklovanych plastl
je mnohem niz$i nez cena PU (viz. kapitoly nize). [20]

Uvédomime-li si, Ze je na sveté vice nez 50 milionil uzivatela skateboardu, tak mnozstvi

vyrobenych kolecek je vysoké. Za predpokladu, Ze kazdy skateboardista pouzije praimérné



jednu sadu kolecek za rok (jedna sada obsahuje 4 kolecka), znamena to, Ze se ro¢n¢ vyrobi
minimaln¢ 200 miliond kolecek. Kazdd sada koleCek ma primérnou hmotnost
0,85 kg, takze pii vyrobé skateboardovych kolecek se na celém svété rocné spotiebuje
celkem 42 500 tun PU. Pii takovém mnoZstvi vyrobeného polyuretanu je mnoZstvi
vyprodukovaného CO; obrovské. Je dulezité si uvédomit, ze tento udaj nezahrnuje pouziti
podobnych kolecek na kolobézkéch, koleckovych bruslich, hrackach, nakupnich vozicich

atd. [20]

4.2.1 COz:stopa

Celkova CO> stopa (viz obrazek 11) pro recyklované plasty se vypocitd jako soucet
COz stopy z recyklace a z vyroby pomoci vhodného softwaru (CES Selector 2010). Stopa
COz z prvovyroby se v tomto piipad€ nebere v tivahu, protoze uvazujeme, ze recyklované
polymery byly jiz dfive pouzity v prvotnim vyrobku a jsou odpadem, ktery by byl jinak
poslan na sklddku nebo vyuzit pro vyrobu energie. Naproti tomu celkové mnozstvi
CO:> stopy emitované do atmosféry z PU se vypocita jako soucet stop primarni produkce

a CO; z formovani. [20]
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Obrazek 11 Hodnoceni stopy CO: pro riizné recyklovatelné polymery [20]



Pokud by se pii vyrobé skateboardovych kolecek misto PU pouzily recyklované
plasty, celkova stopa CO;by se snizila témét o 50 %. Vezmeme-li v tvahu
skutecnost, ze se rocn¢ spotiebuje 42 500 tun PU, je celkova vyprodukovana stopa
CO, 284,75 mil. kg COx/rok (CES Selector 2010). Pokud by byl tento material nahrazen
recyklovanymi plasty a svétova produkce by zlstala konstantni, stopa CO2 by se mohla
snizila na 148,75 miliont kg CO> /rok, ¢imz by se usettilo 136 milionti kg CO> /rok. Podle
pramérné produkce na domdécnost 12,4 t/rok by vyse uvedené uspory odpovidaly ro¢nim
emisim pfiblizn€ 11 000 domacnosti. V kombinaci s potencialnimi ro¢nimi domacimi
Gisporami pii pouzivani mikro kombinované? vyroby tepla a elektiny (1,5 tuny/rok) jsou

celkové ekologické pfinosy plynouci z omezeni uhlikovych stop obrovské. [20]

4.2.2 Ztélesnéna spotieba energie

Podle pfedchozi analyzy se celkova energie spotiebovand ve vyrobnim procesu plastového
produktu li§i v zavislosti na primarnim zdroji. Primarni plast nebo recyklovany plast
(obrazek 12) zobrazuje energii spotfebovanou pomoci CES Selector 2010. Opét
plati, Ze spotfeba energie je podstatné nizsi pii pouziti recyklovanych plastii, coz dokazuje
zlepseni udrZitelnosti, protoZe energie spotfebovana na vyrobu jednoho kg recyklovanych
plastli odpovida pouze 60 % spotiebované energie pro stejnou hmotnost PU. Vzhledem
k produkci 42 500 t/rok PU by to znamenalo snizeni celkové spotieby energie
0 2200 x 10% MJ/rok (5 510 x 10% MJ/rok u PU oproti 3 310 x 10° MJ/rok pro recyklované
polymery PP, HDPE, PC). [20]

2Kombinovana vyroba elektiiny a tepla je efektivni zplisob vyuziti tepla vznikajiciho v parnich elektrarnach,
resp. v teplarnach. Horka voda ¢i péra je doddvana do soustavy centralniho zdsobovani teplem, nebo je vyuzita
ve vyrobnich procesech matefského podniku. Jako vysokoucinna je pak oznacovana takova vyroba, pii niz je
dosazeno upory primarni energie ve vysi alespon 10 %. [28]
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Obrazek 12 Hodnoceni spotieby energie pro riizné recyklovatelné
polymerni materialy [20]

4.2.3 Ekonomicka analyza

Udrzitelnost ~ zahrnuje  Sir§i  otazky, jako jsou ekonomické a  socidlni
aspekty, které v kombinaci s dopady na zivotni prostfedi ptedstavuji ,tii pilife
udrZitelnosti. Naklady na PU jsou podstatné drazs$i nez ndklady na recyklované plasty,

zejména cena za HDPE a PP, kterd mlZe byt az 10x nizsi (Tabulka 1), coZ pfedstavuje ro¢ni

uspory mezi 2 512,98 a 3 268,22 miliony K¢&/roéné, v zavislosti na pouzitém materialu. [20]

Tabulka 5 Naklady na riizné plasty za rok 2011. Rocni naklady a uspory. [20]

Material Cena (K¢/kg) Celkova cena (v milionech K¢/rok)
PU 88,67 3769,78
PC 29,56 1 257,49
HDPE 11,82 502,46
PP 13,43 570,97



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211200158X#tbl0005

4.2.4 Vyzkumny dopad

Pokud by se naptiklad PC jevil jako potencidlni materidl pro nahradu PU kolecek
pouzivanych na skateboardu, zaznamenalo by to tedy moznost potencialn¢ uSetfit vice nez
2 418 milionti K¢ globalné kazdy rok, snizit CO; stopu o 136 milionii kg CO ; ro¢n¢ a také
snizit spotiebu energie o 60 %. Kromé¢ toho by se snizilo celkové mnozstvi plast putujicich
kazdy rok na skladky, a to nejen kvtili 42 500 tunam PU, které by se kazdorocné€ nevyrabély
na kolecka, ale také kvuli dalsim 42 500 tunam PC (nebo jakéhokoli jiného recyklovaného
plastu), ktery by bylo mozné odstranit ze skladek, ¢imz by se ro¢n¢ usetfilo celkem

asi 85 000 tun. [20]

4.2.5 DalSi tvahy

Recyklované materidly by mohly byt déale integrovany do kolecek ve stylu PU s pouZzitim
tzv. kolecek s dvojitou tvrdosti, coz jsou kolecka s vnitinim jadrem vyrobenym z materialu
odlisného od jizdniho povrchu. Z hlediska uzitnych vlastnosti je vhodné a mozné aby bylo
vnitini jadro tvrd$i neZ jizdni povrch, tj. 100ShA oproti 95ShA. Takovy produkt
by vykazoval mensi plisobeni sil na loziska pfi provadéni trikli a diisledkem toho by mohla
byt vice kontrolovana jizda. Dal$im plusem by byla mensi spotfeba PU pro vnéjsi material
kolecka, jehoz hmotnost je asi o 25 % nizS§i nez celkovd hmotnost standardniho
kolecka. Vnitini jadro by tedy mohlo byt vyrobeno z recyklovaného materidlu, zatimco
kontaktni plocha by mohla byt nadale vyrobena z PU, coZ by znamenalo, Ze tfeni a mira
opotiebeni by ziistala nezménéna, ale v této aplikaci by bylo mozné pouzit velké mnoZstvi
recyklovanych plasti. Ztoho by plynuly vSechny eckologické a ekonomické
vyhody, které byly nastinény v piedchozich kapitolach. [20]

4.3 Popis zvolené alternativy TPU pro praktickou ¢ast prace

Termoplastické polyuretany jsou materidly, které mohou byt zpracovavany béznymi
metodami pro zpracovani termoplastii, a tim pfispivaji k rychlému rozvoji termoplastickych
elastomerti. Tato vlastnost umoZznuje snadné zpracovani TPU a to pomoci béZznych metod
jako je vytlaCovani, vstiikovani nebo kalandrovani. Neékteré z kompozic mohou

byt zpracovany také rozpusténim v rozpoustédlech. Nicmén€, ne vSechny druhy TPU jsou



univerzalni a pro kazdou z té€chto metod je tfeba pouzit specifické tfidy s vhodnou morfologii
a viskozitou taveniny. [29]
Polyuretanové elastomery byly objeveny v Némecku skupinou vedenou Ottem Bayerem
na I.G. Farbenindustrie (nyni Bayer A.G.). Patenty na elastomerni vlastnosti polyuretanti
byly vydéany spole¢nostem DuPont a ICI. Prvni polyuretanovy elastomer, oznacovany
jako ,,I-Rubber®, mél Spatné vlastnosti, ale diky dalSimu vyvoji byly vlastnosti vylepSeny.
Tyto prvotni polyuretanové elastomery se skladdaly ze tfi hlavnich slozek:

> polyesterovy nebo polyetherovy vysokomolekularni diol,

> achainextender (voda, nizkomolekularni diol),

> objemny diisokyanat, jako je naftalen-1,5-diisokyanat (NDI) [29].

Tyto polyuretanové elastomery nebyly v minulosti povazovany za skutecné
termoplasty, protoze mély vyssi teploty tani nez teploty rozkladu uretanovych vazeb.
Vyznamny pokrok nastal, kdyz byl difenylmethan-4,4-diisokyanat (MDI) pouZzit misto
NDI v téchto systémech. Prvni zminky o skute¢nych termoplastickych polyuretanovych
elastomerech jsou z roku 1958. Dnes je obecné uznavano, ze elastomerni vlastnosti
TPU jsou zpusobeny jejich slozitou multiblokovou strukturou, kterd zahrnuje fazové
oddélené systémy.

Pro tvorbu tvrdého segmentu se pouZiva prodluZzova¢ fetézce, napiiklad butadien
diol, ktery se pfidava k izokyanatu (vétSinou MDI). Mékky segment je tvoren elastickymi
polyetherovymi nebo polyesterovymi fetézci, které spojuji dva tvrdé segmenty. Pti pokojové
teploté tyto dva segmenty nejsou kompatibilni, coz vede k mikrofazovému odd¢leni.
Toto oddéleni je zplisobeno rozdily v bodech tani a polarité obou segmenti. Tvrdé segmenty
maji mnohem vyssi bod tani a polaritu nez meékké segmenty, které jsou méné polarni a maji
nizsi teplotu tani. Pii piekroceni teploty tani tvrdych segmentd se material stava viskozni
tekutinou, ktera mize byt zpracovana béznymi plastovymi metodami, jako je napiiklad
vstfikovani, vytlacovani nebo vyfukovani. Po ochlazeni se opét vytvoii fazové oddélené
segmenty tvrdého a mékkého charakteru a material ziskava své elastické vlastnosti.

M¢kké segmenty vytvareji elastomerni matrici, kterd je odpovédna predevsim za elastické
vlastnosti materialu. Tvrdé segmenty funguji jako multifunkéni spojovaci body, které mohou
slouzit jako pfi¢né vazby ijako vyztuznd plniva. Pfi¢né vazby mohou byt odstranény pomoci
tepla nebo rozpoustédel. Pokud se odstrani sit’, TPU lze obnovit ochlazenim nebo odpaienim

rozpoustédla tak, jak jiz bylo dfive zminéno. [29]
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Obrazek 13 Schematické znazornéni TPU slozené z diizokyanatu, diolu s dlouhym retézcem
a prodluzovace retézce. [29]

4.3.1 Vlastnosti

TPU jsou tedy prvni polymerni materidly, které kombinuji pruznost elastomert
s termoplastickymi vlastnostmi. Podil tvrdych a mékkych segmentii urcuje vlastnosti
materialu, jako je tvrdost, modul pruznosti, pevnost a maximdalni teplota pouZiti.
Poméry polyol: prodluzova¢ ftetézce: diisokyanat se pohybuji v rozmezi
1:0,5:1,5 a7 1:20:21, coZ umoziuje dosdhnout tvrdosti 55 ShA az 75 ShD a vyssi bez pouziti
zmekcovadel. TPU se pohybuji v rozmezi Youngova modulu 5 az 2 000 MPa a pieklenou
tak mezeru mezi elastomery a plasty. ZvySeni tuhosti 1ze dosdhnout pouZitim organickych

nebo anorganickych plniv, jako jsou naptiklad sklenénd vldkna. [29]
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Obrazek 14 TPU preklenujici mezeru mezi elastomery a plasty [29]



4.3.2 Mechanické vlastnosti

TPU jsou charakteristické svou vysokou pevnosti v tahu a vysokou mirou
prodlouzeni, jak je znazornéno na obrazku ¢. 15. Dale jsou tyto materialy vynikajici
v odolnosti proti roztrhani a opotiebeni. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény piedevsim teplotou
a tvrdosti materialu. [29]
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Obrazek 15 Krivky napéti-deformace tri TPU s riiznymi hodnotami tvrdosti. [29]
4.3.3 Tvrdost materialu

TPU ma dobrou schopnost odolat vtlaceni ciziho pfedmétu, coz je ve své podstate
charakteristika tvrdosti. Pro méfeni tvrdosti TPU se nejCastéji pouZzivaji testy
Shore A a Shore D. Materidly s nizsi tvrdosti se méti Shore A, zatimco tvrd$i se méfi
Shore D. Pomér tvrdého segmentu k mékkému ovlivituje hodnotu tvrdosti TPU s hodnotami
70 ShA a 80 ShD, diky blokové povaze kopolymeru. Obvykle se tvrdost spolu s modulem

pruznosti, inosnosti, pevnosti v roztrzeni a mérnou hmotnosti TPU zvySuje s rostoucim

obsahem tvrdého segmentu. [29]

4.3.4 Odolnost proti odéru

TPU vykazuji vybornou odolnost vii¢i opotiebeni zpiisobenému tfenim. Avsak opotiebeni
TPU je zna¢né ovlivnéno zvySenim povrchového tepla pii testovani, coz souvisi
s koeficientem tfeni, tlakovym zatiZzenim a kontaktnimi plochami. Vzorky opattené lubrikaci

obvykle vykazuji niz§i abrazivni opotfebeni nez nemazané vzorky, a to diky snizenému tfeni



a hromadéni tepla. V tabulce 6 je uvedeno srovnani odolnosti proti opotiebeni TPU

s n€kolika dal§imi polymery. [29]

Tabulka 6 Odolnost ruznych polymeru proti odéru [29]

Material Ubytek materialu [mg]
TPU 0,4 -3,2
Narazuvzdorné PVC 89

Nylon 6 104

'Vysoce narazuvzdorny polystyren 545

4.4 Popis zvolené alternativy PC pro praktickou ¢ast prace

Polykarbonat byl poprvé pouzit v roce 1953 Dr. H. Schnellem z Bayer AG.
PC je transparentni termoplast s uhlikovymi funkénimi skupinami. Jeho vysoka pevnost ho
¢ini odolnym proti ndrazu a zlomeni. Je lehky, takze se jevi jako skvéld alternativa ke sklu.

Je Siroce pouZivan diky svému ekologickému zpracovani a recyklovatelnosti.

Polykarbonat je vysoce vykonny, houZevnaty, amorfni a transparentni termoplasticky
polymer s organickymi funkénimi skupinami spojenymi karbonatovymi skupinami
(-O—(C=0)-0O-) a nabizi jedinecnou kombinaci vlastnosti. PC se s oblibou pouziva
jako technicky plast diky svym jedine¢nym vlastnostem, mezi které patii — vysoka rdzova
houZevnatost, vysoka rozmeérova stabilita a dobré elektrické vlastnosti mimo jiné. Vlastnosti
polykarbonatu jsou sice podobné polymethylmethakrylatu (PMMA), ale polykarbonat
je pevngjsi, pouzitelny v SirSim teplotnim rozsahu (bod téni: 155 °C), ale je takeé
draz$i. Nekteré z béZnych aplikaci jsou kompaktni disky, ochranné pfilby, nepristfelna

skla, ¢ocky svétlometl automobilli, kojenecké lahve, zastieSeni a zaskleni atd. [25]

4.4.1 Hlavni vlastnosti polykarbonatu

PC je idealni materidl, ktery je dobie znamy a Siroce pouZzivany v primyslu pro své
vSestranné vlastnosti, ekologické zpracovani a recyklovatelnost. NiZe jsou uvedeny hlavni
vlastnosti:

» HouzZevnatost a vysoka razova houZevnatost — Polykarboniat ma vysokou

pevnost, diky ¢emuZz je odolny vii¢i nirazu a lomu a dale poskytuje bezpecnost


https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polymethyl-methacrylate-pmma-acrylic-plastic?src=sg-overview-cnx

v aplikacich, které vyzaduji vysokou spolehlivost a vykon. PC ma hustotu

1,2 - 1,22 g/cm?, udrzuje si houzevnatost od -20 °C do 140 °C. [25]

» Propustnost— PC je extrémné Ciry plast, ktery dokaze propustit
ptes 90 % svétla stejné dobie jako sklo. Polykarbonaty jsou k dispozici v Siroké Skale
odstini a barev, které lze pfizplsobit v zavislosti na aplikaci koncového

uzivatele. [25]

» Nizka hmotnost — Umoznuje vyrobciim prakticky neomezené moznosti navrhovani
napt. ve srovnani se sklem. Tato vlastnost také umoznuje zvysit efektivitu,

zjednodusit proces instalace a snizit celkové naklady na dopravu. [25]

» Ochrana pred UV zafenim— Polykarbonity mohou byt navrzeny

tak, aby blokovaly Skodlivé UV zafeni a poskytovaly tak 100% ochranu. [25]

» Chemicka odolnost — Polykarbonat vykazuje dobrou chemickou odolnost proti
zfedénym kyselinam, alifatickym uhlovodikiim a alkoholtm; stfedni chemicka
odolnost proti olejim a tukiim. Vyrobci doporucuji Cistit PC uréitymi Cisticimi
prosttedky, které neovliviiuji jeji chemickou povahu. Je citlivy na abrazivni alkalické
Cistice. [25]

» Tepelna odolnost — Polykarbonaty nabizeji dobrou tepelnou odolnost a jsou tepelné
stabilni az do 135 °C. Tepelnou odolnost lze zlepsit pfidanim retardérd hoteni

bez ovlivnéni vlastnosti materialu. [25]

Polykarbonaty se stiedni molarni hmotnosti (do 30 kg/mol™) se nejéast&ji zpracovavaji
vstfikovanim. Trubky, tyce a profily se vyrabéji za pomoci vytlacovani. Polykarbonat
1ze také lisovat, bezproblémové tfiskové obrabét, svarovat horkym vzduchem a lepit
za pomoci roztokl. Z fyziologického hlediska jsou polykarbonaty nezdvadné, bez chuti

a zapachu. [14]


https://omnexus.specialchem.com/polymer-properties/properties/toughness?src=sg-overview-cnx
https://omnexus.specialchem.com/polymer-properties/properties/transparency?src=sg-overview-cnx
https://omnexus.specialchem.com/polymer-properties/properties/transparency?src=sg-overview-cnx
https://omnexus.specialchem.com/polymer-properties/properties/uv-light-resistance?src=sg-overview-cnx

5 TECHNOLOGIE VYROBY

Jelikoz stavajici produkce kolecek vyuziva materialovou skupinu reaktoplasty a navrhované
alternativy spadaji do skupiny termoplastii, jsou nize popsany typy procest vyuzivanych
pro zpracovani téchto materiald. Nejdiive je popsana technologie vyroby komeréné
dostupnych skateboardovych kolecek. Nasledné je stru¢né popsana technologie vyroby
(vstiikovani) pro alternativni materidly. Ta je zaméfena predevSim na prototypové

vsttikovani, jakoz to teoreticky podklad pro praktickou ¢ast prace.

Polymery jsou mimotfadné rozsédhld a rozmanitd rodina materiali. Existuje vSak nékolik
pomémé Sirokych a zdkladnich pfistupt, které Ize dodrzet ptfi navrhovani nebo vyrobé
vyrobkil z polymert nebo ¢astéji z polymerii ve smési s jinymi slozkami. Typ vyrobniho
postupu zavisi na vlastnostech a charakteristikdch polymeru a na tvaru a formé vysledného
vyrobku. Jak jiz bylo uvedeno v Siroké klasifikaci polymert existuji dvé obecné uznavané
kategorie — termoplasty a reaktoplasty. Termoplasty se skladdaji z dlouhych polymernich
molekul, z nichz kazda mutze, ale nemusi mit postranni fetézce nebo skupiny. Bo¢ni fetézce
nebo skupiny, pokud jsou pfitomny, nejsou spojeny s jinymi molekulami polymeru
(4. nejsou zesitovany). Termoplasty proto 1ze opakované tavit nebo vytvrzovat zahfivanim
nebo ochlazovanim. Vstupni surovina je obvykle v podob¢ granulatu. Zahtatim se material
zm&k¢i nebo roztavi tak, aby mohl byt tvarovéan; ndslednym ochlazenim se pak material
v daném tvaru vytvrdi nebo ztuhne. Béhem tohoto tvarovaciho procesu obvykle nedochazi
k Zadné chemické zméné. Na rozdil od reaktoplastii zde béhem vyrobniho procesu dochazi
k reaktivnim skupindm molekul ze sitovych vazeb mezi molekulami. Zesitované
nebo vytvrzené materialy nelze zahfivanim roztavit. Reaktoplasty se obvykle dodavaji jako
¢astecné polymerizovand formovaci smés nebo jako kapalny monomer polymerni smési.
V tomto nevytvrzeném stavu je lze tvarovat tlakem nebo bez n& a polymerovat
do vytvrzeného stavu pomoci chemikalii nebo tepla. S technologickym pokrokem se hranice
mezi zpracovanim termoplasti a reaktoplastl stdvd méné zietelnou. Pro reaktoplasty
byly vyvinuty postupy, které vyuZzivaji ekonomické vlastnosti zpracovani termoplasti.
Naptiklad zesitovany polyethylenovy povlak se vyrabi vytlaCovanim termoplastického
polyethylenu, ktery se nasledné zesituje (bud’ chemicky, nebo ozafovanim), ¢imz vznika
reaktoplast, ktery nelze znovu zahtatim roztavit. Pfesto je v primyslu stile rozsifeno
rozliSovani mezi termoplasty a reaktoplasty. Nejb&zné€jSimi metodami zpracovani
reaktoplastl jsou lisovani a odlévani. U termoplastl jsou nejdominantnéj$Simi technikami

zpracovani vytlacovani, vstiikovani, vyfukovani aj. [14]



5.1 Stavajici komerc¢ni produkce

Jak z ptedeslych kapitol vyplyva, technologie odlévani se pouziva pro vyrobé komercné
dostupnych  skateboardovych kolecek =z polyuretanu. Tento proces spociva
v tom, Ze se materidlem v tekutém stavu naplni formy, a poté se material necha vytvrdit.
Existuje n¢kolik zptisobl technologie odlévani, napt. atmosférické, podtlakové, pretlakové,
odstfedivé nebo polymeracni. Tento proces se hodi pro malosériovou nebo kusovou vyrobu,
avSak 1ze pomérné snadno zautomatizovat jako je tomu praveé u zvoleného valivého profilu.
K vyrobé se nejCastéji pouzivaji lici pryskyfice, které musi spliovat urcité
parametry, aby je bylo mozné pouzit pro vyrobu. Material musi mit dobré vlastnosti toku,
aby bylo mozné zaplnit vSechny detaily formy. Pfi tuhnuti se nesmi vytvaret bubliny
nebo stazeniny. Zhotoveny vyrobek musi mit pfedepsanou pevnost a spliovat dalsi
mechanickd a fyzikalni kritéria. Pfi odlévani se nejcasteji pouzivaji vytvrditelné pryskyfice,
jako  jsou  fenolformaldehydové, epoxidové nebo  polyesterové, a  také
polyuretany. [24, 25, 26]
» Vyhodou odlévani je vyroba dilti bez vnitiniho pnuti, vyroba tvarove rozdilnych dilt
najednou, minimalni odpad, konstruk¢ni jednoduchost a nizké ndklady na formy

a stroje.

» Nevyhodou je omezeni poctem vhodnych plasti, nizka rozmérova piresnost, dlouhé

pracovni cykly.

Podle pohybu formy se odlévani déli na gravitacni, rotacni a odstfedivé. Jako posledni bude

detailngji popsan proces vyroby skateboardovych kolecek. [24]

5.1.1 Skateboardova kolecka — Odlévani do statické formy

Skateboardova kolecka se vyrdbéji pomoci odlévani do statickych forem vyrobenych
z hliniku. Formy mohou byt jednodilné nebo dvoudilné s valcovym stfedovym kolikem.
K vytvrzeni smési polyuretanu se pouziva teplota 115 °C po dobu 40 minut. Po vytvrzeni
a vychladnuti se kolecka odstranuji z formy pomoci stlaceného vzduchu a kontroluji
se rozméry a tvrdost. Nakonec se koleCka upravuji na pozadované rozméry za pomoci
soustruhu. Obrobi se cela a primér. Vyslednd kvalita a pfesnost zavisi na spravném
nastaveni a kontrolach béhem celého procesu vyroby. Jako posledni se kolecka upravuji

po designové strance, za pomoci potisku. [37]



5.2 Vstrikovani

Historie plastovych vyrobkd pomoci vstfikovani se vyvijela od roku 1872, kdy byly
vynalezeny nové materialy a technologie zpracovani. Bratii John a Isaiah Wyattovi vytvofili
prvni vsttikovaci stroj na vyrobu kule¢nikovych kouli z celuloidu. Pozdé&ji se zacaly vyrabét
vyrobky pro domécnost z termoplastil, jako je acetat celulozy, PVC a polystyren. Béhem
druhé¢ svétové valky se plastové materialy staly popularni jako nahrada za kovové a pryzové

dily. V roce 1946 James Watson Hendry vytvofiil $Snekovy vstiikovaci stroj, ktery umoznil

vvvvvv

vvvvvv

vvvvvv

v roztaveni materidlu v zahfatém valci a jeho vstfikovani pod tlakem do dutiny
formy, kde se ochlazenim vytvrdi. Kazdy krok se provadi v samostatné zon¢ téhoz zatizeni
v cyklickych operacich. Zjednodusené schéma vsttikovaciho stroje je uvedeno na obrazku
16. Material ve formé& granulatu pada ze zasobniku do vélce. Snek pak vtladuje material
do ohtivaci zony, kde se zahtiva a mé&kne (plastifikuje). Pfed otevienim formy a vyhozenim
vyrobku musi byt material ve formé ochlazen pod tlakem pfi niZsi teploté, nez je Tm nebo T.
Poté se Snek stahne zpét a z ndsypky se doplni novy granulat, forma se uzavie potfebnou
uzaviraci silou a cely cyklus se opakuje. U nékterych strojii dosahuje uzaviraci tlak hodnot
562 — 2 812 kg/cm? a doby cyklu jsou az 15 s. Hlavnimi prvky vstfikovaciho stroje jsou
vsttikovaci jednotka, ktera tavi material a vstiikuje jej do formy; uzaviraci jednotka, ktera

otevira formu a uzavira ji pod tlakem; pouzitd forma a ovladaci prvky stroje. [14, 30, 31, 34]

Material

Nasypka Vitokové isti Topni télesa
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Obrazek 16 Pricny rez typickym Snekovym vstrikovacim strojem, zndzornujici
Snek (a) v zasunuté poloze a (b) v predni poloze. [14]



5.3 Prototypové vstiikovani

Prototypové vstiikovani se pouziva k vyrobé funkénich prototypi, které slouzi k ovétreni
designu a funkcCnosti vyrobku. Analyzy pro vstiikovani se zaméfuji na analyzu
materialu, vlastnosti materidlu a procesu vstiikovani, aby se zlepSila kvalita vyroby
a minimalizovaly se problémy. Porovnani prototypového vstfikovani s analyzami
pro vstiikovani mize poskytnout uzite¢né informace o tom, jak se skute¢né vstiikovani
chova v porovnani s piedpoklady ze simulaci a analyz. To mize pomoci pfi zlepSovani
procesu vyroby a minimalizaci rizik vyroby vyrobku. Prototypy jsou ndkladové
nejefektivnéj$i alternativou pro malé nebo specializované podniky. Konkrétnéji

feceno, prototypové vstiikovani se uskutecniuje proto, aby se:
» Prokazalo, Zze navrh dilu bude fungovat pravé touto metodou.

» Zajistilo, ze findlni dil bude fungovat bez problémi se zvolenym materidlem

a konstrukci nastroje.
» Mohl dil fadn¢ otestovat, véetn¢ zjisténi vlastnosti kosmetického typu.
» Mohl dil pfedvést v co nejrealisti¢tejsi podobé potencialnim distributorim.

» Vyuzivalo specifického materidlu nebo povrchové tupravy, které neni mozné
dosahnout jinymi zpisoby, napf. vytvofeni polystyrenovych dilti (které nelze

vytisknout).

» Mohl uskutec¢nit vyzkum anebo propagace vyrobku. [31]

Obecn¢  prototypové dily budou vyrobeny =z komoditnich plasti, jako
je polykarbonat, nylon, polypropylen a ABS, a také ztermoplastickych elastomert
jako TPE, TPU a SAN. [31]

5.4 Ekologicka Setrnost

Vstiikovani plastil je ve srovnani s jinymi vyrobnimi procesy Setrné k Zivotnimu prostiedi.
ProtoZe se pfi této technice pouZziva pouze takové mnozstvi plastu, které je nutné k naplnéni
formy, dochazi k menSimu plytvani materidlem, zejména kdyz se piebytecny plast z vtokl
a vtokovych kanali rozemele a znovu pouZzije (cozZ lze v ptipad¢ potteby provést vicekrat).
Tento proces také produkuje méné emisi a spotiebovavd méné energie ve srovnani s jinymi

technologiemi. Primysl vstiikovani plastil je vSak natolik rozsahly, Ze se v této oblasti stale



spotfebovava velké mnozstvi energie a vétSina plastil pii svém vzniku produkuje velké
mnozstvi emisi. Lze vSak provést dalsi prace, aby byl tento proces Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi, a to optimalizaci konstrukce vyrobki, procest, efektivity vyrobnich cykla
a uspory energie. Existuji také biologicky odbouratelné plasty a plniva, kterd lze pouzit

k vyrobé ekologictejSich vyrobki. [31]

5.5 Problematika vstiikovani profili s tlustou sténou

U silnosténnych soucasti vyrobenych vstfikovanim mohou vznikat Castéji propadliny,
a to dtsledkem nerovnomérného ochlazovani v pribéhu procesu tvateni. Tyto vady zhorSuji
kvalitu povrchu vstfikovanych dili a jsou spolehlivym indikdtorem nadmérného
objemového smrsténi béhem procesu. Kvantifikace deformaci v tlustosténnych soucastech
a predpovidini moznych defekti v zdvislosti na nastaveni procesnich parametri
jsou uziteCnymi nastroji pro optimalizaci kvality vyrobku pfi vstfikovani plasti.
Tyto propadliny se obvykle vyskytuji na mistech, ktera jsou nejtlustsi a nejvice hromadi
teplo, jako jsou naptiklad rohy nebo vystupky. Ke vzniku propadlin mize dochdzet
také v disledku nedostatecného plnéni dutiny formy vstiikovacim strojem, ¢i pii pouziti
materidlu s nizkou teplotou tani nebo nizkou hustotou. Propadliny mohou zptsobit oslabeni
a snizeni pevnosti soucasti, coz muze vést k selhani funk¢nosti vyrobku. Proto je dilezité
pfi navrhovani formy a procesu vstfikovani brat v uvahu potencialni rizika propadlin

a pfijmout opatfeni ke snizeni jejich vyskytu. [33, 34]

Polymery pouzivané pii vstiikovani jsou nenewtonskeé kapaliny a béhem procesu vsttikovani
podléhaji znaéné tepelné expanzi. Po naplnéni dutiny formy piejde roztaveny polymer
z kapalné faze na pevnou fazi. Pokud je vSak uzaviraci tlak pfili§ nizky nebo doba chladnuti

ptilis kratka, dojde k tomu, Ze soucést podléha velkému objemovému smrsténi.

Zavaznost defektd zavisi do zna¢né miry na rozsahu objemového smrsténi, které soucast
utrpéla béhem faze chlazeni. U vétSiny béZznych termoplastii se mira smr§téni pohybuje
kolem 0,005 az 0,015. Stopy propadlin byvaji zvlasté¢ zavazné u vstiikovanych
soucasti, u kterych je primérnd tloustka vétsi nez 10 mm a rychlost ochlazovani
je nerovnomérnd. Procesy rucni kontroly defektli ve stopach jsou vSak nejen ¢asoveé narocné
a nakladné, ale jsou také subjektivni a nachylné k lidské chybé. Pro detekci a kontrolu
objemového smrsténi béhem vstfikovani silnosténnych soucésti se postupné vyvijeji
objektivnéj$i metody pro kvantifikaci propadlin a pochopeni korelace mezi jejich tvorbou

a pouzitymi parametry vsttikovani. [33]



Specificky objem taveniny polymeru zavisi na tlaku a teploté a vede k odliSnému chovani
tlak-objem-teplota (pVT). V procesu vstiikovani dominuje specifickému objemu viskozni
disipace, vsttikovaci tlak, uzaviraci tlak a rychlost chlazeni. Proto se stav taveniny polymeru,
a tedy i1 objemové smrsténi dynamicky méni v zdvislosti na komplexnim chovani vyvoje
cesty pVT. V ptipadé nekonzistentniho vyvoje cesty pVT se objemové smrsténi polymerii
meéni v dutin€é nerovnomérné, a proto dochéazi k deformaci dilu po jeho odformovani.
Literatura obsahuje rizné metody pro piekonani tohoto problému pomoci mistni regulace

teploty formy nebo externiho tésnéni podporovaného plynem. [33]

Struéné feceno, jak se tavenina polymeru ochlazuje v dutin¢ pro vstfikovani, vzdalenost
mezi molekuldrnimi fetézci se zmenSuje, ¢imz se zmenSuje volny objem a dochazi
ke smrsténi. Uinek smritovani je citlivy na parametry vstiikovéani, zejména na teplotu vélce
a formy, rychlost vstiikovani, stav drzeni a rychlost chlazeni. Tyto parametry v§ak maji jak
individudlni, tak hromadné ucinky. Podminky zpracovani se realizuji takovym
zpisobem, aby bylo mozné zvladnout smrsténi vstiikovanych soucasti, které je velmi
narocné, a to i s pomoci metod umélé inteligence. V praxi kolisani kvality vstfikovanych

soucasti siln€ souvisi se stavovymi proménnymi, jako je:
» teplota taveniny,
» homogenita taveniny,
» viskozita taveniny,

» vnitini napéti. [33]

5.6 Vstrikovani versus 3D tisk

Vstiikovani plasti je vyhodnéjsi nez 3D tisk pro vEétsi vyrobni série, silnéjsi dily, rychlejsi
vyrobu a disponuje vEtsi rozmanitosti materiald, které 1ze pouzit a to véetné plniv. Vzhledem
k tomu, Ze vyrobni proces vstiikovani jednoduse zahrnuje vstfikovani a chlazeni
polymerti, miize byt dil vytvofen maximalné¢ béhem nékolika minut, na rozdil od vytvateni
dilu vrstvou po vrstvé prostfednictvim 3D tisku. Diky tomu je mozné vyrabét vétsi objemy
dilt rychleji nez na 3D tiskarné, 1 kdyZ stavba forem a dal§i nastaveni znamena,
ze vsttikovani méd mnohem del$i dodaci lhiitu. Dily jsou také pevnéjsi, protoze nejsou zavislé
na spojich mezi jednotlivymi vrstvami polymeru, coz je dilezité pro produkty, jako jsou

napt. narazniky automobilll. Soucasné 1ze téméf vSechny polymery vsttikovat. [27, 31]



II. PRAKTICKA CAST



6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace se zabyva experimentalni vyrobou funk¢nich vzorkti valivého
profilu — skateboardového koleCka a naslednym testovanim klicovych vlastnosti. Kroky

jednotlivych bodl obsazenych v diplomové prace lze dale rozdé€lit do nasledujicich bodu:

» Vypracovani literarni reSerSe na zvolené téma se zaméfenim na potencionalni vyuziti

recyklovatelnych polymert.

» Navrh technologie vyroby a naslednd vyroba funkénich vzorkll z vice moznych

alternativnich materialq.

» Testovani kli¢ovych vlastnosti a nasledné porovnani s komerén¢ dostupnymi vzorky,

spolu se subjektivnim hodnocenim uzivatelil.

» Zavérecné vyhodnoceni experimentu.



7 NAVRH VALIVEHO PROFILU

Jak bylo uvedeno diive, navrzené alternativni materidly TPU a PC se nedaji zpracovavat
stejnou technologii (odolavani) jako materidl koleCek komercnich, a proto je pro tyto
materidly zvolena technologie vstfikovani. Opirame se zde o piedesly vyzkum, kde byly
navrzeny dvé varianty skateboardovych kolecek, z nichz byla vybrana varianta vhodnéjsi.

Pro tento experiment je zvolena varianta, ktera v predeslém vyzkumu nebyla realizovana.

Navrzené koleCko méa primér 56 mm, celkovou Sitku 32 mm, kontaktni plochu
16 mm a celkovy objem 62,58 cm?’. Vnitini rozméry odpovidaji standardu pro osy
truckli a lozisek. Oc¢ekavana tvrdost profilu se pohybuje v rozmezi 95 ShA — 104 ShA
(84 ShB), coz odpovida standardnim koleckiim bez jader. Na zaklad¢ informaci z teoretické
Casti prace, zejména z kapitoly 2.3, se jednd o kolecka vhodna piedevSim pro street
skateboarding. Diky rovnym plocham ¢ela kolecka by mél skateboard 1épe drzet v grindech.
Velikost praméru umozituje dosahnout vynikajictho poméru mezi maximalni rychlosti
a zivotnosti kolecka. Oc¢ekava se, Ze tato kolecka by se diky svému tvaru a predpokladanym
vlastnostem méla co nejvérnéji podobat koleckiim dostupnym na dne$nim trhu. Vykres

kolecka je soucasti ptiloh prace.

Tabulka 7 Zakladni parametry skateboardového kolecka.

Parametr Skateboardové kolecko

Material TPU, PC

Vnéjsi primeér 56 mm

Sitka kolecka 32 mm

Max tloustka stény 30,786 mm

Hmotnost koleCka 0,075 kg
Plocha kolecka 106,2 cm?
Objem kolecka 62,6 cm®

Obrazek 17 Navrzeny model valivého profilu s loZiskem.



8 PROTOTYPOVA TECHNOLOGIE VYROBY

Technologie 3D tisku ndm umoziluje rychle a relativné levné vytvéret prototypy a ziskat
tak redlnou zpétnou vazbu. Napfiiklad diky riznym materidlovym konfiguracim, mizeme
nalézt idedlni kombinaci pro finalni vyrobek. Tisk prototypl tedy pfedstavuje usporny
a efektivni zplisob testovani. Nasledné i moznosti optimalizace designu vyrobka v prubéhu
vyvoje produktu. Byla vytisknuta pouze dvé kole€ka od kazdého materialu (TPU, PC).
Diivodi bylo hned n¢kolik — ovéfeni ndvrhu a funkénosti vyrobku, naslednd minimalizace
chyby, a tudiz i mozné sniZzeni ndkladli na vyrobu ndstroje pro vstfikovani. Dosazené
vysledky byly porovnany s teoretickymi predpoklady a pouzity pro optimalizaci navrhu.

V posledni fadé byl ziskan §irsi soubor vzorki pro testovani v kapitole 10.

8.1 3D tisk TPU

Pro tisk byl pouzit material Fillamentum TPU 98A, ktery je vhodny pro vyrobu odolnych
a pruznych komponent. Tento material byl vyuzit také z divodu aktudlni dostupnosti
na fakulté. Tisk probihal na tiskarné¢ DeltiQ 2 + FlexPrint2 s tloustkou vrstvy
0,2 mm, 100 % hustotou vyplné a rychlosti tisku 45 mm/s. Tisk probihal na ptd¢ fakulty
technologické ve Zlin¢. Celkova hmotnost vytoceného filamentu vztaZzena na jedno kolecko
byla 86,7 g a doba tisku se pohybovala okolo 6 h. Podpéry byly feSeny pouze v rdmci
podlozky (viz ilustrace 18). Pred tiskem byly modely pfipraveny v softwaru Catia V5
a exportovany jako soubory typu STEP, ktery je standardnim formatem pro 3D tisk.

Tento soubor byl nasledn¢ zpracovan za pomoci Open-source softwaru — Prusa Slicer.

Typ Cas Procentualné PouZito filamentu

o Wl Perimetr 18m 44% 1,40m 4,13g

j Vnéjsi perimetr 24m 6,2% 1,39m 4,109
Perimetr pfevisu 24s 01% 0,02m 0079
Vnitini vypli Shém 77,1% 23,89m 70,68 ¢
Plna wypln 31m 77% 1,82m 538¢g
Vrchni piné vypiné 2m 05% 012m 036g
Vypln mostu im 03% 007m 021g
Obrys/Limec 2m 05% 008m 024qg
Podpéry 9Sm 23% 038m 1,149
Kontaktni vrstvy podpér 3m 09% 0,13m 040g

Odhadované casy tisku:

' Prvni vrstva: 6m
/ Celkem: 6h37m

Obrazek 18 Vizualizace tisku kolecka z TPU s vybranymi informacemi o tisku.



Po dokonceni tisku byly oba prototypy osetieny pomoci skalpelu a brusnych papirii s riznou
hrubosti. Nasledn¢ se kolecka testovala spolu s ostatnimi kolecky v laboratofi

(konkrétni vysledky testli jsou uvedeny v kapitole 10).

8.1.1 Vyhodnoceni prototypi z TPU

Vysledné prototypy byly testovany za pomoci skateboardu, aby byla ovéfena
jejich funkénost a vykonnost. Konkrétné pak v u-rampé jejiz material byl z dfevénych
preklizek. Test ukazal, Zze tvar kolecek zcela funkéné vyhovuje jak pro jizdni
vlastnosti, tak pro vlastnosti v grindech. Rozmér pro ulozeni lozisek zcela vyhovoval.
v dtsledku cehoz kolecka vyraznégji klouzala. Dale se koleCka pfii jizdé oproti komeréné
vyrabénym koleCkam vyrazné vice zahfivala. Oboji mohlo byt zplisobeno nejen
materidlem, ale i technologii vyroby. Prototypova kolecka se totiZ v rdmci pouzité vyrobni
technologie nejevi tak homogenné. Jak jiz bylo uvedeno, kolecka se testovala v kryté
mini ramp¢ ze dfeva. Tzn. ze maximalni Cas jizdy se pohyboval okolo 1 min. Zatimco
komer¢n€ dostupnd kolecka se stihla zahtat na cca 2 %, tak prototypy se zahtaly
na cca 35 %. Nutno dodat, Ze vysledky jsou €ist¢ odhad, vyhodnoceny za pomoci doteku
rukou. Pokud bychom uvazovali, ze se na koleckach pojede z kopce po asfaltovém povrchu,

napt. 10 min mnohem vyssi rychlosti, témért urcité by se kolecka v okoli loziska zacala tavit.

Obrazek 19 Vlevo — upnuta prototypova kolecka
na skateboardu, vpravo — detail kolecka.



8.2 3D tiskz PC

Pro tisk prototypl kole¢ek z druhého materidlu byl pouZzit materidl Prusament PC Blend.
Tisk tentokrat probihal na tiskdrn€ Original Prusa 13 MK3S + stloustkou vrstvy
0,3 mm, 100 % hustotou vyplné, teplotou trysky 275 °C a rychlosti tisku 50 mm/s. Celkova
hmotnost vyto¢ené¢ho filamentu vztazend na jedno kolecko byla 78,69 g a doba tisku
se pohybovala okolo 3 h. Podpéry byly feSeny pouze v ramci podlozky (viz ilustrace 20).
Pted tiskem byly modely opét pfipraveny v softwaru Catia V5 a exportovany jako soubory
typu STEP, ktery je standardnim formatem pro 3D tisk. Tento soubor byl ndsledné zpracovan

za pomoci Open-source softwaru — Prusa Slicer 2.5.2.
~~ Typ Cas . Procentudlné P

B rerimetr 9m |

B vnéjEi peripretr 14m |

Perimetf previsu 33s

2h&m |

082m 0069

Obrazek 20 Vizualizace tisku kolecka z PC s vybranymi informacemi o tisku.

Opét plati, ze po dokonceni tisku byly oba prototypy oSetieny pomoci skalpelu a brusnych
papirit s rtznou hrubosti. Nasledné¢ se kolecka testovala spolu s ostatnimi kolecky

v laboratofi (konkrétni vysledky testl jsou uvedeny v kapitole 10).

8.2.1 Vyhodnoceni prototypu z PC

PredevS§im v tomto piipadé¢ bylo opodstatnéné vytvofit a otestovat prototypy kolecek.
PC se totiz dle svych vlastnosti na prvni pohled nemusi jevit jako idealni material
pro skateboardova kolecka. Kolecka opét oproti komeréné dostupnym koleckiim vyraznéji
klouzala. To mohlo byt opét zpiisobeno typem technologie vyroby. Proto je vhodné pokusit

se kolecka z PC vstfikovat. PC mé vysokou tvrdost, a proto neni tak poddajny jako TPU

vvvvvv



komplikace lze konstatovat, ze vytisknuta kolecka z PC fungovala pomérn¢ uspokojivé

a ma vyznam pokusit se je vyrabét primarni zamyslenou technologii — vsttikovanim.

Obrazek 21 Vievo — upnuta prototypova kolecka na skateboardu,
vpravo — detail kolecka.



9 TECHNOLOGIE VYROBY VSTRIKOVANI

Po tspésné vyrobé prototypl se tato kapitola zaméfuje na primarni technologii vyroby
funk¢énich vzorkli skateboardovych kolecek — vstfikovanim. Realizace vstiikovani
takto tlustosténného profilu predstavuje vyzvu, protoze komeréné dostupna kolecka
Pokud neni vstfikovani provedeno spravné, je takto tlustosténny profil vice nachylny
k deformacim a vzniku vad. Proto je nezbytné volit vhodné vsttikovaci parametry, aby byla
dosazena co nejvyssi kvalita vyrobku. Nejprve jsou uvedeny vysledky analyzy vstfikovani,
které byly vyhodnoceny za pomoci programu Moldex 3D. Analyza byla uskute¢néna pouze
pro jeden materiadl — TPU. Diivodem je pfedpoklad, Ze tento material bude pfece jen v rdmci
tohoto vyzkumu a jeho casové narocnosti zajiStovat véEtsi jistotu findlniho produktu.
Dale se tato kapitola soustfedi na popis koncepce a vyroby nastroje, protoze se nejedena
a formu uréenou pro sériovou vyrobu, ktera by byla pro tento experiment zbyte¢né
komplikovana a cenové nevyhodna. Na zavér se kapitola zaméfuje na samotnou vyrobu
funkénich vzorkl valivého profilu z obou materidlit a hovoii o dosazenych vysledcich

a charakteristickych uskalich.

9.1 Analyza vstiikovani

Pted finalnim navrhem nastroje byla vytvofena analyza vsttikovani v programu Moldex 3D.
Vysledky této analyzy pomohly specifikovat uzkd mista v procesu. V naSem
pripad¢, kdy vstiikujeme takto tlustosténny profil, se tento postup jevi jako nejvyhodné;jsi.
Ptedpokladame, Ze se bude jednat o dvojnésobnou formu se studenym vtokovym systémem
a temperancnimi kanaly o priméru 8§ mm (viz. ilustrace 22). Dilezité vysledky analyzy jsou
popsany v jednotlivych subkapitolach nize. Urceni pozice vtoku nenarusuje funkéni plochu
kolecka a vychazi z ptedeslého vyzkumu. Tento vysledek tedy neni zahrnut v nasledujicich

subkapitoléch.

Obrazek 22 Rozvrzeni dutin vtoku a temperancnich kanalit ve forme.



Nastaveny materidl pro analyzu byl — Elastollan C 95A. Dalsi nastavené parametry

pro analyzu jsou uvedeny nize v tabulce 8.

Tabulka 8 Technicky list nastavenych parametrii pro analyzu.

Proces Hodnoty | Jednotky
Doba plnéni 1,2 s
Doba dotlaku 15 ]
Doba chlazeni 25,6 S
Vstiikovaci tlak 35 MPa
Teplota tani materialu 220 °C
Teplota formy 60 °C
Vyhazovaci teplota 99,85 °C
Teplota vzduchu 25 °C
Piepnuti na dotlak 99,8 %

9.1.1 Tloust’ka stén

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno — tloustka stény je dalezitym faktorem u vstfikovanych
vyrobku. Tloustka stény by méla byt co nejvice jednotna. Hlavni sténa kolecka je sjednocena
na rozmér pohybujici se okolo 20 mm. Z ilustrace niZe 1ze dale vycist, Ze maximalni tlouStka
stény je 30,786 mm a minimalni 9 mm, coZ je ¢ast kolecka, kterd vymezuje loZiska vii¢i ose

trucku.

Run 1
IMoclel_Thickness

Max 078G

24.8977
23524

22.072

20,619

19167

17715

16,262

14.810

13357

11.905

M +SS0.000

Obrazek 23 Vysledek analyzy zobrazujici tloustku steny profilu.



9.1.2 Celkové smrsténi

Lze ptedpokladat, ze smrsténi u takto tlustosténného profilu bude ovlivnéno fadou
faktort,, jako je: teplota formy, vstifikovaci tlak, typ materidlu a geometrie vyrobku.
Na zaklad¢ ilustrace 1ze konstatovat, ze smrsténi profilu je asymetrické a je koncentrovano
pfedevsim na kontaktni plose profilu a jeho maximalni hodnota je 0,694 mm. To muze
byt zplisobeno nerovnomérnym rozlozenim teploty ve formé béhem chlazeni polymeru.
Tyto zmény teploty mohou mit vliv na rychlost smrSténi polymeru a dale mohou
vést k nevyrovnanému prubéhu smrsténi. Je tedy diilezité kontrolovat a sledovat smrsténi
profili s tlustou sténou uz béhem vyroby a prizptisobovat proces vstfikovani polymeru

tak, aby se minimalizovaly problémy s rozméry a tolerancemi vyrobkd.

Vysledky analyzy vSak nemusi byt zcela pfesné, a pravé proto se jako nejlepsi zptisob jevi
zjisténi skutecné hodnoty smrsténi az pii vstfikovani. Proto bude tento fakt zohlednén
pii navrhu vstiikovaci formy v kapitole 9.2. Je jednodussi upravit formu tak, aby z ni bylo
odebrano urc¢ité mnozstvi materidlu nez nasledné upravovat dil. Pfi odebrani materidlu
dochazi ke zmenSeni rozméru u otvori (vnitinich rozmértt) vstrikovaného dilu, a tudiz musi
byt zvétSeny vnéjsi rozméry formy. Z konstrukéniho hlediska formy je tedy dulezité ucinit
rozhodnuti, které rozméry jsou pro funkci kolecka rozhodujici. V tomto ptipadé
jsou to vnitini otvory pro loziska, jejichz hodnota smrsténi se pohybuje kolem 0,4 mm.
Pti navrhu formy to bude zohlednéno tak, aby v ptipadé potieby mohlo dojit k jejich
zmenSeni (viz. kapitola 9.2.1.1 a 9.2.2.1). [35]

‘Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X.Y.Z) = 5.000
[mm]

Max 0.694
0.659 %
0.623

0.588

0.552

0517 Y — \\
0.481 \

0.446

0411

0375 \ ”
N -

0.340 —

0304

0.269
0.233
0.198

Min 0.162

Obrazek 24 Vysledek analyzy zobrazujici celkové smrsteni profilu.



9.1.3 Plnici tlak

Tento vysledek ukazuje graf zavislosti plniciho tlaku na ¢asu plnéni. Vysledek lze vyuzit
k vyhledani neobvyklého nértistu vtokového tlaku béhem plnéni. K prvnimu poklesu tlaku
dojde pfti pfechodu taveniny do rozvodnych kandlii — zvEtsi se prostor pro taveninu, a tudiz
poklesne tlak (viz. obrazek 25). Dle analyzy k tomuto dojde v ¢ase okolo 0,035 s. K druhému
vyraznéj§imu poklesu dojde ve chvili, kdy tavenina za¢ne plnit dutinu formy. Pokles
je vyraznéjSiho charakteru pravé z divodu pomérné velkych (tlustosténnych) dutin formy.
Celkovy ¢as zaplnéni dutiny formy je dle této simulace 1,174 s.

Pressure (MPa) Filling-Sprue Pressure

54,000 —

T Time (sec) : 0,033 |
| Run 1 (MPa): 10138 |
43200 | ‘
|
|

32400 — /

21600

10800

Fan 1 (MPa)y
0000 . — T T T T 1
D.Wﬂm 0.240 0.480 0720 0.960 1.200
Time (sec)
Obrazek 25 Vysledek analyzy zobrazujici prubeh plniciho tlaku
se zacatkem plnéni dutiny.
Rrssatics [MPS) Filling-Sprue Pressure
54.000 —
43.200 - ‘l
32400 4 . -
|
21600 1
10.800 —/
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0.000 I T T T — 1
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Obrazek 26 Vysledek analyzy zobrazujici prubéh plniciho tlaku s kompletné
zaplnénou dutinou.



9.1.4 Doba do dosaZeni vyhazovaci teploty

Tento Casovy odhad je zalozen na vysledcich z faze dotlaku a urcuje se podle teploty
povrchu dutiny formy a teploty ve stiedu dilu. Tyto hodnoty jsou diilezit¢ pro zajisténi
dostatecného ochlazeni dilu, aby bylo mozné jeho vyhozeni. Jak je u takto
tlustosténného profilu patrné, nejvyssi Cas pottebny k vyhozeni vyrobku vysel

236,9 s (vyhazovaci teplota — 98,5 °C) blize ke stiedu vyrobku.

Run 1

Cooling_Time to Reach Ejection Temperature(Clipping)
Final Cycle

Time = (EOC)

[sec]

M+ 236,807
Izzum
205311

—189.518
173.725
157,932
—142.138
1126.345
110.552
o4.750

{1 78.966

—163.173

47.379
31.586
15.793

Min 0.000

Obrazek 27 Vysledek analyzy zobrazujici c¢as potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty.

9.1.5 Studené spoje a jejich teplota

Tato analyza zobrazuje mista, kde dochdzi k takzvanému studenému spoji. Tato situace
nastava, kdyZz se v dutiné setkaji Cela taveniny. Tato cela jsou chladnéj$i nez zbytek
materidlu, a proto jejich spojeni nemusi byt dostatecné pevné. Z hlediska umisténi
vtokovych kanalti a symetrického tvaru profilu je zfejmé, v jakém misté bude ke studenému
spoji dochazet (viz. ilustrace 28). Teplota taveniny se pii vsttiku a dotlaku pohybuje okolo
okolo 224 °C. Tento rozdil 4 °C neni markantni a naznacuje, Ze by studeny spoj nemél
zpusobovat potencialni komplikace. Pokud by byla pieci jen potieba optimalizace, nabizi

se napf. moznost feSeni za pomoci zmény mista Usti vtoku anebo zvySeni teploty taveniny.



Run 1

Filling_Weld Line Temperature

Time = 1.174 sec (EOF)

re

Max 226.718

226.515
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225.906
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224.484
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Min 223.672

Obrazek 28 Vysledek analyzy zobrazujici studené spoje a jejich teplotu.

9.1.6 Von Misesovo napéti

Von Misesovo napéti je veli€ina, kterd vyjadiuje celkovou intenzitu napéti ve vSech smérech
v materidlu. U vstiikovanych vyrobki je dilezité sledovat Von Misesovo napéti, protoze
v procesu dochazi k vysokému mechanickému namahani materialu vlivem vysokého tlaku
taveniny a vysokych teplot. Pokud je toto napéti v materialu pfili§ vysoké, mize dojit
k riznym vadam, jako jsou trhliny, praskliny nebo deformace vyrobku. NiZe je uveden tento

vysledek analyzy pro kontrolu a minimalizaci rizik vzniku vad.

Run1
Warpage_Von Mises Stress(Clipping)
[MPa]

Max opp 77.032
71930
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61727
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20015
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5610

win +B8 0,508

Obrazek 29 Vysledek analyzy zobrazujici rozloZeni
Von Misesova napéti v rezu.



9.2 Navrh nastroje

V ramci prototypového vstiikovani (kapitola 5.3) se jedna o prototypovou dvoudeskovou
vsttikovaci formu se studenym vtokovym systémem, ktera obsahuje dvé dutiny a temperaci.
Pocet dutin je navrzen na zaklad¢ velikosti objemu plastifika¢ni jednotky zamysleného
vstiikovaciho stroje. Forma neobsahuje vyhazovaci systém. Sestava formy se sklada
z 11 dilt (viz. vykresova dokumentace v ptilohéch). Primarni jsou vyjmutelné tvarové piny
a jiz zminéné desky. Dale je sestava opatfena normalizovanymi dily: vtokovou
tryskou, natrubky a ucpavky pro temperaci, koliky a Srouby. V kapitolach nize jsou popsany
zakladni komponenty. Forma byla vymodelovana za pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2023. Pfi jejim navrhu bylo brano v potaz smrsténi vyrobku a také odformovaci
ukosy. Material nenormalizovanych tvarovych ¢asti formy je nastrojové ocel 1.2343. Nize

je uvedena charakteristika tohoto materialu:

» Vlastnosti: Houzevnatd, odolnéd proti tepelnému zatézovani, dobie snasi teplotni
rdzy, nastroje je mozné chladit vodou, Spatné se brousi, dobie prokaluje i ve vétSich

rozmérech, dobra tepelna vodivost. [39]

» Pouziti: Formy na tlakové liti lehkych kovt, ¢asti malych a stfednich zapustek, casti

forem na plasty, noZe pro stfihani za tepla, protlacovani za tepla. [39]

Obrdazek 30 Sestava nastroje — vstiikovaci formy a pohled
do jejiho rezu.



9.2.1 Pevna strana formy

Pevna strana formy (déle jen PE) je deska o rozmérech 280 x 56 x 145 mm. Tato deska
je opatfena vtokovou tryskou, vtokovymi kandly a dvéma piny. Vtokova tryska je zajisténa
proti pootoceni za pomoci koliku a piny jsou zajistény pomoci dvou Sroubit M5 x 40 mm.
Dutiny formy jsou zvétSeny o 1 % kvili smrsténi vyrobku a jejich hloubka odpovida
bo¢nimu radiusu kolecka tak, aby stopa po vtoku nezasahovala do kontaktni plochy kolecka.
Dalsi vyznam této hloubky je spojen s pinem, ktery je v tomto piipad¢ del§i nez dutina
v desce PE (viz. ilustrace 32.). Diivodem je iimysl ru¢niho odformovani — je pozadovano
aby kolecka po vstiiknuti zlstala pravé na téchto pinech, a tim padem v PE.
Na rozich desky jsou ¢tyfi otvory s vybranim pro hlavu Sroubt, s pomoci kterych je deska
uchycena ve vstfikovacim stroji. Vystfedéni dutin desek je zajist€éno Ctyfmi symetricky

ulozenymi koliky o priméru 10 mm. PE disponuje tempera¢nimi kandly o priméru

8 mm (viz. ilustrace 32).

Obrazek 31 PE bez osazenych komponent.

Obrazek 32 Vlevo — PE osazend komponenty, vpravo — rez zobrazujici temperacni kanaly.



9.2.1.1 Pin pevné strany formy

Piny jsou také zvétSeny o 1 %. Pramér urceny pro lozisko je tolerovany jako js10
tak, aby bylo po odformovani kolecka zajiSténo ulozeni loziska s pfesahem.
V ptipadé€ ze by byl primér moc velky, piny by se upravily na soustruhu. Piny jsou dale
tolerovany na svém nejvétSim priméru tak, aby bezproblémoveé dosedly do PE.
Samoziejmosti je také tolerance na celkové délce pinu, aby desky pii zaformovani dosedly
bez ville a zaroven v dé¢lici roviné pinl nevznikal pfetok. NejmenSi primér pinli neni
funkénim rozmérem, pouze vymezuje vzdalenost lozisek viici ose truckd, a proto je opatien
odformovacim tkosem 1°. Pro zajisténi pinu v PE pomoci $roubu je urCena zavitova dira

MS5. Vykresova dokumentace pinu PE je obsahem pfiiloh prace.

\ =

T

N
-
\\_//,/’}

ey

Obrdazek 33 Pin PE.
9.2.2 Pohybliva strana formy

Pohybliva strana formy (dale jen PO) ma stejné hlavni rozméry jako PE
(280 x 56 x 145 mm). Dutiny formy jsou negativem kontaktni plochy kolecka a jeho bo¢niho
radiusu. Dutiny jsou opét zvétseny kvuli smrsténi o 1 %. Negativ kontaktni plochy je opatien
odformovacim tikosem 1°, ktery by mél zajistit snadné€j$i odformovani v ptipadé, ze kolecko
zistane v PO. V idedlnim pfipadé by kolecka méla mit kontaktni plochu bez tukosu.
Avsak s ohledem na fakt, Ze komer¢né dostupna kolecka se po odlévani jesSté soustruzi
do finalni podoby (viz. kapitola 5.1.1), lze tento fakt piehlédnout. Jak jiz bylo
zmingno, je pozadovano, aby kolecko po odformovani ziistalo v PE. Pro pfipad, Ze by tomu

tak nebylo, jsou piny PO uchyceny ze strany dutiny formy tak, aby se s kolecky dalo



manipulovat bez pozadavku na vytazeni celé PO ze stroje. PO dale obsahuje ptidrzovac

vtoku, otvory pro koliky, otvory pro uchyceni ve stroji a temperacni kanaly.

Obrazek 35 Vievo — PO osazend komponenty, vpravo — ez zobrazujici temperacni kandly.

9.2.2.1 Pin pohyblivé strany formy

Piny jsou opét zvétSeny o 1 %. Priimér urceny pro lozisko je logicky také tolerovan na js10
tak, aby bylo po odformovani kolecka zajisténo ulozeni loziska s pfesahem. V ptipadé Zze by
byl priimér moc velky, opét by se piny upravily na soustruhu. Piny jsou dale opét tolerovany
na svém nejvetsim priméru tak, aby bezproblémové dosedly do otvoru
v PE. Samoziejmosti je tolerance na celkové délce pinu tak, aby desky pii zaformovani
dosedly bez viile a zaroven v délici roviné pinti nevznikal ptetok. Jak jiz bylo uvedeno, piny
jsou uchyceny do PO za pomoci Sroubu M5 ze strany dutiny formy. Pro ptipad, Ze kolecko
zlstane v této strané formy, je pin opatien otvorem se zavitem M6. Pokud kolecko zlistane

po odformovéani v této desce, postup je planovan nédsledovné — povoli a vyjme se Sroub M5



a do otvoru se zavitem M6 v pinu PO se naSroubuje vyrazec, s pomoci kterého by mélo byt

kolecko vyjmuto. Vykresova dokumentace pinu PO je také obsahem pftiloh prace.

Obrazek 36 Pin PO.

9.2.3 Zbylé normalizované komponenty

Veskeré normalizované dily jsou ptfevzaty z webu Meusburger. Jedna se o trysku E1600
s vnitini geometrii 1°, dale Srouby pro uchyceni pintt M5x50 mm a M5x20 mm, ¢tyfi koliky
10x15 mm, kolik 4x20 mm, natrubky E20405 a ucpavky E2079 pro temperaci
vzdy po ¢tyfech kusech.

-
s

Obrazek 37 Normalizované komponenty sestavy formy.
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9.3 Vyroba tvarovych ¢asti formy

Cela vyroba se fidila dle vyrobnich vykresii (viz. pfilohy). Jako prvni byly vyrobeny piny
PO a PE z diivodu pozdéjsiho zalicovani do desek formy. Piny byly vysoustruZeny na padé
univerzity na stroji DMG MORI | NXT 1000 a programovani probihalo pfimo ze stroje.

Nasledné byla ¢ela pinti brousena na findlni rozmér na brusce na plocho.

Polotovary na desky PO a PE byly v rdmci ekonomické uspory pofizeny nenaformatované.
Formatovani a nasledné obrabéni funkénich Casti bylo realizovano opét na pidé univerzity
na stroji DMG MORI | DMU 50 a brusce na plocho. V rdmci programovani bylo vyuzito
kombinace dilenského a CAM programovani. Kvili odformovacim tikosiim na negativech
funkénich ploch kole¢ek bylo vyuzito pétiosé obrabéni. CAM programovani probihalo
v programu Siemens NX. Pfi obrabéni dutin pro piny probihalo za chodu zkuSebni
zalicovani pinti. Na konci vyroby byla forma sestavena, méfena a kontrolovana predevsim
vramci dosednuti desek za pomoci obtisku barvy zjednoho pinu PE na pin PO.
V ptipadé, kdy by se barva neobtiskla, bylo pocitano s pfipadnym vypodloZenim pind.

Vyroba tvarovych ¢asti formy i s veSkerymi pfipravami zabrala okolo 20 h.

Obrazek 38 Obrobené desky PO a PE s piny.



9.4 Proces vstrikovani TPU

Jak jiz bylo uvedeno, nejdiive se zacalo se vstfikovanim TPU za ptedpokladu, Ze tento
material bude pfece jen v rdmci tohoto vyzkumu a jeho casové ndro€nosti zajiStovat vetsi
jistotu finalniho produktu. Jako prvni se vstiikovalo do formy bez vyvrtanych temperancnich
kanalt, a tudiz i bez temperace. Vstiikovani probihalo na ptidé univerzity konkrétn¢ v Centru

polymernich systému (CPS). Vstiikovalo se na stroji Mitsubishi 180MEIL.

Vstiikovanym granulatem byl Elastollan od firmy BASF konkrétné EC 95A 55 000.
Materialovy list se soucasti elektronickych ptiloh této prace. Nize jsou uvedeny zékladni

vlastnosti tohoto materialu:

» Specialni vlastnosti — Vysoka pevnost v tahu, vysoka odolnost proti ptetrzeni, dobré
tlumici vlastnosti, vysokd odrazovad elasticita, velmi dobrd odolnost proti

opotfebeni, dobra pruznost pti nizkych teplotach a odolnost proti hydrolyze. [36]
» Typické aplikace — Technické dily, hadice, primyslova kolecka, sitové prvky. [36]

» Doporuceni pro zpracovani — Pred vstfikovanim predsusit v susarné s cirkulaci
vzduchu 2-3 h pifi 100-110 °C. Teplota taveniny 225 °C, teplota formy
25-40 °C, teplota plastikacni jednotky 205-225 °C. [36]

» Tvrdost materialu — 96 ShA (45 ShD). [36]

Granulat byl pted vstfikovanim susen v susarné¢ Memer UN55 po dobu 90 min pfi teploté

100 °C. V tomto mezicase byla upnuta a vystfedéna forma ve stroji (viz. ilustrace 39).

“W \ -

Obrazek 39 Forma upnuta ve stroji.



Déle byly na stroji nastaveny teploty pro plastika¢ni jednotku. Teploty jsou zobrazeny

na ilustraci nize:

Obrazek 40 Teploty plastikacni jednotky pro vstrikovani TPU.

Po vysuSeni materidlu a vyhtati plastikacni jednotky se pfistoupilo k samotnému procesu
vstiikovani. Byly nastaveny zkuSebni parametry vstfikovani, které se postupné odlad’ovaly
do findlni podoby. Béhem procesu se forma nékolikrat separovala za pomoci separatoru
Lusin Alro OL 151. Bylo provedeno 17 zdvihi, nez byl proces finalné zoptimalizovan.

NiZe jsou uvedeny hlavni problémy, kterym se béhem optimalizace muselo celit.

» 1.-2. zdvih: Nedostatecna velikost objemu taveniny vstiikované do dutiny formy,
vysledkem ¢ehoz nemohl ucinné pasobit dotlak. Kolec¢ka jsou zbarvena do ¢erna

kvtli prfedeslému vstiikovanému materialu.

Obrazek 41 Vysledek 1. — 2. zdvihu.



» 3. — 5. zdvih: Dieseluv efekt — nedostatecné odvzdusnéni formy. Tento problém

byl vyfeSen za pomoci vylozeni formy paskou v okoli dutin, kde se tento jev vytvarel.

Obrazek 42 Vysledek 3. — 5. zdvihu.

» 6. — 9. zdvih: Vyrazn¢ viditelny studeny spoj. Tento problém byl postupné
eliminovan za pomoci snizeni rychlosti vstiikovani a zvySeni tlaku vstfikovani.
Zaroven se pii téchto zdvizich ovéfila funkénost rozméru pro loziska ve smyslu

snadného manualniho zalisovani loziska do kolecka.

Obrazek 43 Vysledek 3. — 5. zdvihu.

» 10. zdvih: V ramci minimalizace optické stopy po studeném spoji bylo pfimichano
do nésypky Cervené barvivo. Pfi tomto zdvihu ziistalo kolecko poprvé v PO formy.

Za pouziti vyrazece, bylo kolecko bez problému vyjmuto z formy.

Obrazek 44 Vysledek 10. zdvihu — zndzornéni postupu vyjmuti ze PO formy.



» 11. - 15. zdvih: Pfi téchto zdvizich se kontrolovala pfitomnost vzduchovych kapes
ve vyrobku. Po rozfezani se ukézalo, ze kolecko tyto kapsy bohuzel obsahovalo.

Za pomoci zvyseni vstfikovaciho tlaku byl tento problém eliminovan.

Obrdazek 45 Vysledek 11. — 15. zdvihu — vzduchové kapsy uvniti kolecka.

» 16.-17. zdvih: Proces byl zoptimalizovan. Stopa po studenem spoji lze vidét pouze
minimaln€. Po roziezani predposledniho vzorku kolecko neobsahovalo zadné

vzduchové kapsy.

Obrazek 46 Vysledek 16. — 17. zdvihu.

Nize v tabulce 9 jsou uvedeny vysledné zoptimalizované parametry, které byly nastaveny
na vstiikovacim stroji. Pfi¢emz teplota formy se pfi procesu opakované meéfila a rovnala

se teploté okoli + max 5 °C.

Tabulka 9 Zoptimalizované parametry vstrikovani TPU.

Cas Rychlost vstiiku  Vstrikovaci tlak  PridrZovaci tlak  Teplota formy
chlazeni [s] [mm/s] [MPa] [MPa] [°C]

210 50 50 30 25



Po zoptimalizovani a ovéteni funkcnosti vyrobni technologie nésledovala iprava formy
ve smyslu vyvrtani temperan¢nich kanali, aby se mohlo vyrabét s formou vyhtatou na stalou
teplotu. Kandly byly vyvrtdny externé mimo pidu univerzity. V ramci ¢asové Uspory
se pristoupilo k drobnému odklonéni od navrhu rozlozeni kanalt (viz. obrazek 47). Zavity
natrubkll byly opatfeny teflonovou paskou kvili lepSimu zajisténi tésnosti. Procesni
parametry tedy zlstaly stejné az na teplotu formy, ktera byla vytemperovana na stilou
teplotu 30 °C.  Temperaci obstardvala tempera¢ni jednotka ICS Tricoolthermal
C7 a temperaénim médiem byla voda. Stala teplota formy napomohla stabilizovat proces
tak, aby byl vyroben dostatek vzorki skateboardovych kolecek pro testovani. Na obrazku

48 jsou zobrazena vysledna kolecka po stabilnim zoptimalizovaném procesu.

Obrazek 47 Forma s vyvrtanymi temperacnimi
kanaly a prislusenstvim.

Obrazek 48 Finalni podoba kolecek po odladent
procesu s ulozenym loZiskem.



9.4.1 Vysledky a avahy

Jak jiz bylo uvedeno, stavajici komer¢ni produkce kolecek vyuziva materidlovou skupinu
reaktoplasty. U této skupiny polymerti je velmi obtizné minimalizovat dopad na Zzivotni
prostiedi. Z tohoto diivodu a na zéklad¢ teoretické Casti, je prvnim zvolenym alternativnim
materidlem TPU. Tento material vSak nelze zpracovavat za pomoci technologie odlévani
tak, jako je tomu u komeréni produkce, a proto bylo vyuzito technologie vstiikovani.
Vstiikovani takto tlustosténného profilu ptedstavovalo vyzvu, protoze tyto profily jsou vice
nachylné k deformacim a vzniku vad, pokud neni vstiikovani provedeno spravné. Proto bylo
nezbytné zvolit vhodné vstfikovaci parametry tak, aby byla dosazena co nejvyssi kvalita
vyrobku. Ukézalo se, ze volba této vyrobni technologie nebyla chybou a proces
se po optimalizaci jevi jako vhodny pro vyrobu skateboardovych kolecek z materialu TPU.
Béhem optimalizace procesu se Celilo témét vSem typickym chybam, které se vyskytuji
u vstiikovani tlustosténnych vyrobkii a jsou popsany v teoretické Casti prace a dale
na né poukazuje analyza vstiikovani (viz kapitola 9.1). Nize v tabulce 10 jsou shrnuty

veskeré zakladni parametry tykajici se procesu vstfikovani kole¢ek z TPU.

Tabulka 10 Shrnuti zakladnich parametrii
vstrikovani kolecek z TPU.

Vstiikovany materiél TPU 95 ShA
Vstiikovaci stroj Mitsubishi 180MEtII
Néasobnost formy 2

Cas cyklu 212s
Teplota formy 30 °C
Teplota taveniny 220 °C
Rychlost vsttiku 50 mm/s
Vstiikovaci tlak 50 MPa
Ptidrzovaci tlak 30 MPa
Celkovy pocet zdvihl 30
Pocet optimalizovanych 14
zdvihi

Pocet funk¢nich sad kolecek 7

Obrazek 49 Kolecka z TPU upnuté na skateboardu.



Vysledky jsou tedy nasledujici:

>

>

Prokazalo se, ze navrh dilu lze realizovat do finalni podoby touto technologii.

Po prvotnim testovani jizdy se potvrdilo, ze koleCka bez problému funguji

se zvolenym materidlem a konstrukci nastroje.

Diky prototypovému vstiikovani mame dostatek vzorkti TPU kolecek pro testovani

v 10. kapitole.
Potvrdily se hypotézy tykajici se prototypu vytisklych na 3D tiskarn€. Kolecka
nadmérné klouzala a zahtivala se. To bylo zplsobeno technologii vyroby.

U vstiikovanych kolecek z TPU k témto jeviim nedochazelo v tak vysoké mife.

Uvahy spojené s vyrobou za pomoci technologie jsou nasledujici:

>

Nabizi se tedy potencialné ekologicky Setrnéjsi vize — Sjeta kolecka by se dala znovu
vyuzit. Nejprve by se odstranily necistoty, poté by kolecka byla rozemleta a nasledné

pridavéna jako procentualni ptimés recyklatu do nového granulatu.

Proces vyroby umoziiuje pouzit pouze nezbytné mnozstvi polymeru k naplnéni
formy, coz vede k mensSimu odpadu materialu. Kromé toho lze piebytecny plast

z vtokl a vtokovych kanalli znovu pouZit, coZ vede ke snizeni plytvani materidlem.
Proces by bylo mozné pln¢ zautomatizovat za pomoci vyhazovacu.

Casova naro¢nost na vyrobu koleCka je oproti komeréni produkci minimalni

a teoreticky nemusi byt vyuzito dalsich obrabécich stroji po odformovani.

Vymeénitelné piny — pokud bychom chtéli ménit bocni tvar kolecka, ktery je
vyznamny z hlediska kapitoly 3.5, bylo by to mozné realizovat pomérné¢ snadno
a to pouze vyménénim pinli. Dostavame tedy pomérné jednoduchy, efektivni

a multifunk¢ni nastroj.

9.5 Procesni parametry PC

PC vyZaduje vysi teplotu formy, a proto se nejprve zajistily vysledky z TPU, které temperaci

nevyzadovaly. Po vyvrtani temperacnich kandlli se postupovalo obdobné jako v predeslé

subkapitole. Vsttikovani probihalo na stejném stroji a material, ktery byl dostupny na CPS



byl Polykarbonat ET3127 Makrolon. Materialovy list se soucasti elektronickych ptiloh této

prace. Nize jsou uvedeny zédkladni vlastnosti materialu:

» Vlastnosti — Vysoka houzevnatost, dobra teplotni odolnost, prithlednost, vysoka

rozmérova presnost. [37]

» Typické aplikace — Automobilovy primysl (vyroba naraznikii), kryty mobilnich
telefonll a dale vyroba primyslovych soucastek (napt. kryty a ochranné prvky pro

stroje a zaftizeni), diky své vysoké odolnosti proti narazu a chemické odolnosti. [37]

» Doporuceni pro zpracovani — Pied vstfikovanim piedsusit v susarné s cirkulaci
vzduchu 4 h a vice pfi 90-110 °C. Teplota taveniny 300 °C, teplota formy
80120 °C, teplota plastika¢ni jednotky 280-320 °C. [37]

Na stroji byly nastaveny teploty pro plastikacni jednotku. Teploty jsou zobrazeny na ilustraci

nize:

Obrazek 50 Teploty plastikacni jednotky pro vstrikovani PC.

Opéct plati, Ze po vysuSeni materidlu a vyhtati plastikaéni jednotky se pfistoupilo
k samotnému procesu vstfikovani. Forma byla opét oSetfena za pomoci separatoru Lusin
Alro OL 151. Po zkuSenostech odvijejicich se z pfedchozi subkapitoly byly nastaveny
parametry na vstfikovacim stroji s tim, Ze byla zvySen Cas chlazeni, dle zkuSenosti

opera¢niho technika (viz. tabulka 11):

Tabulka 11 Nastavené parametry pro vstrikovani PC.

Cas chlazeni  Rychlost vstfiku Vstrikovaci tlak Pridriovaci tlak  Teplota formy
[s] [mm/s] [MPa] [MPa] [°c]

270 50 50 30 80



S ohledem na experimentalni charakter procesu bylo cilem ovéfit predev§im funkcnost
prototypové formy s takto odliSnym typem materidlu. Problematické bylo ptfedevsim
odformovani vyrobkl. Kolecka z PC sice zistavala v PE, avSak jejich manualni odformovani
bylo problematické. Pfi tfetim zdvihu ptisobil vysledek z vizualniho hlediska alespoii
vjedné dutiné uspokojivé a zdivodu zajisténi vysledku bylo rozhodnuto vyjmout
PE ze vstiikovaciho stroje a kolecko bezpeéné odformovat. Odformovani probéhlo
nasledovné: po vyjmuti PE ze stroje bylo kolecko vytazeno 1 s pinem PE z formy. Vyjmuti
pinu PE z kolecka bylo dosaZeno za pomoci vyrazedla a kladiva. V souvislosti s ¢asovou
dotaci bylo rozhodnuto, Ze popisovany vzorek je dostaCujici pro nasledné vyhodnoceni
experimentu a ve vstfikovani se nadale nepokracovalo. Na ilustraci nize je zobrazeno

diskutované kolecko z PC ve formé bezprostifedné po vstiiku.

Obrazek 51 Kolecko z PC bezprostiedné po odformovani.

9.5.1 Vysledky a uvahy

Material, ktery byl dostupny na CPS ma vyrazné odlisné klicové vlastnosti nez TPU.
Ptedevsim tvrdost tohoto materidlu je téméf o 50 % vyssi. Dle poznatki z teoretické ¢asti

prace by se tento experiment mél idedlné¢ nadale odvijet zkoumdnim materidlovych



kombinaci PC tak, aby byla zajiSt€éna nizsi tvrdost a spolu s tim snadnéj$i moznost
odformovani vyrobku. I pfes to se podafilo vytvofit alespont jeden funkcni prototyp
skateboardového kolecCka, ktery bude dale podroben srovndvacimu testovani v kapitole 10.
Pokud by se potvrdilo, Ze kolecka z PC mohou mit funk¢ni charakter, nabizi se Siroka skala

vyvoje, ktera skyta potencial napt. v disertacni praci.

Tabulka 12 Shrnuti zakladnich parametru vstiikovani PC kolecek.

Vstiikovany materiél PC ET3127
Vstiikovaci stroj Mitsubishi 180MEtII
Nésobnost formy 2

Cas cyklu 272 s
Teplota formy 80 °C
Teplota taveniny 300 °C
Rychlost vsttiku 50 mm/s
Vstiikovaci tlak 50 MPa
Ptidrzovaci tlak 30 MPa
Celkovy pocet zdvihli 3
Pocet zdviht se zajisténym vysledkem 1
Pocet funkcnich sad kolecek 0

Vysledky jsou tedy nasledujici:
» I pres tskali vyroby se podafilo vyrobit funk¢ni prototyp kolecka.
» Diky vyse uvedenému tato prace disponuje vzorkem pro dalsi testovani.

» Pokud by mély vysledky testovani kolecka funk¢ni charakter, bylo by nutné upravit

nastroj tak, aby bylo mozno vyrobek snadnéji odformovat.

Uvahy spojené s vyrobou za pomoci technologie jsou nasledujici:

» Je zde potencial v moznosti vyrobit kolecka s dvoji tvrdosti — kolecka s jadrem.
PC je tvrd$i a leh¢i materidl. Bylo by tedy mozné téchto vlastnosti vyuZzit
tak, ze by jadro kolecka bylo vyrobeno z materialu PC a nésledné obstiiknuto TPU.
Takovymto kolecktim s jadrem z PC a vnéjSim materidlem TPU by bylo mozné
opakované vracet Zivot. Po pouziti by mohlo byt obrobeno zbylé TPU aZz na jadro
zPC a poté znova obstfiknuto. Navic by se ztiisek z TPU dal opét vytvofit

regranulat.



10 TESTOVANI

S ohledem na kapitolu 3.5. bylo rozhodnuto, ze vyrobené vzorky kolecek budou podrobeny
¢tyfem druhiim experimentalniho méfeni. Konkrétné to jsou: koeficient tfeni, tvrdost, ibytek
hmotnosti a topologie povrchu. VSechna méfeni byla pouze experimentalniho a charakteru,
a proto se nefidila zddnou oficidlni normou. Témét ve vSech ptipadech méfeni slouzi jako
srovnavaci etalon komercné dostupna kolecka. Prvni komercéné dostupné kolecko od firmy
Spitfire patii ke Spicce na trhu a je o ném hovoteno v kapitole 2.4. Pofizovaci cena sady
téchto kolec¢ek se pohybuje okolo 1 000 ké. Druhé komeréné dostupné kolecko od firmy
Darkstar je vyrazné mén¢ kvalitni a jeho pofizovaci cena je o polovinu nizsi. Toto kolecko
se prodava jako soucast skateboardového kompletu a ten je urcen spiSe pro zacatecniky.
Kolecka byla vybrdna na zakladé dostupnosti a co nejvyssi podobnosti ke koleCkiim
vyrobenym. Pro snadnégjs$i orientaci jsou vSechna testovand kolecka se svym popisem

uvedena na obrazku 52.

| tpuvs | TtPU3D | Pc3D | Pcvs | KoMs | KomMD |
TPU vstiikovani TPU 3D tisk PC 3D tisk PC vstiikovani Komertns Komereu
- ’ dostupné Spitfire | dostupné Darkstar

Obrazek 52 Vsechna testovana kolecka.
10.1 Koeficient tieni

Cilem tohoto méfeni je, aby se hodnoty koeficientu tfeni co nejvice blizily hodnotdm
KOM S a popt. KOM D. Koeficient tfeni se méfil opét na pid¢ univerzity, konkrétné
v CEBIA — Tech (Center for Security, Information and Advanced Technologies). Méteni
probihalo na rota¢nim tribometru Pin-On-Disk Tribometer (TRB). Tribometr byl vybaven
kuli¢kou, ktera slouZzila k vytvofeni tfeciho kontaktu s koleckem. Pouzitd kulicka byla
z oceli. Nastavend velikost zatéZovaci sily se rovnala 5 N a linearni rychlost se rovnala
7 mm/s. Délka ramene tribometru byla 15,5 mm. Pocet otdcek, které musi tribometr

vykonat, nez se méfeni automaticky zastavi, byl nastaven na 100.



Meéfeni mélo v rdmei narocnosti projektu spise experimentalni charakter a probihalo vzdy
na bo¢ni sténé kolecka, které bylo upnuto za pomoci pripravku v podobé¢ duté tyce s vnéjSim

primérem odpovidajicim velkému priméru loZiska (viz obrazek 53).

Obrazek 53 Vievo — zobrazeni pripravku zalisovaného v kolecku,
vprav — zobrazeni méreni.

Jelikoz se méteni pro vSechny vzorky opakovalo, je niZe pro Gplnost uveden jako ptiklad
typicky pribeh a vysledné hodnoty zkousky pro kolecko KOM S (viz. obrazek 54). Ostatni
grafy zobrazujici prubéh jednotlivych méfeni jsou obsahem ptiloh prace. Narist koeficientu
tieni na zac¢atku méteni a nasledny pokles na konstantni hodnotu je typicky zptisoben prvnim
kontaktem kuli¢ky s kole€Ckem. V ramci toho zde dochazi ke zvySenému tieni, nez se kulicka
s koleCkem navzdjem ptizpiisobi. Tento jev se nazyva adheze. Po ptizplisobeni tfeni klesne
na konstantni hodnotu. Déle jsou v tabulce 13 uvedeny souhrnné vysledky vSech testovanych
kolecek.
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Obrazek 54 Graf znazornujici pribeh
meéreni koeficientu treni pro kolecko KOM 8.



Tabulka 13 Vysledky koeficientu treni pro vsechny testovana kolecka.

Koeficient tfeni [-]
Kolegko KOMS | KOMD | TPUVS | TPU3D | PCVS | PC3D
Maximalni hodnota 0,433 0,288 0,210 0,185 0,100 0,102
Primé&rna hodnota 0,347 0,265 0,198 0,178 0,094 | 0,098
Smérodatna odchylka | 0,014 0,018 0,012 0,006 0,004 | 0,003

Vysledky tohoto experimentalniho méteni ukéazaly, ze nejvyssi hodnotu koeficientu tfeni
(0,34710,014) proti ocelové kulicce vykazuje kolecko KOM S. Toto kolecko je v ramci
meéfeni povazovano za nejvyssi referencni standard. Oproti tomu kolecko KOM D se blizi
spiSe hodnotam u kolecek TPU VS a TPU 3D. Rozdil mezi nimi je zhruba 0,06+0,1 a diky
tomu lze povazovat kolecka z TPU za konkurence schopnd. Co se kolecek z PC tyka, lze

bezpeéné konstatovat, Ze v rdmci tohoto méfeni nejsou konkurence schopna.

10.2 Tvrdost

V préci bylo nékolikrat uvedeno, Ze tvrdost je klicovou vlastnosti skateboardovych kolecek.
Proto byly provedeny kontrolni méteni. Méfeni probihalo opét na CEBIA — Tech. Pouzity
nastroj pro méfeni byl ruéni méfi¢ tvrdosti PosiTector SHD, ktery pracuje na metod¢
statického zatizeni na zakladé normy ASTM D2240. U kaZzdého vzorku bylo provedeno
10 méfeni — vZdy na jiném misté kolecka. I pies fakt, Ze ve svété skateboardingu se kolecka
méfi v stupnici Shore A, kolecka z PC jsou vyrazné tvrdsi, a proto bylo pro méfeni vyuZito

stupnice Shore D. Vysledky jednotlivych tvrdosti kolecek jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14 Vysledky meérent tvrdosti (ShD) pro vSechny testovand kolecka.

ShD
KOMS | KOMD | TPUVS | TPU3D | PCVS | PC3D
1. 48 42 45 54 80 71
2. 43 36 45 54 81 70
3] 48 40 45 55 80 72
4, 47 38 45 55 80 71
5 48 39 45 55 80 72
6. 48 38 45 54 80 70
7, 48 37 45 54 80 70
8. 47 32 46 55 81 71
9, 48 39 44 54 80 70
10. 48 39 46 54 80 71
Prumérna 47,8 38 45,1 54,4 80,2 70,8
hodnota
Smeérodatna
odehylka 0.4 2.7 0,6 0,5 0,4 0.8




Hodnoty kolecek, které jsou mekéi jsou aproximovany do stupnice A dle zdroje
38 (obrazek 55). Vysledné hodnoty mékcich koleCek v stupnici Shore A jsou tedy uvedeny
v tabulce 15.

Shore stupnice Stredné mékké Stiedné tvrdé Extra tvrdé
75 80 85 90 95

Shore A

Guma, mekke plasty, polyuretan 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

100

Shore B**

Kauéuk 6 12 17 22 27 32 37 42 47 51 5 62 66 71 76 81 85

Shore C**

9 12 14 17 20 24 28 32 37 42 47 52 59 70 77
Gumy a plasty

Shore D

Turdé gumy a plasty 6 7 8 10 12 14 16 19 22 25 29 33 39 46 58

Obrazek 55 Priblizna prevodni tabulka pro stupné tvrdosti dle Shore. [38]

Tabulka 15 Aproximované hodnoty tvrdosti pro mekci kolecka ShA.

ShA
KOM S KOM D TPU VS | TPU3D
97 90 95 98

Jelikoz jsou vysledky meéfeni pouze experimentdlniho charakteru, vysledné hodnoty
jsou v textu diskutovany jako celd ¢isla bez hodnot smérodatnych odchylek. Jak bylo
ocekavano 1 toto méfeni ukazuje, Ze kolecka z PC nezapadaji do standardli rozptylu tvrdosti
skateboardovych kole¢ek (viz. kapitola 2.3.3). Maximalni hodnota ve stupnici
Shore B vyuZivanid pro skateboarding je 84 ShB, coZz pfiblizné¢ odpovida hodnoté
58 ShD (viz. obrazek 55). Této mezni hodnoté tvrdosti se nejvice piiblizuje kole€¢ko TPU
3D, jehoz filament udava totoZnou tvrdost jako byla zméfena na prototypu kolecka. Nejnizsi
tvrdost (38 ShD = 90 ShA) odpovida tvrdosti deklarované vyrobcem a jedna se o kolecko
KOM D. Tvrdost kolecka KOM S, také odpovidd garantovanému udaji od vyrobce
a ten je 97 ShA. Vysledna tvrdost kolecek TPU VS (45 ShD = 95 ShA) odpovida
garantované tvrdosti granulatu od vyrobce. Lze tedy tvrdit, Ze vSechny pifedpoklddané
tvrdosti odpovidaji skutecnosti. S ohledem na kapitolu 2.3.3 — tvrds$i kolecka jsou

rychlejsi, ale vice kluzka, zato mé&k¢i kolecka jsou pomalejsi, ale maji vétsi prilnavosti:

» TPU VS jsou meékei kolecka a jsou vhodnéjsi spise pro street skateboarding. Zaroven
je dle vysledkt v kapitole 10.1 potvrzeno, ze maji lehce vyS$i koeficient

tteni, nez TPI 3D a tudiz maji vyssi pfilnavost.

» TPU 3D jsou tvrdsi koleCka a jsou vhodnéjsi na hladké povrchy, jako jsou
skateparky. Zaroven maji lehce nizs$i koeficient tfeni. Vyroba kolecek

za pomoci 3D tisku neni vhodnou technologii protoZe kolecka nejsou tak homogenni.



10.3 Ubytek hmotnosti

Experimentalni ubytek hmotnosti se méfil za pomoci analytické vahy KERN PFB.
S ohledem na fakt, ze PC VS disponuje pouze jednim vzorkem, bylo v rdmci tohoto testovani
rozhodnuto, ze vzorky budou upnuty vzdy jako pravé zadni kolecko ve sméru jizdy
skateboardisty. Zbyla tii koleCka byla vzdy stejnd, jednalo se o komercné dostupna
kolecka, ktera nejsou predmétem tohoto vyzkumu. Jako prvni bylo vzdy zvazeno kolecko
nové a poté nasledovalo jeho zvazeni po 2 h pouzivani. Po pouziti byly z kolec¢ek pied
méfenim fadné odstranény veskeré necistoty. Zarovenn byl pii této dvouhodinové jizdé
kladen dtraz na uniformizaci pfistupu tak, aby podminky opotiebeni byly vytvoireny, pokud
mozno co nejvice identicky. Na zakladé toho provadél tyto jizdy vzdy pouze jeden jezdec.

Vysledky ubytku hmotnosti jsou uvedeny nize v tabulce 16.

Tabulka 16 Ubytek hmotnosti po 2 h pouzivini
vSech vzorkil.

Nové [g] | 2 hjezdéno [g] | Rozdil [g]
KOM S 63,43 63,38 0,05
KOM DS 53,86 53,75 0,11
TPU VS 69,65 69,53 0,12
TPU 3D 73,21 73,02 0,19
PC VS 69,81 68,98 0,83
PC3D 72,82 71,18 1,64

cvwr

Z tabulky 16 lze vycist, Ze nejniz8i uUbytek hmotnosti nastal u kolecka
KOM §, které je v tomto pfipad¢é povazovano opét za jakysi nejvyssi referencni standard.
Z vysledki je dale patrné, Ze tibytek hmotnosti kolecka TPU VS se témét rovna Ubytku
hmotnosti kolecka KOM D. Lze tedy tvrdit, ze vstiikovany TPU si v rdmci opotiebeni vede
srovnateln¢ dobte jako komeréné dostupna kolecka. Vysledek ubytku hmotnosti u TPU 3D
je nepatrné vyssi a to kvuli zvolené vyrobni technologii. Na koleCku PC VS dochazelo
béhem pouzivani k tendenci §tépeni materialu z kolecka, a proto byl ibytek hmotnosti takto
vys§i. U PC 3D méla situace podobny charakter, az na fakt, Ze ke $t€épeni materidlu

dochazelo ve vétsi mite kviilli nehomogenité kolecka zptisobené technologii vyroby.



10.4 Topologie povrchu

Toto méteni se provadélo za cilem zkoumat rozdil vybranych vzorkti mezi topologii povrchu
kolecka nového a kolecka pouzitého po 2 h jezdéni. Pro nahlédnuti do kontextu problematiky
byly vybrany nasledujici vzorky: nové kolecko TPU VS, pouzit¢ kolecko
TPU VS, nové kolecko KOM S a pouzité kolecko KOM S. Méteni probihalo opét na CEBIA
a mefilo se na stroji KEYENCE VK-X3000. Jedna se o mikroskop s 3D laserovym
skenovanim. V ramci toho experimentalniho méfeni se méfila vzdy kontaktni plocha
(viz. obrazek 56). Plocha skenovana strojem odpovidala zhruba 1,4 x 1 mm. Z pouzitych

kolecek byly v oblastech méfeni fadné odstranény necistoty.

e ———

FKEYENCE

IW TPU VS nové I TPU VS pouzité

J@ 1,050 38 m =

Obrazek 57 Topologie povrchu nového a pouzitého kolecka TPU VS.



= KOM 8 nové |m KOM S pouzité

157.93m

Obrazek 58 Topologie povrchu nového a pouzitého kolecka KOM 8.

V ramci topologie povrchu je zapotiebi si uvédomit, Ze hodnoty vyskového profilu
na pouzitych koleckach nemohou mit po celé kontaktni plose konstantni hodnotu, protoze
opotfebeni kolecek probiha nahodile. Jinymi slovy, nelze ovlivnit, kde na kolecku bude
vetsi, €1 mensi stopa po vrypu, napiiklad od kaminku. V rdmci opotiebeni tedy nejsou
hodnoty lokdlniho vySkového profilu (v pfipadé méfeni pouzitych kolecek)
objektivni, protoze se métila pouze jedna plocha o rozméru 1,4 x 1 mm na celém kolecku.
U novych kolecek to vSak v ramci experimentalniho métfeni smysl mit mtize. Kolecka jsou
nepouZita a jejich kontaktni plocha by tedy teoreticky méla vykazovat konstantni hodnotu
vyskového profilu po celé ploSe kolecka. Z ilustrace 57 lze vycist, Ze maximalni hodnota
lokalniho vyskového profilu u nového TPU VS kolecka je zhruba 81 um. Plocha kolecka
je po celém obvodu hladka a je negativem dutiny formy. Kdezto u komercéné dostupnych
kolecek se casto po vytaZeni z formy soustruzi finalni tvar profilu a diky tomu jsou
na kontaktni ploSe kolecka KOM S drazky (viz. obrazek 58). Ilustrace znazornujici lokalni
vyskovy profil pouzitych kole¢ek poukazuji na individualitu prohloubenych mist. U kolecka
TPU VS jsou tyto lokalni extrémy spiSe individualnéjsiho charakteru, kdezto u KOM S jsou
spiSe vice sjednoceny. Toto sjednoceni narusuje prohluben znazornénd modrou barvou, ktera

mohla byt v kolecku zpisobena pravé drobnym kaminkem (viz. obrazek 58 vpravo).

10.5 Subjektivni hodnoceni uzivatela

V ramci cild préce tato kapitola zohledniuje subjektivni hodnoceni uZivateld. Toto hodnoceni
je ptinosné ve smyslu ziskavani zpétné vazby od jedinci, ktefi jsou v pfimém kontaktu
s produktem. Nejvice funkcnich vzorki skateboardovych koleCek se podatfilo vyrobit

z materidlu TPU za pomoci technologie vstfikovani. Zaroven lze konstatovat, Ze kolecka



z PC se nejevi jako dostate¢na pro skateboarding. Z toho divodu bude toto hodnoceni

soustfedéno pouze na kolecka TPU VS. Metodika hodnoceni je nasledujici:

» Hodnotit budou tfi uzivatelé, ktefi maji dostatecné zkusSenosti v oblasti této

problematiky.

» Zpusob hodnoceni bude probihat za pomoci vyplnéni tabulky s osmi klicovymi
vlastnostmi kolecek. Systém hodnoceni bude formou Skalovani od 1 (nejméng)
po 10 (nejvice). Hodnotit se budou kolecka TPU VS a pro srovnani kolecko
komer¢né dostupné drazsi (KOM S) a kolecko komercné dostupné levnéjsi
(KOM D). Na poslednim tadku tabulky pak bude vzdy uveden soucet bodi pro

vSechny tfi kolecka.

» Autofi hodnoceni napisi stru¢ny souhrn subjektivnich dojmt z kolecek TPU VS
s ohledem na porovnani s kolecky komeréné dostupnymi. V rdmci hodnoceni musi

byt zohlednén charakter této prace.

10.5.1 Hodnoceni majitele skateshopu

Jmenuji se Jan Rafaj a pohybuji se ve svété skateboardingu 30 let jako aktivni jezdec
a pres dvacet let vlastnim specializovany obchod s timto druhem zbozi. Skateboardova
kolecka jsou pro jizdu naprosto zdsadni a na dneSnim pfesyceném trhu jich najdeme
nepieberné mnozstvi, jak ve velikosti, tvrdosti, dezénu 1 kvalité. S velkym zajmem jsem
proto sledoval Ondiejiv experiment, ktery mne do jist¢é miry obohatil z odborné-

technologického pohledu.

U levnych skateboardil v supermarketech, které vétSinou pofizuji rodice détem jako jejich
prvni, je problém, Ze jsou kolecka ¢asto mekka a ztraceji rychlost nebo naopak pftili$ tvrda
a ty pak klouzou. Pfesné tyto problémy jsou patrné¢ z vysledkd, které jsou ve studii
popisovany (bubliny uprostied kole¢ek nebo pouziti 3D tiskarny). Kvalitni vyrobci si svou
technologii peclivé chrani a pfesné sloZeni je tak soucasti vyrobniho tajemstvi. Vytvofit
kolecka, ktera nebudou ztracet jizdni vlastnosti budou vyhovovat ndroénym poZadavkiim
moderniho skateboardingu a zaroven budou konkurenceschopna, rozhodné¢ neni jednoduchy

ukol.

Vyslednd kolecka, které jsme méli na testovani na prvni pohled predcCily ocekévani.

Vzhledové neni co vytknout. Kupodivu nebyly marné ani jizdni vlastnosti. Velky potencial



vSak vidim v moznostech recyklace. Pokud vim, touto problematikou se zatim nikdo
z vyrobcll nezabyva a vzhledem k cilové skupiné uzivateld, ktefi kladou velky diiraz
na ekologii, ma tato pfidana hodnota zna¢ny marketingovy potencial. Otazkou samoziejme

zUstava cena, na kterou jsou zékaznici nejvice orientovani.

Pokud by se piece jen nepodatilo docilit kvality jednéch z nejlepSich skateboardovych
kolecek na trhu, je zde rozhodné velky prostor vyuziti recyklovanych kolecek u jinych
vyrobkil, které nejsou na presnost jizdnich vlastnosti tolik naro¢né (nakupni voziky, cestovni

zavazadla, kancelarské zidle, aj.).

Recyklace skateboardovych kole¢ek pro jejich dalsi vyuziti si rozhodné zaslouzi vétsi
pozornost. Na Eco-friendly vyrobky dnes nastupujici generace sly$i mnohem vice, nez jejich
pfedchiidci a marketingové moznosti takového vyrobku jsou z mého pohledu velice

zajimavé téma.

Tabulka 17 Bodové subjektivni hodnoceni majitele skateshopu.

Specifické kritérium kolecka TPUVS| KOMS |KOMD
Rychlost kolecek 5 10 6
Zrychleni kole¢ek 6 10 5
Celkovy komfort jizdy s ohledem na tvrdost kolecek 6 10 5
Funk¢nost pfi provadéni trickd 4 9 4
Design kolecek 5 9 7
Kvalita zpracovani 5 9 6
Odolnost proti opotiebeni 3 9 2
Ekologicka Setrnost 8 5 5

42 71 40

10.5.2 Hodnoceni profesionalniho skateboardisty

Jmenuji se Pavel Vyroubal a skateboardingu se vénuji 25 let. Na profesionalni scéné
skateboardovych aredlech (skateparky) na Moravé. Skateparky mély rizné druhy povrchli
(beton, asfalt, plech, dfevo). Testy probihaly béhem jara, kdy ve skateparcich teploty
dosahuji asi 15 °C.

Napad na vyrobu skateboardovych kolecek (valivych profilll) mne od zacatku velmi zaujal.
Jako dlouholety skateboardista jsem byl zvédav, jestli timto zpiisobem vyroby miuze

byt dosazeno podobné kvality, jako u komeréné vyrabénych skateboardovych kolecek.



Z hlediska kvality zpracovani, nebyly patrné velké rozdily mezi kolecky z diplomové prace
a komerc¢n€ dostupnymi. Chybél design, oznaceni velikosti a tvrdosti. Tyto informace
jsou na komercnich kolech jasn¢ wviditelné. Svou barvou pfipominaji levné

varianty, které jsou bézn¢ k dostani na trhu.

Co se vlastnosti koleCek tykd, rychlost a zrychleni je na trovni, kterd dostacuje
pro rekreacniho jezdce. Kolecka neméla tak dobré vlastnosti, jako drazs$i varianty
na trhu, avSak méla jednoznacné Ilepsi vlastnosti, nez u levnych kolecek
pro déti a zacateCniky. Kolecka nedosahovala tvrdosti, kterou maji profesionalni jezdci.
Je obtizné na nich dosahnout vysoké rychlosti, kterou je tieba vyvinout pro slozité zavodni
triky. Nicméné jejich funkénost byla pii nizsich rychlostech vyborna a bylo na nich mozno

provadét sttedné obtizné triky, které jsou typické pro zkusené rekreacni jezdce.

Nejvétsi nevyhodou kolecek byla jejich rychld degradace. Opotiebeni bylo znat
jiz po par trénincich. To bylo zptisobeno velkou zatézi, kterd byla na kolecka pfi testu
vystavena. Zajimava myslenka je ov§em moznost jejich recyklace, coz by zrychleny cyklus
opotiebeni mohlo vyvazit. Bohuzel si myslim, ze v ptipadé jakékoliv vratné ,,eko zalohy*
by budouci vyroba nebyla rentabilni, ale mohl by s tim dobfe pracovat marketingovy
odbornik a muselo by to byt zalozeno na dobrovolnosti zadkazniki, ktefi chtéji Setfit nasi

planetu a podpofit ekologicky udrzitelny vyrobek.

Pokud shrnu celkové testovani, tak kolecka, ktera byla vyrobena Bc. Ondfejem Vaski
nedosahuji kvalit profesionélnich skateboardovych kolecek. Na druhou stranu bych se nebal
je doporucit zacatecnikiim a sttedné pokro€ilym jezdcim. V tomto segmentu jasné dominuji

Vv ow

nad levnou variantou, jenz je na trhu béZzn¢ dostupna.

Tabulka 18 Bodové subjektivni hodnoceni profesiondlniho skateboardisty.

Specifické kritérium kolecka TPUVS| KOMS |KOMD
Rychlost kolecek 7 10 5
Zrychleni kolecek 6 9 4
Celkovy komfort jizdy s ohledem na tvrdost kole¢ek 7 10 5
Funkénost pti provadéni trickl 8 10 3
Design kolecek 2 8 7
Kvalita zpracovéni 8 10 4
Odolnost proti opotiebeni 3 4
Ekologicka Setrnost 10 5

51 70 37




10.5.3 Hodnoceni amatérského skateboardisty

Jmenuji se Vojtéch Vaska a skateboardingu se vénuji dvanact let. Za tu dobu jsem vystiidal
velké mnozstvi kolecek riznych vyrobct, velikosti a tvrdosti. KoleCka jsem testoval
ve vsetinském skateparku po dobu dvou hodin. Ze zacatku mé prekvapila svymi jizdnimi
vlastnostmi, které byly podobné jako u komercnich kolecek nizsich fad v cenovém rozptylu
kolem sedmi set korun za baleni a nenasel bych mezi nimi rozdil. Po necelé¢ hodin¢ testovani
se zacaly lehce opotfebovavat, objevily se odtrzky materidlu z hran koleCek a jizdni
vlastnosti byly stale dobré. Ke konci testu se zacCaly objevovat rovné plochy a kolecko
ztracelo rovnomérny tvar. Diky tomu byly jizdni vlastnosti horsi a bylo ¢im dal t€z8i nabrat
dostate¢nou rychlost na prekazky, ubytek materidlu byl znat. Celkové hodnotim kolecka
kladn¢, svymi vlastnostmi by byly dostacujici alternativou pro nendrocné uzivatele
a zacateCniky pfi nizké cené. Pfi¢inu ubyvani materidlu z hran kolecek a ztraceni
rovnomérného tvaru, bych pfisoudil hrubému asfaltovému povrchu ve skateparku
a také naroCnosti triki pfi testovani. V  porovnani s kolecky znacky
Spitfire (KOM S), na kterych momentalné jezdim, vidim velké nedostatky. Testovana
kolecka bych musel vyménit do dvou tydnl za nova, protoze by uz nespliovala podminky

ke komfortni jizdé. U kolecek Spitfire je to otazka jednoho roku.

Tabulka 19 Bodové subjektivni hodnoceni amatérského skateboardisty.

Specifické kritérium kole¢ka TPUVS| KOMS |KOMD
Rychlost kolecek 5 9 6
Zrychleni kolecek 6 10 5
Celkovy komfort jizdy s ohledem na tvrdost kolecek 5 10 5
Funk¢nost pii provadéni trickt 7 9 5
Design kolecek 7 9 7
Kvalita zpracovéni 5 9 6
Odolnost proti opotiebeni 3 9 3
Ekologicka Setrnost 10 5 5

48 70 42




11 ZAVERECNE ZHODNOCENI EXPERIMENTU

V ramci tohoto experimentu byla Gispésné navrhnuta a otestovana alternativni cesta produkce
skateboardovych kolecek. Tato cesta produkce méa ve srovnani s komeréni produkci
své klady i zépory, které jsou diskutovdny nize. Experiment se opird o poznatky
z pfedchoziho vyzkumu a poznatky z teoretické casti prace. Diky tomu je zvolenou
technologii pro produkci finalnich vyrobki vstfikovani. Jelikoz touto technologii nelze
zpracovavat material komercné dostupnych kolecek, jsou navrzeny dva materialy — TPU
a PC. Nez se zacal navrhovat nastroj, byly vyrobeny prvni prototypy kolecek z téchto
materiald za pomoci 3D tisku. Diky témto prototypiim se potvrdil potencial vyroby kolecek
za pomoci vstiikovani a zaroven se rozrostla skupina vzorkli pro testovani. V programu
Moldex 3D byla vytvotfena simulace vstfikovani a poté byl navrzen a vyroben ndstroj
— dvojnasobna prototypova vstiikovaci forma se studenym vtokovym systémem.

Jelikoz byla oc¢ekavana vétsi jistota vysledku u materidlu TPU, vstiikoval se jako prvni.
Po optimalizaci typickych komplikaci, které provazeji vsttikovéani profilii s tlustou sténou
se podafilo vyrobit 7 totoznych funk¢nich sad skateboardovych kolecek z TPU.

U vstiikovani PC k takovému uspéchu nedoslo. Kolecka nebylo téméf mozné
odformovat, a tak se ohledem na casovou dotaci a naro¢nost projektu podaftilo vyrobit
alespon jeden vzorek kolecka. V kapitole 9.5.1 jsou diskutovany cesty, kterymi by se tento
materidl v ramci vyroby skateboardovych kole¢ek mohl dale odvijet.

Vysledné vzorky koleCek byly podrobeny nasledujicim testim: koeficient
tteni, tvrdosti, ibytek hmotnosti a topologie povrchu. Na zaklad¢ vysledkt téchto méteni
bylo rozhodnuto, ze subjektivnimu zhodnoceni uZivatelii budou podrobena pouze kolecka
TPU VS. Byla tedy stanovena metodika subjektivniho hodnoceni se spole€nym aspektem
— tabulkou pro posouzeni specifickych kritérii skateboardovych kolecek. Nize jsou uvedeny

souhrnné vysledky pro kole¢ka TPU VS , KOM S a KOM D.

Tabulka 20 Souhrnné vysledky.

KOMS | KOMD | TPUVS | TPU3D | PCVS | PC3D

Koeficient tfeni [-] 0,347 0,265 0,198 0,178 0,098 0,094
Ubytek hmotnosti [g] 0,05 0,11 0,12 0,19 0,83 1,64
Tvrdost kole¢ka ShD 47,8 38 45,1 54,4 80,2 70,8
Tvrdost kole¢ka ShA 97 90 95 98 - -

Primér hodnoceni uziv. (max 80 b) 70 40 47 - - -




Z divodu nizkého poctu vyrobenych vzork a z vysledk v tabulce 17 vyplyva, ze kolecka
vyrobena v ramci toho experimentu z PC bohuzel nejsou konkurence schopné oproti
koleckam komercné dostupnym. S ohledem na zdroje 14 a 21 se v rdmci tohoto materialu
nabizi potencial dalSiho vyzkumu. Z PC by bylo mozné vyrabét napiiklad kolecka s jadry
a po skonceni Zivotnosti jejich jadra mohla opakovang obstfikovat. Nabizeji se také moznosti

kombinace riiznych materialt s PC tak, aby byla zaru¢ena funk¢nost procesu a vyrobku.

Skateboardova kolecka z TPU vyrobena béhem tohoto experimentu se vuci komercné
dostupnym kole¢ktim jevi jako konkurence schopnd. V ramci ziskani co nejobjektivnéjsiho
vysledku jsou kolecka porovnana s levnéjsimi (KOM D) a s draz§imi (KOM S) komer¢né
dostupnymi variantami kolecek. Je zapotiebi konstatovat, Ze kolecka TPU VS se svymi
vysledky testovani podobaji spiSe koleckiim KOM D. Dle subjektivniho hodnoceni uzivateli
jsou kolecka TPU vhodné jako mozna alternativa pro zacatecniky a z bodového vyhodnoceni
vyplyva, ze kolecka TPU VS jsou o sedm bodu lepsi nez kolecka KOM DS. Respondenti
ocenili pfedevS$im potencialni moznost recyklace a odliSnost vyrobniho procesu.

Na zakladé¢ predeslého vyzkumu, kdy se uvaZovalo o dvojnasobné formé s SVS urcenou
pro sériovou vyrobu (80 000 ks), byla vypocétena vyrobni cena za jedno kolecko 45 K&.
Dle kvalifikovaného odhadu od firmy ZP se sidlem na Ptilukach ve Zlin€ je cena jednoho
kolecka TPU VS (pfi vyrobni sérii 2 000 ks) 35 K¢. Cena je vyrazné nizsi, predevS§im
z diivodu, ze forma je jako prototypova koncipovéna velmi jednoduse a tudiz je i vyrazné
levnéjsi.

Vyroba kole¢ek TPU VS se miize jevit v rdmci poctu vyuzitych technologii jako usporng;si.
Obé kolecka KOM se pifi svém vyrobnim procesu dle kapitoly 5.1.1 vytvrzuji v pecich
po dobu 40 min. Pot¢ musi byt upraven jejich tvar na soustruhu a v posledni
fad¢, pred samotnym balenim, je natisknut design. Pokud by se do dutiny formy vygraviroval
popis kolecka (velikost + tvrdost), nemusela by uz teoreticky kolecka prochazet dalsi
upravou, a tim padem by se kolecka nemusela soustruzit ani potiskovat designem. Lze vSak
konstatovat, Zze vramci energetické narocnosti je Usporngj$i udrZzovat v provozu
pec, nez cely vstiikovaci stroj.

Nejveétsi potencidl se vSak jevi v moznosti regranulace. V ptipadé, Ze by se koleCka piece
jen po vyjmuti z formy soustruzila, vznikly odpad (a odpad z vtoka) by mohl byt znovu
vyuzit. Jak uz bylo uvedeno nejednou, tyka se to i pouzitych kolecek. Tato problematika

v sob¢ skyta Siroky potencidl dalsiho vyzkumu.



ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyrobit funkéni vzorky valivého profilu — skateboardového
kolecka a nasledné testovat jeho kliCové vlastnosti. S ohledem na piedesly vyzkum autora
bylo zvolenou vyrobni technologii vstfikovani. Na zaklad¢ teoretické casti prace byly
vybrany dva materidly TPU a PC, které nabizeji ekologicky Setrnéjsi ptistup v ramci

moznosti recyklace.

Jako prvni  byly vytvofeny prototypy kolecek za pomoci 3D  tisku
tak, aby byla ovéfena funk¢nost navrhu a materialt. Vysledky se setkaly s kladnou odezvou,
az na fakt, ze se kolecka nejevila tak homogenni, v disledku ¢ehoz se vice zahtivala
aklouzala. V ramci toho se pfistoupilo k pokracovani v planovaném procesu vyroby. Jelikoz
je vstiikovani profill s tlustou sténou problematické, byla pted vyrobou formy vyhotovena
analyza vstiikovani. Diskutovaly se predev§im vysledky podstatné pro takto ojedinély typ
vstiikovani jako jsou: teplota studeného spoje, smrsténi vyrobku, tloustka stény a potfebna
doba pro vyhozeni vyrobku. Nésledn¢ byla navrzena prototypova dvojnasobna vstiikovaci
forma se studenym vtokovym systémem. Pfi ndvrhu formy bylo zapotiebi zohlednit
smrsténi, odformovaci tikosy a pfedevsim postup manualniho odformovani. To je zaloZeno
na principu vymeénitelnych pind, které urcuji vnitini rozméry kolecka. Forma byla vyrobena
na pidé univerzity za pomoci kombinace CAM a dilenského programovani. Samotné
vstfikovani probihalo v Centru Polymernich Systému ve Zliné a zdGvodu vyssiho
potencidlu zajisténi vzorkli byl prvnim vstiikovanym materidlem TPU. V ramci
optimalizace procesu bylo provedeno sedmnact zdvihi, pii kterych byly feSeny komplikace
jako — Dieselliv efekt, vyrazny studeny spoj a vzduchové kapsy uvnitt vyrobku.
Po optimalizaci procesu se zajistila jeho stalost diky temperaci formy a bylo vyrobeno sedm
stejnych sad kolecek z TPU (TPU VS). S ohledem na experimentélni charakter procesu
vstiikovani

PC, bylo cilem ovéfit predevSim funk¢nost prototypové formy s takto odliSnym typem
materidlu. Jako problematické se ukazalo odformovani vyrobkt. Pfi tfetim zdvihu plsobil
vysledek z vizudlniho hlediska alesponn v jedné dutin€é uspokojivé a zdivodi cCasové
naroCnosti experimentu a zajisténi vysledku bylo rozhodnuto vyjmout formu

ze vstiikovaciho stroje, kolecko bezpecné odformovat a ve vstfikovani dale nepokracovat.

Po vyrobé vzork skateboardovych kolecek se pfistoupilo k jejich testovani. Méfily
se kli¢ové parametry jako koeficient tieni, ubytek hmotnosti nebo tvrdost. Jako porovnavaci

etalony slouzily komeréné dostupna koleCka zobou koncli cenového rozptylu.



Vysledky kolecek z PC se natolik lisily od porovnavacich etalontl, az byly vyhodnoceny
jako  konkurence neschopné. Naopak vysledky kolecek zTPU se jevily
uspokojive, a tak se s témito vzorky pfistoupilo ke subjektivnimu hodnoceni uzivateli.
Byla stanovena metodika hodnoceni a souhrnné vysledky ukazaly, ze kolecka

TPU VS se ptiblizuji koleCkiim komeréné dostupnym ze spodniho konce cenového rozptylu.

Konkrétni zavéry jsou tedy nasledujici:

Byla vypracovéna literarni reSerSe na dané téma.
Po vsech ptedprodukénich procesech byl navrzen a vyroben nastroj.

Bylo vyrobeno dostatecné mnozstvi funkénich vozku k testovani.

vV VvV VYV V

Vzorky byly Gspésné testovany a kolecka TPU VS se jevi jako konkurence schopna

alternativa predevsim pro nizsi cenovou tiidu kolecek.

» Cely proces vyroby by bylo mozné zautomatizovat a docilit tak Gisporu finan¢nich,

¢asovych a lidskych zdrojt.

» Vptredeslém vyzkumu autora byla kalkulovana vyrobni cena sady kolecek
(z automatizované vsttikovaci formy pfi planovaném objemu vyroby 80 000 ks)
na 180 K¢. Sada nejlevngjSich kolecek na trhu se pohybuje okolo 500 K.
Dle kvalifikovaného odhadu od spole¢nosti ZP ze Zlina je cena za jedno kolecko
TPU VS zdvojnasobné prototypové vstiikovaci formy (pfi vyrobnim objemu

2 000 ks) 35 ké&. To odpovida vyrobni cené za sadu kolecek (TPU VS) 140 K¢.

» 1 kdyz predmétem této prace neni navrhnout ekologicky Setrnéjsi variantu procesu
vyroby a findlniho produktu, lze konstatovat, ze tato prace oteviela dveie
pro tuto cestu. Vzhledem k dneSnim recyklaénim trendim ma v sob¢ tato

problematika Siroky potencial dal§iho vyzkumu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

min
MJ
mm
mm/s
MPa

PA

Jednotka teploty — stupen Celsia

Jednotka délky — mikrometr

Akrylonitril Butadien Styren

Computer-Aided Manufacturing

Center for Security, Information and Advanced Technologies
Jednotka objemu — centimetr krychlovy

Oxid uhli¢ity

Centrum polymernich systémi

Jednotka objemu — gram na centimetr krychlovy
Vysokohustotni polyethylen

Horky vtokovy systém

Jednotka frekvence — Hertz

Jednotka mény — koruna ceska

Jednotka hmotnosti — kilogram

Jednotka objemu — kilogram na centimetr krychlovy
Jednotka objemu — kilogram na metr krychlovy
Jednotka molarni hmotnosti — kilogramech na mol
Komeréné dostupné kolecko od firmy Darkstar
Komercné dostupné kolecko od firmy Spitfire
Délka

Hmotnost

Jednotka rychlosti — metr za sekundu

Oznaceni metrického zavitu o priméru 5 mm
Oznaceni metrického zavitu o priméru 6 mm
Jednotka hmotnosti — miligram

Jednotka ¢asu — minuta

Jednotka energie — megajoul

Jednotka délky — milimetr

Jednotka rychlosti — milimetr za sekundu
Jednotka tlaku — Megapascal

Jednotka sily — Newton

Polyamid



PC Polykarbonat

PC 3D Kolecko vyrobené za pomoci 3D tisku z polykarbonatu
PC VS Kolecko vyrobené za pomoci vstiikovani z polykarbonatu
PE Polyethylen

PMMA Polymethylmethakrylat

PO Pohybliva strana formy

PP Polypropylen

PS Polyester

PU Polyuretan

PVC Polyvinylchlorid

pVT Tlak, objem a teplota

S Jednotka ¢asu — sekunda

SAN Styren-akrylonitrilovy kopolymer

ShA Stupnice Shore fady A

ShB Stupnice Shore fady B

ShD Stupnice Shore fady D

SVS Studeny vtokovy systém

t Cas

Ty Teplota skelného pfechodu

Tm Teplota tani

TPE Termoplasticky elastomer

TPU Termoplasticky polyuretan

TPU 3D Kolec¢ko vyrobené za pomoci 3D tisku z termoplastického polyuretanu
TPUVS Kolecko vyrobené za pomoci vstfikovani z termoplastického polyuretanu

W Objem opotiebeni
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SEZNAM PRILOH

Diplomova prace obsahuje n¢kolik dilezitych ptiloh, dle kterych byl vyroben nastroj
— prototypova vstfikovaci forma a vyrobek — skateboardové koleCko. Pfilohy jsou soucasti

elektronického bali¢ku v systému STAG v ramci odevzdani této diplomové prace.

Ptiloha P I: Materialovy list termoplastického polyuretanu
Ptiloha P II: Materialovy list polykarbonatu
Ptiloha P III: Kofenova data méfeni koeficientu tfeni vSech vzork
Ptiloha P IV: Vykresova dokumentace

» Vyrobni vykresy skateboardového kolecka (Cislo vykresu D_10)
Vyrobni vykres pevné strany formy (¢islo vykresu D _1000)
Vyrobni vykres pinu pevné strany formy (Cislo vykresu D_100)
Vyrobni vykres pohyblivé strany formy (¢islo vykresu D 2000)

Vyrobni vykres pinu pohyblivé strany formy (¢islo vykresu D_200)

vV Vv VY V V¥V

Vykres sestavy vsttikovaci formy (€islo vykresu D 1)



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST TERMOPLASTICKEHO

POLYURETANU

CAMPUS® Datasheet

Elastollan® C 95 A - TPU
BASF Polyurethanes GmbH

Product Texts
DESCRIFTION
Elastallan C 95 A is a polyester based TPU

SPECIAL PROPERTIES

high tensile strength, excellent tear strength,

very good damping behavior, good rebound elasticity,

very good wear performance, good flexibility at low temperature
and resistance to hydrolysis

TYPICAL APPLICATIOMNS
technical parts, hoses, profiles, screen elements

OTHER HINTS

predrying: Z-3h at 100-110°C (air circulating oven)

or 90-100°C {dehumidified air dryer),

max. content of humidity before processing: 0,02%
annealing: 20 h at 100°C in order to get optimum properties

CHEMICAL RESISTAMCE
For detailed information on the chemical resistance of our
materials refer to this list of chemical resistance

Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus 140 MPa 150 527-1/-2
Stress at 50% strain 9 MPa IS0 527-1/-2
Stress at 100% elongation 1 MPa 150 527-1/-2
Stress at 300% elongation 22 MPa 150 527-1/-2
Stress at break TPE 55 MPa 150 527-1/-2
Strain at break =50 % 150 527-1/-2
Strain at break TPE =300 % IS0 527-1/-2
Charpy notched impact strength, +23°C N klm? IS0 1797 1A
Charpy notched impact strength, -30°C N K)Sm? IS0 179/1eA
Tensile notched impact strength, +23°C 650 klim? 150 825641
Compression set at 23 °C, 2dh 30 % 150815
Compression set at 70 °C, 24h 45 % IS0 815
Tear strength, parallel 120 kN¥m 150 3441
Abrasion resistance 30 mm? 150 4649
Shore A hardness 96 - 150 43-4
Shore D hardness 45 - 150 43-4

Thermal properties Value Unit Test Standard
Glass transition temperature, 10°C/min -28 “C IS0 11357-14-2
Burning behavior at 1.5 mm nominal thickness V-2 class 1EC 60695-11-10

Electrical properties Value Unit Test Standard
Dissipation factor, 100Hz 560 E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation factor, 1MHz T00 E-4 IEC 62631-2-1
Volume resistivity 1ES Ohm*m IEC 62631-3-1
Surface resistivity 1E15 Ohm IEC 62631-3-2
Electric strength 26 KV/mm IEC 602431

Last update F021-10-11 Scurce: https:/fwaw.campusplastics.com



Elastollan® C 95 A - TPU

BASF Polyurethanes GmbH
Comparative tracking index 600 - IEC 60112
Other properties Value Unit Test Standard
Density 1210 kgim? IS0 1183
Test specimen production Value Unit Test Standard
Injection molding, melt temperature 220 “C 150 294
Injection molding, mold temperature &0 “C 150 294
Diagrams
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Elastollan® C 95 A - TPU

BASF Polyurethanes GmbH
Secant modulus-strain Stress-strain (isochronous) 23°C
Sacant modulus-strain Stress-strain (isochronous) 23°C
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Characteristics
Proces Regional Availability

Injection Maolding, Profile Extrusion

Delivery form
Pellets

Other text information

Injection molding

Barrel temperature : 205 - 225 °C
Melt temperature : 225 °C

Mold temperature: 25 - 40 *C

Last update: 2021-10:11 Source: hetps:/wisw_campusplastics.com
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Elastollan® C 95 A - TPU
BASF Polyurethanes GmbH

Profile extrusion
Barrel temperature - 170 - 205 *C

The data contained in this publication are based on
our current knowledge and experience. In view of

the many factors that may affect processing and
application of our product, these data do not relieve
processors from carrying out their own investigations
and tests. Any descriptions, drawings, photographs,
data, proportions, weights ete. given herein may
change without prior information and do not constitute
the agreed contractual quality of the product. It is

the responsibility of the recipient of aur products

to ensure that any proprietary rights and existing
laws and legislation are ohserved. NO WARRANTIES
OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED,
INCLUDING WARRANTIES OFMERCHANTABILITY OR
FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE
REGARDING PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS,
DATA OR INFORMATION SET FORTH, OR THAT THE
PRODUCTS, DESIGMS, DATA OR INFORMATION MAY
BE USED WITHOUT INFRINGING THEINTELLECTUAL
PROPERTY RIGHTS OF OTHERS.

Inorder to check the availability of products please
contact us or our sales agency.

For more information about our products contact your
lacal BASF representative or

BASF Polyurethanes GmbH
European Business Management
Thermoplastische Polyurethane
Elastogranstrale 60

49448 Lemfdrde

Deutschland

Telefon +49 5443 12 3456

Telefax +49 5443 12 2555
e-mail: i i

wovew pu basl de

CAMPUSE is a registered trademark of CWFG (Chemie
Wirtschaftsfoerderungsgesellschaft GmbH, Frankfurt)

Lasi update: 50211011 Source: hiips:/fwew campusplastics.oom



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST POLYKARBOANATU

SONGHAN

Plastic Technology Co., Lid,

www.lookpolymers.com email : sales@lookpolymers.com

Covestro Makrolon® ET3127 Polycarbonate

Category :

Material Motes:

Makrolon® polycarbonate resinMain characteristics:* High toughness+ Good heat resistance+ Glass-like transparency, optical quality: High

dimensional accuracy and stabilityGrade characteristics:* Extrusion® High viscosity, easy releases LN stabilizedFormerly Makrolon 1243

MAS157As of 1 September 2015, Bayer MaterialScience was separated from Bayer AG and officially adopted its new name - Covestro.

Order this product throwgh the following link:

hitpc/fwww . lookpolymers.com/ polymer_Covestro-Makrolon-ET3127-Polycarbonate.php

Physical Froperties

Metric

Englizh

Comments

Bulk Density
Density
Muoisture Absorption at Equilibrium

Water Absorption at Saturation

Water Vapor Transmission

Oxygen Transmission

Mitrogen Transmission

Carbon Dioxide Transmission

0.660 gfcc

1.20 gfcc

0.12%

0.30%

15.0 g/m*/day
@Thickness 0. 700 mm

65.0 co-mmim®-24hr-
atm

@Thickness 0.100 mm

T0.0 co=-mmym?®-24hr-
atm

@Thickness 0.0254
mam

12,0 co-mmim?*-24hr-
atm

@ Thickness 0.100 mm

13.0 cc=mmym*-24hr-
atm

@ Thickness 0.0254
mam

380 cc-mmy'm*-24hr-
atm

@Thickness 0.100 mm

429 co-mmym*-24hr-
atm

@Thickness 0.0254
mam

1/5

0.0238 Ibfin®

0.0434 Ibfin?

0.12%

0.30%

0.966 g/ 100 in?/day

(@ Thickness 000394 in

165 cc-mil/ 100 in?-
24hr-atm

(@ Thickness 000394 in

178 cc-mil/ 100 in?-
24hr-atm

(@ Thickness 000100 in

30.5 cc-milf100 in*-
24hr-atm

(@ Thickness 000394 in

33.0 cc-mil/ 100 in®-
24hr-atm

(@ Thickness 000100 in

965 cc-mil/ 100 in*-
24hr-atm

(@ Thickness 000394 in

1090 cc-mil/ 100 in*-
24hr-atm

(@ Thickness 000100 in

pellets; IS0 60

150 1183-1

150 62, 50% RH

15062

85% RH, film; 150 15106-1

650 cc/m*-24hr-bar; film; b.o. IS0
2556

2760 cc/m?*-24hr-bar; film; b.o. 150
2556

120 coi/m* - 24hr-bar; film; boo. IS0
2556

510 co/m*- 24hr-bar; film; boo. IS0
2556

3800 cc/m*-24hr-bar; film; b.o. 150
2556

16900 cc/m*-24hr-bar; film; b.o. 150
2556



SONGHAN

Plastic Technology Co., Ltd,

www.lookpolymers.com email : sales@lookpolymers.com

Physical Properties

Metric

Limear Mold Shrinkage, Transverse

Medt Flow

Mechanical Properties

@ Thickness 2.00 mm ([@Thickness 0.0TET in

0.0075 cmifcm 0.0075 infin
B0beil? mim; 500 bar; 150 294-4
@ Thiclness 2.00 mm (@ Thickness 0.0TET in

7.0 g/ 10 min 7.0 g/ 10 min

1501133
@Load 1.20 kg,

Temperature 300 °C

[@Load 2.65 b,
Temperature 572 °F

Puncture Resistance

Ball Indentation Hardness

Tensile Strength at Break

Tensile Strength, Yield

Elongation at Break

Elongation at Yield

Tensile Modulus

Flexural Strength

Flexural Yield Strength

Flexural Modulus

Izod Impact, Motched (150

Charpy Impact Unnotched

Metric English
5500 N 1240 Ib ()
150 6603-2
@Temperature 23.0 "C (@ Temperature 73.4 °F
G400 N 1440 Ib (f)
IS0 8603-2
@Temperature -30.0 "C (@ Temperature -22.0 F
115 MPa 16700 psi 150 2039-1
65.0 MPa 9430 psi 50 mmy/min; 150 527-1,-2
67.0 MPa 9720 psi 50 mmy/min; 150 527-1,-2
»= 50% == 50 % Mominal, 50 mm/min; IS0 527-1,-2
1M0% 1% 50 mmy/min; b.o. 150 527-1,-2
6.2% 6.2% 50 mmy/min; 150 527-1,-2
2.40 GPa 348 ksi 1 mmy/min; 150 527-1,-2
100 MPa 14500 psi 2 mamy/min; 150 178
T4.0 MPa 10700 psi

2 mmy'min; 150 178
@Strain 3.50 % ([@Strain 3.50 %

2.40 GPa 348 ksi 2 mmy/min; 150 178

120 kfm? 5.71 ft-Ibfin®

@Thickness 3.20 mm, complete break; boo. 150 180-A

Temperature - 3000 °C

(@ Thickness 0.126 in,
Temperature -22.0 °F

B0.0 kJfm* 38.1 ft-Ibfin®

@Thickness 3.20 mm, partial break; b.o. IS0 180-A

Temperature 23.0 °C

(@ Thickness 0.126 in,
Temperature T3.4 °F

NB NB
IS0 179-1el

@Temperature 23.0 °C @ Temperature T73.4 “F
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SONGHAN

Plastic Technology Co., Ltd,

www.lookpolymers.com email : sales@lookpolymers.com

Mechanical Properties Metric English

@Temperature -30.0 °C (@ Temperature -22.0 °F

NEB NB
150 179-1el
@Temperature -60.0 °C (@ Temperature -T6.0 F
1.40 Jfem? 6.66 ft-Ibfin®
complete break; IS0 7391/b.o. 150
Ch Impact, Notched ) .
Arpy Impa . @Thickness 3.00 mm, {@Thickness 0.118 in, 179-Teh
Temperature - 3000 °C Temperature -22.0 °F
7.00 Jfem?® 33.3 ft-Ibfin®
partial break; 150 T391/b.o. IS0 179-
@Thickness 3.00 mm, {@Thickness 0.118 in, Tea
Temperature 23.0 °C Temperature T3.4 °F
60.0.J 44.3 ft-lb
Puncture Energy 150 6603-2
@Temperature 23.0 °C (@ Temperature 73.4 °F
65.0.4 47.9 ft-lb
150 6603-2
@Temperature -30.0 °C (@ Temperature -22.0 °F
Tensile Cresp Modulus, 1 hour 2200 MPa 319000 psi 150 899-1
Tensile Creep Modulws, 1000 howrs 1900 MPa 276000 psi 150 899-1

Thermal Properties English
65.0 pmim-"C 36.1 pin/in-"F
CTE, linear, Parallel to Flow ) ) ) 150 11359-1,-2
@Temperature 23.0 - (@ Temperature T3.4 -
55.0"C 131 °F
65.0 pm/m-"C 36.1 pin/in-"F
CTE, linear, Transverse to Flow ) ) 150 11359-1,-2
@Temperature 23.0 - (@ Temperature T3.4 -
55.0"C 131°F
Thermal Conductivity 0.200 W/m-K 1.39 BTU-in/hr-ft*-°F cross-flow; IS0 8302
Haot Ball Pressure Test 136 °C 27T °F IEC 60695-10-2
Deflection Temperature at 0.46 MPa 140 °C 284 °F 150 T5-1.-2
(68 psi) '
Deflection Temperature at 1.8 MPa 128 °C 263 °F IS0 T5-1.-2
(264 psi) !
145°C 293 °F
Vicat Softening Point 120°C/h; IS0 306
@Load 5.10 kg [@load11.2 b
146 °C 295 °F
50°Crh; IS0 306
@load 5.10 kg [@load11.2 b

35



SONGHAN

Plastic Technology Co., Ltd,

www.lookpolymers.com email : sales@lookpolymers.com

Thermal Properties

UL RTI, Electrical

UL RTI, Mechanical with Impact

UL RTI, Mechanical without Impact

Flammability, UL94

Flash Point

Oxygen Index

Glow Wire Test

Optical Properties

B0.O°C

B0.0°C

B0.O°C

HE

@Thickness 0.750 mm
480 °C

560 °C

8%

BTS°C

@ Thickness 0.750 mm
BTS°C

@Thickness 1.50 mm
BTS°C

@ Thickness 0.750 mm
BTS°C

@Thickness 1.50 mm
900 °C

@ Thickness 3.00 mm
960 °C

@ Thickness 3.00 mm

Metric

176 °F

176 °F

176 °F

HB

(@ Thickness 0.0295 in
896 °F

1040 °F

28%

1610 °F

(@ Thickness 0.0295 in
1610 °F

(@ Thickness 0.0591 in
1610 °F

(@ Thickness 0.0295 in
1610 °F

(@ Thickness 0.0591 in
1650 °F

[@Thickness 0.118 in
1760 °F

[@Thickness 0.118 in

UL 7468

UL 7468

UL 7468

ASTM D 1929

self ignition; ASTM D 1929

Method A; 150 4589-2

GWFI; IEC 60695-2-12

GWFI, IEC 60695-2-12

GWIT, IEC 60695-2-13

GWIT, IEC 60695-2-13

GWIT, IEC 60695-2-13

GWFI, IEC 60695-2-12

Refractive Index

Electrical Properties

1.586

Metric

1.586

Procedure A; IS0 489

Volume Resistivity

Surface Resistance

Dielectric Constant

1.00e+16 ohm-cm

1.00e+16 ohm

3.0

@Frequency 1.00e+6
Hz

1.00e+16 ohm-cm

1.00e+16 ohm

3.0

([@Frequency 1.00e+&
Hz

IEC 6093

IEC 60093

IEC 60250



SONGHAN

Plastic Technology Co., Ltd. www.lookpolymers.com email : sales@lookpolymers.com

Electrical Properties Englizh
@Frequency 100 Hz (@Frequency 100 Hz
34.0 KV/mm 864 kv/fin

Dielectric Strength IEC 60:243-1
@Thiclness 1.0:0 mm (@ Thickness 0.0394 in
0.00080 0.00080

Dissipation Factor IEC 60250
@Frequency 100 Hz (@Frequency 100 Hz
0.0095 0.0095

IEC 60250

@Frequency 1.00e+6 [@Frequency 1.00e+6
Hz Hz

Comparative Tracking index 100V 100V CTIM; Selution B; IEC 60112
250V 250V Solution A; IEC 60112

Contact Songhan Plastic Technology Co.,Ltd.

Website : www lookpolymers.com

Email : sales@lookpolymers.com

Tel: +86 021-51131842

Mobile : +86 13061808058

Skype : lookpolymers

Address : United Morth Road 215, Fengxian District, Shanghai City,China
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PRILOHA P III: KORENOVA DATA MERENI KOEFICIENTU

TRENI VSECH VZORKU

TPU VS

Standard parameters

Instrument

- Standard tribomeater

- Serlal number: 1000022948

- Tribometer / Version 7.0.10

- Date of measure: 4.5.2023 9:31:24

Static partner
- Dimension: 6,00 [mm]
- Geometry: Ball

Environmeant

- Temperature: 35,00 [*C]
- Atmosphere: Air

- Humidity: 53,00 [%s]

Sequence

- Sequence count: 1

- Single-way mode

- Radius: 15,50 [mm]

- Lin. Speed: 6,98 [cm/s]
- Acquisition rate: 80,0 [Hz]
- Cycles sampled: 11

- Pause: 0 [g]

- Homing at begin: Yes

- Normal load: 5,00 [N]

- Unload at and: No

- Stop condit.: 100,0 [lap]

- Effective Stop: laps

Sample

Worn track section: 0,0 [pmz]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson ratio: 0,000

Static partner

Worn cap diameter: 0,0 [pum]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson ratio: 0,000

Calculations

Sample Wear Rate: 0 [mm*/N/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm?*/N/m]
Max Herzian Stress: 0 [GPa]

Start: 0000 min:-0001 max:0210 mean:0198 std. dev.:0012

0,21

W

|

0,04

-6, 66E-04

AR AR A AP AR
Py

0fs] 40,00

80,00 120,00 160,00

200,00

[l Friction coet.




PCVS

Standard parameters

Instrument

- Standard tribometer

- Serlal number: 1000022948

- Tribometer / Version 7.0.10

- Date of measure: 4.5.2023 §:37:38

Static partner
- Dimension: 6,00 [mm]
- Geometry: Ball

Environmant

- Temperature: 35,00 [*C]
- Atmosphere: Air

- Humidity: 53,00 [%]

Sequence

- Sequence count: 1

- Single-way mode

- Radius: 15,50 [mm]

- Lin. Speed: 6,98 [cm/s]
- Acquisition rate: 80,0 [Hz]
- Cycles sampled: 11

- Pause: 0 [s]

- Homing at begin: Yes

- Normal load: 5,00 [N]

- Unload at end: No

- Stop condit.: 100,0 [lap]
- Effective Stop: laps

Sample

Worn track section: 0,0 [um2]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Polsson ratio: 0,000

Static partner

Waorn cap diametar: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson ratio: 0,000

Calculations

Sample Wear Rate: 0 [mm*/N/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm*/N/m]
Max Herzian Stress: 0 [GPa]

Start: 0,000 min:0,000 max:0,100 mean:0094 std dev,: 0,004
0,10 L bbb bbb TP NI TTI T rea s T eawEeres
:-__._.u_l. g Lk L i oyt #+
0,08}
|
0, D4
0,04
Hi
-2 59E-04
0fs] 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00

[l Friction coet.




KOM D

Standard parameters

Instrument

- Standard tribometer

- Serial number: 1000022948

- Tribometer / Version 7.0.10

- Date of measure: 4.5.2023 10:03:43

Static partner
- Dimension: 6,00 [mm)]
- Geometry: Ball

Environment

- Temperature: 35,00 [*C]
- Atmosphere: Air

- Humidity: 53,00 [%a]

Sequence

- Sequence count: 1

- Single-way mode

- Radius: 15,50 [mm]

- Lin. Speed: 6,98 [cm/s]
- Acquisition rate: 80,0 [Hz)
- Cycles sampled: 1M1

- Pause: 0 [s]

- Homing at begin: Yes

- Normal load: 5,00 [N]

- Unload at end: No

- Stop condit.: 100,0 [lap]
- Effective Stop: laps

Sample

Worn track section: 0,0 [pm2]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson ratio: 0,000

Static partner

Wern cap diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]

Poisson ratio: 0,000

Calculations

Sample Wear Rate: 0 [mm®/MN/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm*N/m]
Max Herzian Stress: 0 [GPa)

Start: 0,000 min : -0,001

max : 0,288

mean : 0,265

std. dev. : 0,018

0= 40,00

80,00

120,00

200,00

[l Friction coet.
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Standard parameters

Instrument

- Standard tribometer

- Serlal number: 1000022948

- Tribometer / Version 7.0.10

- Date of measure: 4.5.2023 10:13:21

Static partner
- Dimension: 6,00 [mm]
- Geometry: Ball

Environment

- Temperature: 35,00 [*C]
- Atmosphere: Air

- Humidity: 53,00 [%]

Sequence

- Sequence count: 1

- Single-way mode

- Radius: 15,50 [mm]

- Lin. Speed: 6,98 [emis]
- Acquisition rate: 80,0 [Hz]
- Cycles sampled: 11

- Pause: 0 [g]

- Homing at bagin: Yes

- Normal load: 5,00 [N]

- Unload at end: No

- Stop condit.: 100,0 [lap]
- Effective Stop: laps

Sample

Worn track section: 0,0 [pm2]
Young s Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson ratio: 0,000

Static partner

Worn cap diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson ratio: 0,000

Calculations

Sample Wear Rate: 0 [mm*/N/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm/N/m]
Max Herzian Stress: 0 [GPa]

Start: 0,000 min : 0,000

max i 0,433 mean : 0347

std. dev.: 0,014

0,7

0[=1 40,00

80,00

160,00

200,00

Wl Friction coet.




