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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou zamétfenou na polymerni pény. V teoretické
¢asti jsou popsany zakladni pojmy pro pochopeni struktury polymerni pény a na zavér
konvenéni technologické procesy pro vyrobu pénovych vyrobkua. Prakticka ¢ast fesi roz-
meérovou stabilitu LDPE pénového vyrobku ve formé tlustosténné desky. Nejprve byly
popsany suroviny pro vyrobu LDPE pénovych desek, nasledovné i vyroba LDPE desek a
piiprava vzorka. Méfeni byla provadéna dle uvedenych mechanickych a destruktivnich

zkousek, které mély urcit chovani pény v procesu zrani.

Kli¢ova slova: péna, struktura, bunka, extruze, nadouvajici ¢inidlo.

ABSTRACT

The Master thesis deals with the problems focused on polymeric foams. In the theoretical
part describes the basic concepts for understanding of the structure polymeric foams and
conclusion of conventional technological processes for the production of foam products.
The practical part deals with the dimensional stability of the LDPE foam product in the
form of thick plates. The raw materials were described for the production of LDPE foam
boards and following manufacture LDPE plates and sample. The measurement preparation
are carried out according to mechanical and destructive tests that should be determine the

behavior of foam in the aging process.

Keywords: foam, structure, cell, extrusion, foaming agent.
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UvVOD

Nejbéznéjsi materialy, od lehkych kovl, ptes polymery, sklo keramiku a beton az
k oceli maji hustotu v rozmezi od 400 kg. m~ do 8000 kg.m™. Od nepaméti piitaho-
valy pozornost lidi latky, které se vyznacovaly spojenim lehkosti a pevnosti a navic
byly vybornymi tepelnymi izolanty. Zpocatku to byly pfirodni materialy, napt. pem-
za o hustoté 700 kg.m3, korek, jehoz hustota se pohybuje 0d200 do 350 kg.m, bal-
zové dievo o hustoté od 130 do 240 kg.m™. Pozdéji, s vyvojem techniky vznikl po-
jem _leh¢ené hmoty*. Tento pojem zahrnuje materialy obsahujici dutinky (pory) nej-
ruznéjsich velikosti a tvart, které snizuji hustotu ptivodniho (neleh¢ené¢ho) materialu.
[1]

Polymery patii mezi védni odvétvi intenzivné se rozvijejici od pocatku 20. stoleti. V
priabéhu vyvoje polymernich materialti ziskali nezanedbatelny vyznam polymerni
pény, které vynikaji jedine¢nymi vlastnostmi a vSestrannym pouzitim a tak pronikly
do vsech oblasti moderniho zivota. V prvni fadé to jsou izola¢ni materialy, jako jsou
tepelné, akustické, ¢i elektrické. Vedle toho se ¢im dal ¢astéji uplatiluji pro obalové
aplikace az po rizné specialni vyuziti v mediciné. Polymerni pény nachazi své uplat-
néni i ve sportovnich odvétvich jako tlumici prvek vici razam, ale i jako protihluko-
va ochrana sluchu apod. V neposledni fad¢, nam pény v dneSni dobé slouzi k vyrobé
odleh¢enych vyrobki, coz se vyuziva u sendvi¢ovych panelil. Existuje jesté nespocet
dalsich vSudypftitomnych aplikaci polymernich pén, které bychom mohli vyjmeno-
vat. Z takto Sirokého spektra vyuziti pén, by bylo uzitecné se jimi dale zabyvat a stale

se je snazit zdokonalovat.
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|. TEORETICKA CAST
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1 STRUKTURA PENY

Obecn¢ plati, Ze systémy plnéné plynem se vyznacuji porovitosti, ktera je nejjedno-
dussim statistickym parametrem pro vétSinu systémi. Nicméné je nutné poznamenat,
ze u pénovych polymerii mize byt pdrovitd struktura tvorena dvéma typy bunék -
otevienymi nebo uzavienymi pory. Taky bychom méli vzit v ivahu skute¢nost, Ze na
rozdil od anorganickych poréznich systému (pénové sklo, pénové keramiky, pénovy
beton apod.) dochazi k vyznamné interakci mezi polymerni a plynou fazi. Pénové
polymerni systémy jsou ovlivnény slozenim plynné faze, kterd s ohledem na povahu
tohoto plynu, vypliiuje dutiny, ¢imz se vytvaii bunééna struktura. Dokonce i se stej-
nymi expanznimi procesnimi podminkami a se stejnym slozenim polymerni smési, se
faktor poréznosti (hustota) vysledného pénového polymeru mize ménit v Sirokych
anorganickych poréznich materialli, protoze chemicka povaha plniciho plynu a jeho
tlak v dutinach (bunék), ma vliv na chovani a fyzikalni vlastnosti pénovych polymert

a na dobu pouzivani pény.[2]

Chceme-li popsat strukturu pény kvantitativné, musime brat v tvahu tyto parametry:
e relativni pocet otevienych a uzavienych bunék
e zdanliva hustota (objemova hmotnost)
e velikost bun¢k

e tvar bungk [2]

1.1.1 Oteviené a uzaviené buiky pény

Na snimcich Obr. 1 potizenych z elektronového mikroskopu, porovnavaji navzajem
typické mikrostruktury otevienych a uzavienych bunék polymernich pén. Na prvnim
snimku mtzeme diky dobré hloubce ostrosti sledovat interiér oteviené pény. Zde je
vyobrazeno to, ze mezi bunikami téchto pén mutze prochazet vzduch. Druhy snimek

vpravo zobrazuje uzaviené bunky, které jsou tvoreny propojenymi plochami. [3]

12
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Obr. 1 Oteviené buriky vlevo a uzaviené buiiky vpravo. [4]

Tyto rozdily ve fyzické struktute jsou zodpovédné za rizné vlastnosti polymernich
pén. Srovname-li uzavienou pénovou bunécnou strukturu s otevienou, pak maji ote-
viené bunéné struktury nejen vyssi absorpéni schopnost pro vodu a vlhkost, ale i
vys$si propustnost pro plyny a pary. Oteviena pénova struktura ma méné ucinné te-
pelné a elektricky izola¢ni schopnosti, ovSem jeji zvukové izolacni vlastnosti jsou

lepsi.[2]

U pény s otevienou bunécnou strukturou je volny prostor bunék tvofen vzduchem,
zatimco u uzavienych bunék se miize plynny prostor skladat z vodiku, oxidu uhlic¢i-
tého a tekavé latky, v zavislosti na tom, jaké bylo pouzito nadouvadlo. Samoziejmé,
difuzni procesy postupné nahrazuji plynné nadouvadlo vzduchem, ale po urcitou
dobu, mlze pivodni plynna faze z nadouvadla mit vliv na nékteré vlastnosti poly-

merni pény, véetné tepelné vodivosti nebo elektrické vodivosti i stability tvaru. 2]

1.1.2 Zdanliva hustota

Zdanliva hustota (objemova hmotnost), je parametr, ktery charakterizuje relativni
obsah pevné a plynné faze v materidlu, déle je to i zakladni morfologicky parametr
pénovych polymerti a je piibuzny vSem ptislusSnym fyzikélnim vlastnostem pénové
polymerni hmoty, jako jsou pevnost, termo-fyzikalni vlastnosti a elektrické vlastnos-
ti.[2]

Moderni technologie umoznuji vyrobu pénového polymeru s velmi Sirokym spek-

trem hustoty p, od 3 do 900 kg/m?, odpovidajicim hodnotdm plniciho plynu od 99,5
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% do 10 %. Hodnota p se pouziva k rozdéleni v§ech lehéenych polymernich hmot do
péti tiid:

- velmi lehké (p=3-50 kg/m?)

-lehké (p=50-200 kg/m®)

- stfedni (p=200-500 kg/m?3)

- t&zké (p=500-700 kg/m?)

- supert&zké (p>700kg/m3)
Obecné se hustota ur€uje z pevné polymerni fdze a plynné faze. To se vztahuje k
plnéni pény plynem, jako je vyjadieno v rovnici (1), kde p, je hustota polymerni

faze, kterd je rovna poméru celkové hmotnosti materidlu a rozdilu mezi celkovym

objemem materidlu a objemem bun€k; pgje hustota plynu v bufikich a G je plynova

napli, ktera se rovna poméru objemu bunék k celkovému objemu materialu.[2]
,0=Pp(1—G)+,Dg )

V praxi se hustota polymernich pén vypocita, jako pomér hmotnosti vzorku m na

geometricky objem Vo.

p=c 2)

o

kde hustota p je dana v kg/m® nebo g/cm?®.[2]

1.1.3 Kvantitativni parametry bunééné struktury

Jak bunécné struktury, tak 1 vSechny druhy polymernich pén, mizeme klasifikovat

jako anizotropni (vétSina komer¢nich pén) a izotropni (jako napt. strukturdlni pény).

Bez ohledu na typ bun¢k (makro nebo mikro buiky), jakakoliv bunééna struktura
muze byt charakterizovdna mnoha kvantitativnimi parametry v plynné fazi i pevné
fazi. Schéma na Obr. 2 nam ukazuje, ze existuji nejméné Ctyfi parametry v plynné
fazi (velikost bunék, tvar bunék, obsah bunék - oteviené nebo zaviené bunck, pocet
bungk) a Ctyfi parametry pevné faze (plocha povrchu, tloustky stén a vzpér bunék,

délka vzpér).[2]

14
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l Typ pénove struktury ]

[ Typ plynné a strukturni éasti ]

1

Parametry plynneé faze }

Objemovy podil

Velikost bunky

Plocha bunky

Obsah otevienych/

uzavienych bunék

i

—[ Parametry polymerni faze }

4,[ Objemovy podil (hustota)

Plocha povrchu

4.[ Tloustka stén buiiky ]

H[ Tloustka vzpér buiiky ]

Obr. 2 Kvantitativni parametry bunécné struktury, zahrnujici parametry pro

plyn a pro pevnou fazi [2]

Dalsi klasifikace bunécné struktury polymernich pén je zaloZzena na mono, bi-

modularni a poly-moduléarni koncepci na Obr. 3[2]

Mono-modalni pény

Pouze mikroburiky

Pouze u vysoce-
hustotnich pén

Schéma struktury

Bi-modalni pény
Pouze mikro a makro

bunéky

Pouze dva typy bunék

Schéma struktury

Poly-modalni pény

Makrobufiky

Ma hranicich velkych
bunék jsou rizné
velikosti mensich

bunék

Schéma struktury

Obr. 3 Hodnoceni bunécné struktury pén na zdklade

mono-, bi- a poly-moddlnich konceptii.[5]

1.1.4 Tvar bunék

Nizko hustotni polymerni pény s uzavienou bunécnou strukturou maji

buiiky riiznych tvari a velkosti.

polygonalni

15
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Anizotropie tvari bunék

Morfologie skute¢né polymerni pény se 1iSi od idealni (teoretické) pény v jednom
zasadnim pfipad¢€. Skutecné polymerni pény maji bunky, které jsou podlouhlé ve
sméru pénéni. To je asi proto, ze 1 pfes mnozstvi polymerni pény nebyla mechanicka
namahéani béhem pénéni rovnomérna. Dalsi komplikaci je, ze v daném sméru maji
buiky riizné pomeéry stran (pomér nejvétsi k nejmensimu linedrnimu rozméru). Z
tohoto diivodu, musime pfezkoumat Casti materialu nejen z riznych pozic v hloubce

(%

bloku (nebo $itky), ale také v riznych rovinach vzhledem k zakladni roving.[2]

Tvar bunék

Usek tvaru bunék
Idealni tvar Realni tvar

i
-

Pohled kolmo na
smér pénéni

Pohled
rovnobéiny na
smér pénéni

Obr. 4 Anizotropie bunék [5]

16



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2 PRIPRAVA POLYMERNICH PEN

Leh¢ené polymerni hmoty lze vyrobit riznymi zplsoby, napi. vmichanim dutych
plniv, vymyvanim rozpustného plniva, odpaienim t€kavého plniva, spékanim plnych
nebo porovitych granuli, specialnimi polymera¢nimi technikami nebo tzv. napénova-
nim, coz je necastéjsi ptipad.[1]

Ke vzniku bunécné struktury mize dojit mechanicky (naSlehanim kapalné polymerni
smési). Dale také i vypafovanim nizko-vroucich kapalin, nebo pomoci inertnich ply-
nd, chemickou reakci jednotlivych slozek polymerni smési nebo také tepelnym, kata-

Iytickym nebo radiacnim rozkladem nadouvadel.[1]

Vytvofend bunécnd struktura se miize ustalit ochlazovdnim polymeru pod jeho teplo-
tu tani, nebo zeskelnénim (u termoplastit), sesitovanim (u reaktoplastti), resp. vulka-
nizaci (u kauc¢ukovych smési). Tyto pochody je nutno sladit tak, aby k ustaleni nedo-
chézelo pfiili§ brzy, kdy material jesté neni do zadné miry vylehcen, nebo naopak
pozd¢, kdy vytvotené buiky jiz maji nerovnomérnou strukturu nebo dokonce docha-

zi k poklesu objemu vznikajiciho leh¢eného vyrobku.[1]

Mechanickym napéiovanim se vyrabé&ji lehcené materialy, coZ jsou vlastné pény.
Tento proces nachazi své uplatnéni napt. pii vyrobé mocovinoformaldehydovych
lehéenych materialt. Kapalny roztok pryskyfice se smicha s tvrdidlem, emulgatorem
a pénovym stabilizatorem. Poté se kapalny roztok nasleha a nalije do formy a necha
se vytvrdit. Jestli k vytvrzeni dojde za b&ézné teploty, pak je jesté tieba nakonec susit

v susarné pii teplotach kolem 50°C.[1]

Mechanickym zplisobem se napéiuji také plastysoly (disperze polymeru ve zmekco-
vadle), polyvinylchloridy a také smési na zakladé kauCukovych latext. Vytvorené
jemné vzduchové bubliny je nutno stabilizovat podobné jako v pfedeslém piipade.
Za timto Gc¢elem se piidaji do polymerni smési tzv. péniva ¢inidla, coz jsou povrcho-
v¢ aktivni latky typu mydel. Ke stabilizaci vytvotfené pény, tj disperze plynu v kapa-
lin€, dochazi vytvofenim tenkosténného obalu castic dispergované faze. Napénéné
plastisoly polyvinylchloridu se pak Zelatinuji a smési kaucukovych latexti se vulka-

nizuji.[1]

Lehceni plyny a nizko vrouci kapaliny nachazeji své uplatnéni predevsim pfi vyro-

bé leh¢eného polystyrenu, polyvinylchloridu, polyethylenu a fenolplastu.

17
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Zpénitelny polystyren se zpravidla vyrabi tak, Ze se styren polymeruje suspenznim
zpusobem za pritomnosti tékavych alifatickych uhlovodiki, napt. pentanu, ktery jsou
rozpustény v monomeru, ale nerozpustny v polymeru. Ziskaji se granule polystyrenu
zakalené rozptylenym uhlovodikem. Pfedpénéni se provadi s pomoci zahiati nad
teplotu méknuti polymeru a nasledovné se dodavaji jako polotovar zpracovatelskému
primyslu. Tam se dopéni uc¢inkem tepla z vodnich par na pozadované tvary vyrobkii

v dérovanych formach.[1]

Pii vyrobé leh¢ené¢ho polyvinylchloridu se plastisoly syti inertnim plynem, napf.
vzduchem, dusikem, oxidem uhli¢itym nebo smési plynd, ke kterym patii methan,
propan, ethylen, propylen, helium, argon, eventualné nizkovrouci kapaliny, jako jsou
napf. pentan, hexan, heptan, oktan, penten, hexen, ethanol, methanol, aceton, me-
thylketon a to bud’ za zvyseného tlaku nebo za snizené teploty (asi -5°C). Pfi druhém
zpusobu dochazi k vypénéni za bézné teploty a tlaku a k Zelatinaci bud’ rovnéz na
dopravnim pasu ve vysokofrekven¢nim poli, nebo v teplovzdusném tunelu u tvaro-

vych vyrobkl ve formach.[1]

Leh¢eni polymera vypary vlivem chemické reakce je zpusob pro vyrobu polyu-
rethanovych pén. Vyuziva se probihajici reakce izokyanatovych skupin s vodou nebo

organickymi kyselinami za vyvoje oxidu uhli¢itého:

R-N=C=0 +  H-0-H — R-NH, + CO.

18

R-N=C=0 + HO-CO-R' — R-NH-CO-R' + GO

Vv

Lehceni polymert nadouvadly se obvykle provadi bézné dvéma zptisoby. A to bud’
za pritomnosti fyzikalnich nadouvadel nebo chemickych nadouvadel nebo ve speci-
alnich ptipadech kombinaci téchto dvou zptsobl. Tyto zplisoby budou nadéle po-
drobné¢ vysvétleny a poté by bylo dobré objasnit zakladni principy tvorby pény, jak
jiz bylo na zacatku zminéno (vznik a rast bunék s dal$i souvisejici prob-

lematikou).[1]
Pti napénovani ma tvorba leh¢eného polymeru tyto tfi stadia:
- vznik bunék (nukleace),

-rust bunék,
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-ustaleni bunék.[5]

2.1 Nadouvadla pro pénovou vyrobu

v c7

nou zpravidla po snizeni tlaku. Fyzikalni nadouvadla jsou materialy, které jsou vstfi-
kované do procesu bud’ jako kapaliny, nebo plyny. Nekteré fyzikalni nadouvadla
jsou nizko-vrouci kapaliny, jako je napiiklad pentan nebo izopropyl-alkohol, které
zustanou v kapalném stavu v termoplastické taveniné, kdyz je pod tlakem. Kdyz se
tlak snizi, pak nadouvadlo rychle vypatfuje a odchazi z roztoku s polymerem a tave-
nina za¢ne expandovat. DalSim typem nadouvadel jsou tzv. inertni plyny, jako je
oxid uhli¢ity nebo dusik. Tyto materidly se rozpusti jako pary v polymerni taveniné a
odchazeji z roztoku taveniny a plynu a dochazi tim k rozsifeni polymerni taveniny.
Chemické nadouvadla jsou materidly, které se rozkladaji ve vyrob¢ plynii pfi zpraco-
vani. Chemicka nadouvadla pouzivaji rozlozitelny material, ktery produkuje plyn
nebo plyny pfi rozkladu. V tomto ptipadé se musi chemickd nadouvadla nejprve roz-
lozit, pak se vyprodukovany plyn chova jako pfi fyzikdlnim plnéni, ale s ovliviuji-
cimi efekty zbytkového materialu z chemického nadouvadla. Z povahy tvorby plynu
tedy miizeme nadouvadla klasifikovat jako fyzikalni a chemické. Rozpustnost plynu

v roztaveném polymeru se fidi podle nasledujici rovnice.[6]
S=H=*P 3)
Kde je:
S - rozpustnost;
H - Henryho konstanta;
P - tlak plynu. [6]
U bézné pouzivanych polymert je Henryho konstanta pro oxid uhli¢ity 1,5 az 4 krat
vétsi, nez pro dusik. [6]
2.1.1 Fyzikalni nadouvadla

Fyzikalni nadouvadla jsou znamy pro svoji vhodnost v procesu tvorby pény a pénové
vyroby. V prvnich dnech mu byla pfipséna jeho vynikajici rozpustnost u termoplas-
tickych polymert. Minters a Tadberg zvetejnily sméSovaci metodu a jeji okamzité

zavedeni v napénovani polystyrenu jiz v roce 1935. Ve stejné dobé bylo objeveno, ze
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pro kryogenni systémy a tim i polymerni pény. Od té doby se stal z pénéni fyzikal-
nimi nadouvadly velmi zajimavy piredmét. V roce 1950, se zacaly stavét zaklady
penové extruze a polyuretanové pény s fyzikalnimi nadouvadly jako pomocné na-
douvadla. Fyzikalni pénici ¢inidlo hrdlo podstatnou roli v samém pocatku vyvoje
polymerni pény, zvlasté kdyz plastikacni zatizeni bylo jesté v rané fazi. V roce 1980
bylo zjisténo, ze halogenové uhlovodiky poskozuji vrchni atmosféry. V soucasné
dobé musi byt vhodné fyzikalni nadouvadla charakterizovana dle urcitych ptedpist

aspektl a jejich dopadl na Zivotni prostfedi. Tyto charakteristiky jsou uvedeny v

Tab. 1.[6]

Tab. 1 Charakteristika fyzikalnich nadouvadel[7]

Aspekty pro vybér fyzikalniho nadouvadila

Tékavost (bod varu)

Kriticka teplota

Fyzikalni ;
Latentni teplo

Vodivost

Henryho konstanta

Chemické Reaktivita
Stabilita

Difuzivita
Transportni Permeabilita

Plastikace

Horlavost

Bezpecnostni —
Toxicita

0z6n

Sklenikovy efekt

Zivotniho prosttedi a regulaéni
Smog

Zapach

Naklady
Dostupnost Snadna manipulace

Skladovani

V Tab. 2 jsou uvedeny bézné¢ pouzivané fyzikdlni nadouvadla pro termoplastické
pény a jejich vlastnosti (molarni hmotnost, bod varu, tlak pary, hustota kapaliny,
tepelna vodivost pary). Tyto vlastnosti ovliviiuji funkci procesu fyzikdlniho nadou-
vani. I kdyz tyto materiadly se nechovaji jako idedlni plyn, mizeme jejich chovani

aproximovat k chovani idealniho plynu.[6]
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Dobra rozpustnost plynu v polymerni tavening je velmi dtlezita pro fyzikéalni nadou-
vadla. Pokud ma nadouvadlo $patnou rozpustnost, je potieba pouzit velké mnozstvi
energie pro vstup nadouvadla do roztoku. To se obvykle provadi zvySenim tlaku v

tavening, coz usnadnuje rozpousténi nadouvadla v polymeru. OvSem ¢im vyssi tlaky

vvvvvv

fv v

peny, dosaZena Spatn¢ rozpustny nadouvadlem, je vyssi nez u pény vyrobené s vyso-

ce rozpustnym nadouvadlem.[6]

Tab. 2 Viastnosti fyzikdlnich nadouvadel[6]

Molarni Bod Tlak Hustota Vodivost HoFla-
Nazev Chem. Vzorec | hmotnost | varu pary kapali- ary[W/mK] | vost
[g/mol] | [°C] | [kPa] | nylg/em?] | P*7Y
Propane CsHs 44,1 -42,1 409,5 0,49 0,0179 ano
n-Butane CsH10 58,1 -0,5 2431 0,57 0,0159 ano
i-Butane | CH3(CH3)CHCH; 58,1 -11,7 348,4 0,55 0,0161 ano
n-Pentane CsHa1a 72,2 36,1 68,3 0,621 0,0141 ano
i-Pentane CH3(CEI3_|)CHCH2 72,2 279 | 981 0,615 - ano
3
HCFC-22 CHF,CI 86,5 -40,8 | 1043,8 1,194 0,0106 ne
HCFC-142b CF,CICH; 100,5 -9,2 338,9 1,11 0,0108 ano
HFC-152a CHF,CH3 66 -24,7 598,5 0,899 0,0136 ano
HCFC-123 CHCI,CF; 153 27,1 91,5 1,46 0,0095 ne
CFC-11 CFCl5 137 23 105,6 1,476 0,0082 ne
CFC-12 CF,Cl, 120,9 -29,8 651,6 1,311 0,01 ne
MeCl CHsCl 50,5 -24,2 566,5 1,098 0,0106 ano
MeCl, CH-Cl, 84,9 40,1 56,7 1,322 0,0084 ne
Ox'dt‘;h"c" o, 44 78,5 - - 0,0165 ne
Dusik N> 28 -195,8 - - 0,0258 ne
Kyslik 0, 32 -183 - - 0,0266 ne

2.1.2 Chemické nadouvadla
Chemické nadouvadla jsou historicky znama u pekatskych produkti. Endotermicka
chemickd nadouvadla byla pivodné pouzivana jako nukleacni Cinidla pro piimé

zplynovani pénového polystyrenu. Jejich pouziti jako efektivni chemické nadouvadlo
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bylo objeveno az za né&jaky ¢as. Chemické nadouvadla jsou pevné nebo kapalné lat-
ky, které se rozpadaji za urcitych podminek k tvorbé vypari. Tyto vypary se potom
chovaji jako fyzikalni nadouvadla v plastikacnim procesu. Vétsina chemickych na-
douvadel jsou pevné latky s jemnych Castic, které se rozkladaji v urcitém rozmezi
teplot. Teplota rozkladu by méla byt ve stejném rozsahu jako je zpracovatelska teplo-
ta taveniny polymeru. Plyn, ktery se ziska vysledkem rozkladu chemického nadou-
vadla, ma nékolik vlivli v procesu a vysledném produktu. Oxid uhlicity se 1épe zpra-
covava, vzhledem k tomu, Ze je dobie rozpustny v polymernich materidlech a ma
nizsi tlak pary nez dusik. Chemicka nadouvadla, ktera generuji oxid uhli¢ity, pak
tvofi jemnéjsi buiiky s nizsi hustotou a lepSim povrchem v krat§im ¢asovém interva-
lu, nez chemické nadouvadla generujici dusik. Nicmén¢, naptiklad pro plasty s vyso-
kou viskozitou taveniny a pro vstiikovani dilt, které jsou obtizné vyplnitelné, je lepsi
pouziti generovani dusiku. Dusik poskytuje vyssi generovani tlakti a tim lep$i expan-
zi pény pro ucinnéjsi zaplnéni formy. Mira objemu vygenerovaného plynu danou
hmotnosti chemického nadouvadla, je dulezité pro uréeni relativni Gcinnosti ve s
rovnani s jinymi typy nebo tfidami nadouvadel. Nejcastéji pouzivané chemické na-
douvadla, které generuji oxid uhli¢ity nebo dusik, jsou uvedeny v Tab. 3 s jejich po-
drobnymi vlastnostmi. Specificky objem muze byt pouzit k porovnani chovani téchto
dvou plynti v rozsifeni v polymernich pénach. Dusik zaujima vétsi objem pro stejné
mnozstvi materidlu a tato skute¢nost ¢astecné ukazuje, pro¢ rozsitfeni dusiku béhem
napénovani plastil je velmi rychlé a obtizné kontrolovatelné. Dalsim faktorem, ktery

ovlivituje Gi¢innost nebo rychlou expanzi je rozpustnost nadouvadla v polymeru. [6]

Chemicka nadouvadla jsou obecné rozdeleny do dvou kategorii (exotermni a endo-
termni). Exotermni nadouvadla generuji pfi rozkladu tepelnou energii a endotermni
tepelnou energii naopak pohlcuji. OvSem ve skutecnosti tyto vlastnosti generovani
nebo absorbovani tepla velmi malo nebo viibec nemaji vliv na teplotu taveniny po-
lymeru nebo vyrobku. Hlavni ti¢inek generace tepla nebo pohlceni tepla, se projevuje
v rychlosti a teploté rozkladu. Jakmile zane exotermni rozklad, je tézké jej zastavit
pted tim, nez dosahne Uplného rozkladu. To ma za nasledek rychlejsi rozklad v Gz-
kém teplotnim rozmezi. Ov§em pokud je exotermni nadouvadlo v polymeru v malém
mnozstvi (kolem 5%), miZze byt reakce zastavena rychlym ochlazenim. Endotermic-
ké nadouvadla na druhou stranu pozaduji dostate¢nou tepelnou energii, kterd podpo-

ruje trvaly rozklad.[6]
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Tab. 3 Komercné pouzivané chemické nadouvajici cinidla [6]
*SBH je chemicky aktivovan ve vode.
Reakce (en- | Teplota |Uvolnovani Uvolnény
Zkratka Chemicky nazev dotermni, | rozkladu plynu v
; o plyn
exotermni) [°C] cc/gm
Kyselina citronova Endotermni | 160-210 120 CO,;
ADCA Azodikarbonamid Exotermni | 205-212 220 N,
OBSH Benzenesulfonylhydrazid Exotermni 158-160 125 N,
TSH p -Toulen sulfonyl hydrazid Exotermni 110-120 115 N,
TSS p - Toulen sulfony semikarbazid Exotermni 228-235 140 N,
DNPT Dinitrosopentamethylentetramid Exotermni 190 190 N>
5PT 5 phenyltetrazol Exotermni 240-250 220 N>
SBH Borohydrid sodny Endotermni * 2000 H,

2.2 Vznik a rust bunék

Vsechny komer¢ni pé€ny vznikaji z mikroskopickych pért, které rostou na nukleac-

nim ¢inidle v polymerni tavening, coz mizeme vidét na Obr. 5. VSechny mikrobub-

linky zpocatku rostou jako izolované bunky v nekonecném médiu (polymeru nasyce-

ného plynem). Findlni hustota produktu zavisi na koncentraci plniciho plynu, poté

zavisi na rychlosti, s jakou plyn difunduje do rostoucich bublin a na teploté polymer-

ni taveniny.[2,5]
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Obr. 5. Faze vyvoje pény. [5]
a — izolované mikrobubliny v nekonecné polymerni taveniné; b — rostouci bubliny; C -
tvoreni membrdny; d — zastaveni riistu bublinek, typickych pro nizko-viskézni termo-
plasty a polyuretanové termosety; € — tvorba membrany, typické pro vysoce viskozni

termoplasty; f — otevieni bunek, naruseni membradn
Nasledujici ¢tyti faktory ovliviiuji riist bublin, at’ uz jsou to nizko hustotni nebo vy-
soce hustotni polymery.

1) Nukleaéni mista: Bublinky se nukleuji na nahodnych mistech v tavening, nebo je

nukleace inhibovana v bezprostiedni blizkosti rostouci bubliny.

2)Nukleacni ¢as: Nahlé snizeni tlaku, jak tavenina prochazi vytlacovaci hlavou, zpi-
sobuje, Ze vétSina zarodkd bublin se objevi ve stejnou dobu. Nicméné pokud se uvol-

flyje plyn chemickou reakcei, mize dojit k nukleaci bublin az béhem dlouhé doby.
3)Kinetika difuze plynu, z taveniny do bubliny, zakonit¢ ovliviiuje rust bublin.

4)Zhrubnuti bunék: difuze plynu mezi sousednimi bublinkami nestejné velikosti,
zpusobi bunééné zhrubnuti, jako mensi bublinka se zmensi na tkor vétsi. Pfipadné,

muze dojit z divodu zhrouceni stény ke slouceni bunék.[3]
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2.3 Uloha nukleanti a aditiv

Bubliny se tvoii samovoln¢ v objemu taveniny polymeru nebo na cizi latce nebo
nukleantech v taveniné. Nuklea¢ni mista zahrnuji zbytky katalyzatoru, nezreagované
chemické pénici ¢inidlo a zbytky péniciho ¢inidla, mikroskopické kovové Supinky
z procesniho zafizeni, necistoty, prach z okolniho prostiedi, sitovaci ¢astice, neroz-
taveny polymer, velmi vysoké nebo velmi nizké molekulové hmotnosti polymeru,
cizi odlisny polymer, velmi vysoké nebo velmi nizké molekulové hmotnosti polyme-
ru, mazaci oleje a ulpé€lé necistoty, degradovany polymer. Mira nukleovanych bublin
je fizena nejlépe pfidanim malého mnozstvi anorganickych nukleantt, jako je tfeba
talek nebo uhli¢itan vapenaty. Mnoho polymernich ptisad pisobi jako nukleacni ¢i-
nidla. Nizkomolekularni aditiva mohou tvofit povlak anorganickych nukleantli a
utésnit piipadné nuklea¢ni mista. Jakozto zvySeni tlaku taveniny a teploty, se s vice
nuklea¢niho ¢inidla vytvaii vice mensich pénovych bunék. Typické davkovani anor-
ganickych nukleantli je mensi neZ 1%. Mezi nimiZ patfi anorganické nukleacni ¢asti-
ce o velikostech od 1 do 20 mikrond, avSak ¢éastice maji tendenci se shlukovat pfi

vys$$ich davkach a jemnéjSich velikostech ¢astic.[2]

2.3.1 Nukleaéni ¢inidla

Témét vSechny pény pouZivaji nukleacni ¢inidlo nebo nukleantl v té ¢i oné podobé.
Hlavnim tkolem nukleantd je poskytnou povrch, na kterém se za¢nou vytvaret za-
rodky bublin. Existuji dva hlavni typy nukleantti. Pasivni nukleanty, které poskytuji
nukleacni mikropory, kolem nichZ se mohou tvofit mikrobulinky. Pasivni nukleanty
jsou bud’ anorganické, nebo organické. Mastek (talek) a skelna vlakna jsou ptiklady
anorganickych pasivnich nukleantli. Anorganické nukleanty jsou vétSinou mikrocas-
tice. Mensi Castice maji tendenci se shlukovat. Hrubsi ¢astice neptinasi jemné bunky.
Rozhrani mezi dvéma polymery nebo mezi organickou latkou a polymerem, mize
pusobit jako mista pro nukleaci bublinek. Malé mnoZstvi polyolefinu a polyethylen-
teraftalatu a malé mnozstvi minerdlniho oleje u nékterych polyolefini plsobi jako
pasivni mezifazové mista pro nukleaci bublin. Je tfeba dbat na pouziti mineralniho
oleje s anorganickymi nukleanty, protoZe olej utésni praskliny a trhliny v nukleac-

nich plochach a tim brani nukleaci.

Aktivni nukleanty ptsobi nejen jako nukleacni mista pro tvorbu bublin, ale také po-

skytuji nadouvani plynem, pro tvorbu mikrobublin. Jako ptiklad je tieba uvést, malé
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mnozstvi chemického nadouvadla pfidané do polymeru, které se pouziva s fyzikal-

nim nadouvadlem. V tomto pfipadé chemické nadouvadlo slouzi jak pro rist bubli-

.....

do kterych muze difundovat fyzikalni nadouvadlo.

Obr. 6 ilustruje uc¢inek michani chemickych a fyzikalnich nadouvadel na poctu bub-

lin pro vysoce hustotni polyethylenovou pény.[2]
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Obr. 6 Viiv nadouvajiciho c¢inidla na pocet bublin v
polyethylenu[2]
A: pouze chemické nadouvadlo azodikarbonat;

B: Smés azodikarbonatu a dusiku,

C: Smés azodikarbonatu s prevahou dusiku.

2.4 Indukcni koncept tvorby bublin

Bubliny se mohou vytvaiet do té doby, dokud je tlak taveniny vy$$i nez tlak potiebny
k udrzeni nadouvajiciho plynu v roztoku. Tento tlak se nékdy nazyva kriticky, tlak
rozpustnosti nebo tlak pény. Zpravidla by mél byt tlak taveniny ¢tyt az péti nasobny
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Vv pritbéhu celého procesu az do doby, pred vytlatovaci hlavou. Vzhledem k tomu, ze
polymer opousti vytlacovaci hlavu, tlak taveniny klesne pod tuto tlakovou rozpust-
nost a mikrobublinky o priméru 0,1 az lpum se zacinaji vytvaret na nukleantu a to
jen v ptipad¢, kdyz je tlak taveniny niz$i nez tlak plynu uvniti bubliny pény, coz mu-
zeme vidét na obr. 7. Pevnost polymerni taveniny brani rychlému snizZeni tlaku ex-
trudatu. Doba snizeni tlaku pro vznik zarodku inercialni bubliny v oblasti riistu se

nazyva doba indukce. MiiZe se jednat o nékolik milisekund. [2]
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Obr. 7. Vztah mezi vznikem bublin a rozdilu tlaku bublineky a polymerni taveniny.[2]

2.5 Podateéni a inercialni rast bublin

Poté co jsou vytvoieny mikrobublinky, které rychle rostou. Vétsi mikrobubliny se
vytvaii pfi vysSich tlacich taveniny, nez mensi mikrobubliny a tak spotfebovavaji
nadouvajici plyn, ktery by mohl byt pouzity pro rist mensich bublin. Obecn¢ vzato
velké bubliny pohlcuji malé bublinky). Pokud je viskozita polymeru nizk4, pocate¢ni
rust bublin bude explozivné rychly. Nizka teplota polymeru a nizka koncentrace na-
douvajiciho plynu polymeru, ma za nésledek pomaly riist bublin béhem této faze
rustu. Tato faze se nazyva inercialni rist, protoZe polymer sam o sob¢ odolavé vniti-
nim silam. Tato faze rastu vétSinou trva méné nez jednu sekundu, béhem této doby

bublina vyroste od submikronové velikosti do cca 100 um. Odpatfovaci chlazeni té-
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kavého nadouvadla v bublinkovém rozhrani mze pomoci ke sniZeni inercialniho

ristu.[2]

2.6 Transportni jevy

Difiize a permeabilita jsou pfislusné jevy ve zpracovani pény a po zpracovani peny.
Ve skute¢nosti, difuze je primarnim transportnim mechanismem pro rast bublin, bez
ohledu na termoplastické nebo teplem tvrditelné pény. Rizeni rozdilu koncentrace v
rozhrani taveniny a bubliny dochazi k difuzi za vSech okolnosti. Jak bublina zac¢ne
rust, zvySeni objemu bublinu zptsobuje pokles koncentrace plynu v bubling, aby dale
podporovala Sifeni plynu z polymerni matrice na plynové bubliny. Je tieba pozname-
nat, ze primarné nestabilita pfedstavuje expanzi a difuzi na pienos hmoty. MizZeme
mit rychlou expanzi a ptesto pomalou difuizi, nebo pomalou expanzi a rychlou difuzi,
v zavislosti na nestabilit¢ a kombinaci difuzivity. Difuzivita (nebo difuzni koefi-

cient), ukazuje Arrheniusova teplotni zavislost, jak je uvedeno v rovnici (4).[8]

D:Doexp(%) (4)

2.7 Difuzni rust bublinek

Jak bublina roste, nadouvajici plyn je spotiebovavan z okoli bublinek v taveniné.
Nadouvajici plyn v taveniné v ur€ité vzdalenosti od bubliny difunduje do bubliny.
Velké praméry molekul plynu difunduji pomaleji nez malé molekuly plynu, napf.
uhlovodikové plyny difunduji pomaleji nez dusik. Podobné, hydrochlorfluoruhlovo-
dikové plyny difunduji pomaleji nez uhlovodikové plyny. Obecné plati, ze difuze
nadouvajiciho plynu ptes ochlazujici se taveninu zpomaluje rast bublin, viz Obr. 8.
Oblasti v tavening, které zasobujici rostouci bubliny se nazyvaji sféry vlivu, viz Obr.
9. Tyto sféry ovliviiyji rst bublin a spotfebovavani nadouvajiciho plynu z polymerni
taveniny dale zpomaluje rast bublin. Nizka teplota taveniny a mala koncentrace na-
douvajiciho plynu zpomaluji tempo ristu bublin v této fazi. Tato faze rlstu se nazyva
difuzni rist. I kdyZ viskozita polymeru je stale dulezitd, riist bubliny je fizen téméf
vyhradn¢ rychlosti, pti které plyn mize dosahnout mista bubliny. Vzhledem k tomu,

difuze z plynu v polymeru do mista bublinky je ¢asové zavisla, difuzni tempa ristu
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jsou vyrazné niz8i nez inercialni tempa rstu. Bubliny se mizou pouze zdvojnasobit

nebo ztrojnasobit v rozmezi desitek sekund.[2]

Nizko hustotni péna
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Obr. 9. Schéma difuzné rizeného riistu bublin[2]

2.8 Riist vysoce hustotni pény

Vysoce hustotni pény ve forme péasu nebo profilu maji témét vzdy nejvyssi hustotu
na povrchu a nizsi hustotu v pénovém jadie. Jak se péna ochlazuje, vnitini tlak plynu
se snizuje v pomeéru k teploté taveni. Bud’ polymer v blizkosti pevného povrchu neni

péna, nebo nékteré bublinky jsou vytvoreny a pak se zhrouti pod tlakem z pény rozsi-
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fujicim se ze stfedu. Jak se péna ochlazuje a kalibruje, povrch pény se ustaluje. Na-
opak péna V jadre stale expanduje, dokud se vnitini tlak plynu v bunikach nepftiblizi
k atmosférickému tlaku. Vysoce hustotni péna se vyznacuje téméf kulovitym tvarem
bunék v jadie a kapkovitym tvarem bunék v pfechodu mezi pénovym jadrem a povr-
chem a velmi malymi nebo Zadnymi buitkami na povrchu pény. Nadmérné ochlazo-
vani vede k zhrubnuti vnitini bunééné struktury nebo k velkym buinikam, ale pokud
pena nebude dostatecné ochlazena, pak muze vnitini tlak zptsobit naruseni kalibro-

vanych rozméru, jak je vidét na Obr. 10.[2]

Minimalni tloustka

rowr

Tloustka stény efektivni ¢asti

stény, na udrZeni

vnitiniho tlaku plynu

Zvysujici se koncen-

trace nadouvadla

Cas chlazeni Cas

Obr. 10. Casové zavisla efektivni tloustkastény, jako funkce koncentrace

nadouvadla pro vysoce hustotni extrudované termoplastickou pénu.[2]

2.9 Riist nizko hustotni pény

w7

vytlacovaci hlavou. Volné expanze vede téméf vzdy k jednotnym, symetrickym buii-
kam, majici membrany o téméf stejné tloust'ce. Struktura bunék v celé tloust’ce pény
je jednotnd, pokud se povrch rychle ochladi. Pénové buiiky se i nadale rozsituji, az se

vnitini tlak plynu v buiice nepfiblizi atmosférickému tlaku nebo dokud nezatuhne
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polymer, viz obr. 11.[2]
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Obr. 11. Schématické zndzornéni casové zavisloti teploty polymeru, objemu
bunky, tlaku plynu bunky a koncentrace nadouvadla v rostouci bubliné.

Dlouhodoba charakteristika zavisi na stabilité bunék a plynné smési.[2]

2.10 Si¥eni plynu béhem péniciho procesu

Existuji tfi cesty, jak se mtZe §ifit plyn. Cést plynu prechazi do rostoucich bublin.
Dalsi ¢ast plynu unika do atmosféry a zbytek plynu se rozpusti v polymeru. A proto
musime pro dany polymer vybrat vhodny nadouvajici plyn a tim maximalizovat pie-
chod plynu do rostoucich bublin. Plyn, ktery unika do atmosféry, je nevhodny pro
nadouvani. Ztrata plynu z plochy rostouci pény je primarni funkci povahy povrchu
k objemu pény. Extruze tlustosténnych vyrobkti ma mensi ztraty nadouvajiciho plynu
nez extruze tenkosténnych vyrobki. Volnou pénovou expanzi omezuje rozpustnost
nadouvajiciho plynu v polymeru. Mnoho uhlovodikovych nadouvadel je rozpustnych
v polymerech. Ale také rozsah volné expanze pény mize byt omezen, pokud je na-
douvajici plyn pfili§ nerozpustny v polymeru. Krystalické polymery maji tendenci

odmitnout nadouvajici plyn z polymerni matrice, kdyz polymer krystalizuje.[3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2.11 Stabilizatory pény

Tyto ptisady jsou pouzivany k vyrob¢ stabilni pény s uzavienymi buiikami. Jak bun-
ky rostou, mira difuze nékterych nadouvajicich plynt v urcitych polymerech je nato-
lik vysoka, ze plyn se velmi rychle ztrati z pény. Vysledkem je bunécny kolaps a
nadmérné smrsténi pény. To plati zejména pro uhlovodikové plyny pro nadouvani
polyolefini. Malé¢ mnozZstvi stabilizatori bunék, zejména mastnych kyselin nebo tita-
nicitanu, jsou piidany k polymeru k potlaceni difuze. Tyto stabilizatory buné¢k jsou
obvykle rozpustné v polymeru pfi teploté taveni, ale faze se rozdéli pii ochlazeni
polymeru a vytvoti celistvy povlak na membranach bunck. Tento povlak zpomali
rychlost difuze plynu pfes membranu buniky. Glycerol monostearat(GMS) je hlavni
stabilizator pouzivany pro stabilizaci polyolefinové pény. Davkovani stabilizatoru

Vv praxi, byva kolem 1 az 1,5%.[2]

2.12 Post-extruzni smrSténi pény

Smrsténi pény se lisi s vnitini strukturou pény (oteviené a uzaviené bunky). Jak je
vidét na obr. 1 otevienymi bunkami volné prochdzi vzduch a proto je smrsténi této
oteviené struktury zavislé na vlastnostech polymeru. Pro tuto diplomovou préci je
nadéle dilezité objasnit smriténi extrudované pény s uzavienou bunécnou struktu-

rou.

Cerstvé extrudovana péna miize byt rozmérové nestabilni pfi b&Zné pokojové teploté.
Jak se péna ochladi, vnitini tlak v buiice poklesne pod atmosféricky tlak. Jestlize
péna neudrZi rozdil mezi atmosférickym tlakem a tlakem plynu bungk, dojde ke stla-
¢eni nebo smrsténi rozmért. Plyn z bun€k unikad pies jejich polymerni stény do
ovzdusi a vzduch vnika do polymeru. Jestlize plyn z bun€k unika nizsi rychlosti, nez
vzduch, mtze vnitini tlak plynu v bunice zvySit nad atmosféricky tlak. Pokud péna
neudrzi nartst narastu rozdilnych tlakd, bude péna expandovat nebo dojde k nartstu
rozmért. Rozméry pény je piipadné stabilizovat, kdyz vnitini tlak plynu bunky se

rovna atmosférickému tlaku. [2]

V minulosti se pouzivalo jako nadouvadlo chlorofluorovodik. Diftize tohoto plynu z
PE pény byla mnohem niZsi nez mira difuze vzduchu do pény, takze rozméry vyrob-
ku byly stabilni, ale mél $kodlivé dopady na Zivotni prostfedi. V dne$ni dobé& se pou-

ziva pentan nebo izobutan, nicméné unika rychleji z pény, nez vzduch do pény vstu-
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puje, takze je zde nebezpeci zhrouceni rozmért pény. Stabiliza¢ni prisady (Stearami-
dy, mono-glyceridy) jsou pouzivany pro extruzi LDPE pény, nadouvané isobutanem.
Smrsténi délky extrudatu doslo po uplynuti asi jednoho mésice. Nekteré z téchto mo-
difikatorti maji antistatické vlastnosti, které¢ jsou dulezité, pokud je hoflavy nadouva-
jici plyn. Destilovany mono-glycerid byl neucinnéjsi pii stabilizaci rozmért. Tab. 4
uvadi permeabilitu LDPE tenké folie méfené v jednotkdch Barrer = 1071 (cm

0).cm/(cm?. s.mm Hg). Félie byly pouzity na misto pény, protoZe neni mozné pies-

né zjistit geometrii polymeru pény a dalsi. [9]

Tab. 4 Permeabilita a difuzni koeficient pro LDPE folii[9]

Permeabilita a difuzni koeficient pro LDPE folii

Permeabilita [Barrer]

Difuzni koeficient pfi
30 °C [10°.mm?%.s™]

Permeace

plynu LDPE |LDPE2%SS| LDPE |LDPE 2% SS
Vzduch 1 0,6 72 54
n-butan 5,3 0,2 48 19

SS: stearyl stearamid
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3 HLAVNI PROCESNI TECHNOLOGIE PRO VYROBU PEN

Proces pénéni je velmi zajimavy a unikatni jev. Ma dynamicky charakter, tlak, teplo-
ta a objem se méni v celém procesu. Stabilni pénovy vyrobek je vytvofen az na ko-
nec. Musime si piedstavit vyrobu pény uz od laboratornich konceptli az po komeréni
vyrobni linky, coz zahrnuje Sirokou skalu ukolti. V této kapitole se budeme snazit

pochopit nékolik technologickych feSeni pro vyrobu pény v inzenyrské praxi.[8]

3.1 Vstrikovani pén

Vstiikovani do forem je velmi popularni plastikaéni technologii, a to zejména diky
rozmanitym konstrukcim forem. Nésledujicich pét procesii jsou vyuzivany v pramys-

lu z riznych duvodu:
1. Reaktivni vstfikovani do forem (RIM) napénénim.
2. Nizkotlaké strukturni formy pro napénovani.
3. Co-vsttikovani strukturalni do forem pro napénovani.
4. Vstiikovani do forem za pomoci plynu.
5. Mikrobunééné vstiikovani.[8]

Pro reaktivni vstfikovani do forem (RIM), se pouzivaji dvé tekuté reaktivni slozky,
jako jsou naptiklad polyol a izokyanat s katalyzatorem, které se Cerpaji do sméSovaci
komory, kde se tekutiny smichaji, a probéhne piedbézna reakce. Poté se vstiikuje do
formy pod nizkym tlakem pro napénéni. Oba materidly se naplni do formy snadno
protoze, maji podobnou viskozitu jako voda. Chemicka reakce mezi témito dvéma
komponenty vytvoii polyuretanovou pénu. Pénovy vyrobek po ochlazeni a vyhozeni

z dutiny formy, je v podstaté pfipraven k pouziti.[8]
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Obr. 12 Reaktivni vstrikovani do forem[8]

U vsttikovani do forem, se polymerni tavenina a misici operace velmi podobné jak u
extruze pény. Je-li plynnd faze ptivedena do roztaveného polymeru, a to bud’ pro-
stfednictvi rozkladu chemického nadouvajiciho ¢inidla, nebo rozpusténim fyzikalni-
ho nadouvajiciho ¢inidla, pak homogenizovanou taveninu vtlacujeme pistem do te-

pelné fizené formy pro nasledné pénéni, tvafeni, ochlazeni a vyhozeni z dutiny for-

my.[8]

Obr. 13Typické vstiikovaci zarizeni pény do forem[8]
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V posledni dobé ptitahuje vice pozornosti Co-vstiikovani, protoze se jedna o horké
formy a doba cyklu je nizsi. V podstaté, povrch a jadro se vsttikuje do formy stiida-
ve. Jako prvni se vstfikne povrchova ¢ast, poté se vstiikne pénové jadro a jako po-
sledni krokem se opakuje vstfiknuti povrchu. Vysledkem je pak, kompaktni povrch
vyrobku a pénové jadro. OvSem naopak miizeme vyrobit i pénovy povrch a kom-

paktni jadro. Jednoduché schéma Co-vstiikovani je uvedeno na Obr. 14.[8]

Dal$im zajimavym postupem je vstiikovani plastd za pomoci plynu, ve kterém je
dalsi tryska k zavedeni plynného dusiku v pfedepsanych tlacich v ruznych stupnich
zpracovani. Timto zpiisobem, 1ze vytvaret plynny prostor, tak velky jak 50% objemu
vzniklého pénového produktu. V Tab. 5 ukazuje rozdily mezi vstfikovanim za asis-

tence plynu a vstfikovani pény do forem.[8]

Tab. 5 Strucné porovnani mezi vstrikovanim za asistence plynu a vstiikova-

nim pény do forem|[8]
Polozka Vstrikovani za asistence plynu Vstfikovani pény do forem
Struktura Dvoji, povrch/jadro Homogenni
Struktura povrchu Hladky povrch Jemné bunky hladkého povrchu
Struktura jadra Prazdny Bunécna struktura
Rychlost ¢asového cyklu  Zadna snizeni 0 20 - 50%
Uspora materialu 30 - 70% 20 - 60%

Obr. 14 Co-vstrikovani[8]
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V posledni dobé ziskalo Siroké pouziti mikrobunécéné vstiikovani do forem. Anorga-
nické fyzikalni nadouvajici ¢inidlo je zavedeno do taveniny ve sméSovaci Casti za
vzniku homogenizovaného roztoku taveniny a plynu, ktery se vsttikuje do nizkotlaké
formy. Hlavni vyhodou této technologie je sniZzeni doby cyklu a ma dobré vyuziti pro

vyrobu tenkych a malych soucasti. Typicky postup tohoto procesu je zndzornén na
Obr. 15.8]

Obr. 15Mikrobunécné vstrikovani pény do forem[8]

1) Vstrikovani nadouvajiciho plynu do polymerni taveniny,; 2) Homogenizacni mi-
chani - vmichani plynu do polymerni taveniny; 3) Vstriknutim polymerni taveniny do
dutiny. Zacatek rustu bunék pri nizsim tlaku v dutiné formy; 4) Regulaci tlaku plne-

nim dutiny formy se ridi rist bunék.

3.2 Extruze pény

Existuji dva odlisné extruzni procesy pro vyrobu termoplastické pény. Jeden pro vy-
robu vysoce hustotni pény a dalsi pro vyrobu nizko hustotni pény. Vytlacovani ter-
moplastické pény je ovlivnéno typem nadouvadla a jeho rozpustnosti a zptisobu mi-
chani. Obr. 16 ukazuje postupovy diagram téchto dvou vyrobnich procest. Polyole-
finy maji nizkou pevnost taveniny. ZvySenim pevnosti taveniny (napf. sniZenim tep-
loty taveniny, pouZitim specifického typu polymeru, pfiddnim specialnich ptisad
nebo modifikaci sitovanim béhem pénéni), dojde ke stabilizaci ristu bunck a tak

ziskat lepsi strukturu pény.[6]
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Polymer, che-
mické nadouva- —p| Doprava, »| Doprava, taveni, »| Cerpani, homogenizace,
dlo, nukleacéni predmichani michani formovani

¢inidlo, aditiva

Vstrikovani fyz.
nadouvadla

v

Polymer, fyzikalni

nadouvadlo, | Doprava, || Doprava, taveni, Chlazeni, ¢erpani, homo-
nukleacni ¢inidlo, predmichani michani genizace, tvarovani

aditiva

Obr. 16 Schéma procesii v extrudéru, pri extruzi vysoce hustotni a nizko

hustotni pény [6]

3.2.1 Extruze vysoce hustotni pény

Vysoce hustotni pény nachazeji své uplatnéni u vyrobku, které se tradicné vyrabéji
ze dieva. PVC je nejpouzivanéjSim polymernim materidlem pro tyto aplikace, diky
svym dobrym fyzikalnim vlastnostem a cenou. Chemické nadouvajici ¢inidla mohou
byt rozptyleny ve sloucenin€ s polymerem uz béhem procesu granulace, ale je tfeba
dbat, aby nedoslo k nadmérnym teplotam tani, coz by zptisobilo, ze by se chemické
nadouvajici ¢inidlo zacalo pfedCasné rozkladat. Tento problém, lze eliminovat a dalsi
naklady na granulaci, pouzZitim suché smési PVC. Jedno Snekové i dvou Snekové
extrudéry jsou velmi Uspé€Sné pouzivany pii tvorbé vysoce hustotni PVC pény ze

suché praskové smési.[6]

Pény s vysokou hustotou mtizou byt také vytvotreny z PE, ABA, PS, PP a jinych po-
lymert. Chemické nadouvadla se proto voli v zavislosti na teploté zpracovani poly-
meru. Je-li teplota rozkladu chemického nadouvadla pfili§ nizka, bude se rozkladat
predCasné v extrudéru a uvolnény plyn se dostane pies davkovaci hrdlo ven z ex-
trudéru. Naopak, v ptipadé, Ze je teplota rozkladu pfili§ vysokd, nemtze byt dosaze-

no teploty rozkladu nadouvadla a plyn se neuvolni. Teplotu rozkladu, je mozno
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upravit za pomoci aktivatoru, ktery indukuje rozklad pfi nizké teploté. Dodavatelé
téchto chemickych nadouvajicich ¢inidel, vyvinuli materidly vhodné pro rizné po-
lymery v zavislosti na pozadovanou koncentraci a provozni podminky. ZkuSenosti s
vytlaCovanim pevnych vyrobki z konkrétnich polymera zvoleného pro pénovou ex-
truzi je uzite¢né pii nastavovani provoznich podminek pénového vytlacovani.
Nicmén¢, dal§i omezeni potfebné k vytvoteni kvalitni pény mize vyzadovat zménu
provoznich podminek, které se obvykle pouzivaji pro vytlaCovani pevnych

vyrobku.[6]

Péna je vytlacovana do riznych profild, jako jsou napft. kabely navinuté do roli. Ty-
picka linka pro vysoce hustotni pény za pomoci fyzikalniho nadouvadla je schema-

ticky uvedena na obr. 17.[2]

—lw
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e

Obr. 17 Schéma vyrobni linky, pro extruzi vysoce hustotni pény, nadou-
vané za pomoci fyzikalniho nadouvadla [2]

1 - davkovac prisad; 2 - silo; 3 - pumpa fyzikalniho nadouvadla; 4 - za-
sobnik fyz. nadouvadla; 5 - vodni sprcha; 6 - vodni mlha; 7 - mérici
zarizeni; 8 - pohon extrudéru; 9 - extrudeér, 10 - délici cast; skladact

Zarizeni.
Jedno - $nekovy extrudér se pouziva v rozsahlé mife, kdyz tepelné stabilni vysoce
hustotni péna je vyrabéna za pouziti chemického nadouvadla. Na obr. 18 je zobrazen
jedno-snekovy extrudér, ktery se sklada z tlustosténného ocelového valce, v némz je
umistény Snek. Vélec ma vyhtivané pasma, které jsou jednotlivé tepelné regulovany.
Snek poskytuje dobré promichani a fizeni teploty taveniny pro dany polymer. Snek
byva nékdy také vyhiivan a to bud’ horkym olejem, nebo piipadné elektricky. Na

konci vélce je pfipojena vytlacovaci hlava. Polymerni slozka je ptivadéna do Sneka
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prostfednictvim nasypky a to ve formé prasku, nebo granuli. Pokud je chemické na-
douvadlo, ve formé prasku, pak se obvykle misi s polymerem pfed zavedenim do
nasypky. Vstupni zéna extrudéru je chlazena, coz je velmi prospésné pro polymery s
nizkou teplotou taveni, které se mohou piilepit na vnitini povrch valce. Vstupni ¢ast
tvoti vétSinou dva az tfi zavity Sneku. Vstupni zona je optimalizovana s nizkymi tre-
cimi vlastnostmi $neku a vysokymi tfecimi vlastnostmi pracovniho valce. Pro poly-
mery s vysokou teplotou tani, se nemusi chladit vstupni zoéna. Pozornost musi byt
vzata v nastaveni prvni zony, aby se zabranilo pfedCasnému rozkladu nadouvadla,
coz bude mit za nasledek ztratu a sniZzeni hustoty. Nicméné, pftilis nizka teplota prvni

zO6ny muze mit za nasledek $patné promichani a tim i $patnou kvalitu extrudatu. [2,6]

Obr. 18 Schéma konvencniho jedno-snekového
extrudéru pro chemicky nadouvané vysoce hus-
totni peny[2]

1 - ndasypka; 2 - prevodovka; 3 - elektromotor; 4 -
loZisko, 5 - otvory pro termoclanky; 6 - vytapeéni

vdlce, typ Sneku.

Dvou-Snekové extrudéry jsou pouzivany pro tepelné citlivé polymery a aditiva.
Existuje mnoho variant dvou-$nekovych extrudéri. Sneky mohou byt valcové, jak je
tomu v pfipad¢ jedno-Snekového extrudéru, nebo miizou byt Sneky kuzelovité, jak je
vidét na Obr. 19. Kuzelové dvou-$nekové vytlacovaci stroje se pouzivaji predevsim v

procesech pro tepelné citlivé polymerni pény jako jen napt. PVC péna. [2]
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Obr. 19 Kuzelovy dvou-snek konfigurovany pro tepelné citlivé
zpénitelné polymery[2]
1 - vstupni (plnici) cast; 2 - kompresni cast; 3 - michaci ¢ast (polymer - plyn);
4 - vystupni cast.

Dvou-$nekové vytlacovaci stroje, mizeme rozdélit, podle smyslu otaceni Snekt a to
se stejnym smyslem a opaénym smyslem otdceni. VétSina dvou-Snekovych extrudért
pro vytlatovani vysoce hustotni pény pouziva opacny smysl otaceni Snekid. VéEtSina
téchto extrudérd pouziva plné do sebe zapadajici Sneky. Tato funkce dvou vzajemné
zapadajicich $nekd umoznuje, polymerni taveniné se otirat o Sroubovici Sneku. Ty-
pické rozméry L/D dvou-$nekové extrudéru byvaji kolem 50, ovSem pro extruzi vy-
soce hustotni pény je typicky rozmér kolem 30 L/D, pfi otackach Sneku 20 az 50
RPM.[2]

Vytlafovaci hlava je umisténa na konci extruzniho zatizeni. Pfechod mezi valcem
extrudéru a vytlacovaci hlavou se nachazi lamac s taveninovym sitem a adaptérem,
ktery prevadi prifez vélce extrudéru na vytlacovaci hlavu. Lama¢ je dérovana deska
S priméry dér 5 mm na vice jak 50% povrchu desky, ktera prerusuje spiralovity
proud polymerni taveniny. Lamac také tepelné¢ homogenizuje polymerni taveninu.
Na lamaci se zarovenl umist'uje taveninové sito, které slouZzi k filtraci neZzadoucich
materialt, jako napf. kousky kovu, neroztaveny polymer a dalsi necistoty z proudu

taveniny. [2,6]

3.2.2 Extruze nizko hustotni pény

Pény s nizkou hustotou, mohou byt vyrabény s pouzitim kapalného nebo plynného

nadouvadla, béZzné oznacovaného jako fyzikalni nadouvadla. Tato nadouvadla musi

.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\»
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byt rozpustné v polymeru pii vysokém tlaku a teploté. Musi byt zaroven alespoil Cas-
te¢né nerozpustné pii snizeni tlaku. Pokud aplikovany tlak klesne pod urovei parci-

alniho tlaku nadouvadla, pak se spusti nukleace bublin.[6]

Produkty vyrobené extruzi pény s nizkou hustotou jsou bud’ pasy (folie), nebo desky.
Pasové vyrobky jsou povazovany, pokud maji tloustku pasu mensi jak 15 mm. Des-
kové vyrobky byvaji povazovany, pokud jejich tloustka je vétsi jak 15 mm. Tyto
desky se miizou nasledné vrstvit do vétsich tloustky. Zatizeni pro extruzi past a de-
sek jsou stejné, jen se lisi vytlatovaci hlavy. Na Obr. 20 muzeme vidét jednotlivé
kroky v procesu extruze nizko hustotni pény, které zahrnuji zejména vytlacovani,

michani, chlazeni, expanzi a zrani pény.[6]

Polymer a Fyzikalni
prisady nadouvadlo
e ., , Expanze Zrani
Vytlacovani Michani Chlazeni } .
pény pény

Obr. 20 Schéma procesu v extrudéru pro nizko hustotni pény [6]

Mezi hlavni komer¢ni extruzni zafizeni pro nizko hustotni pény patii jedno-Snekovy
extrudér s dlouhym Snekem, dvou-$nekovy extrudér a tandemovy extrudér, ktery se
sklada z primarniho a sekundarniho extrudéru. S vyjimkou produktti s malym prufe-
zem, které vyzaduji nizkou rychlost vytlacovani, je vétSina vyrobkl polyolefinové
pény vyrobené na lince tandemového extrudéru, jak je znazornéno na Obr. 21. Pri-
marni extrudér plastifikuje polymerni taveninu a pak ji michd s pfisadami a
s fyzikalnim nadouvadlem. Sekundarni extrudér (Casto nazyvany jako chladici ex-
trudér) micha a ochlazuje taveninu na optimalni pénici teplotu pfi zachovani tlaku
taveniny, aby se zabranilo pfed¢asnému pénéni. Sekundarni extrudér byva casto delsi
jak primarni extrudér, aby bylo dosazeno efektivniho chlazeni. Pfevod taveniny
z primarniho do sekundarniho extrudéru lze nejlépe dosahnout spojenim valce pri-
marniho extrudéru piimo do vstupu sekundarniho extrudéru, ktery je vidét na obr.

21.[5]
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Kontrola toku
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O
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extrudér Chladici mandrel
v - O
Vytlac¢ovaci hlava

Obr. 21 Schéma tandemového extruzniho systému[2]

Dals$im zptisobem extruze nizko hustotni je za pomoci extrudéru s dlouhym Sne-
kem (Casto nazyvany jako dvoustupniovy jedno-$nekovy extrudér). Pomér L/D vytla-
¢ovaciho $neku a valce byva obvykle od 42 do 60. V prvni poloviné délky vélce se
dopravuje polymerni material a ptisadami s nasledovnou plastifikaci a cerpanim ta-
veniny. Fyzikalni nadouvadlo se vstfikuje do klesajici ¢asti Sneku. Poté se tavenina
ochladi na zbyvajici ¢asti valce. K tepelné homogenizaci taveniny se pouzivaji mi-

chaci koliky.[2]

Otacky Sneku jsou prakticky konstantni zdroj mechanické energie, ktera se muze
pfenést do polymeru jako zdroj tepla ptes viskdzni tfeni a disipaci. Toto teplo se sta-
va kritickym problémem, pokud jde o odstranéni tepla, které je nezbytné ke stabili-
zaci péniciho systému. Pro vytvoteni vhodného designu $neku, ktery zahrnuje kazdy
mechanismus je vic uménim nez védou. Nicméné, prostiednictvim spravného navrhu
Sneku a té€snosti Sneku ve valci, extruder lez pak povazovat jako vymeénik tepla, v
tomto potadi, coZ zna¢né zvysuje jeho schopnost pro michéni a kontrolované chlaze-
ni. Faze tani je v podstaté pfevedeni pevnych piisad ve formé& granuli do roztavené
faze. K taveni dochdazi, jak uz bylo zminéno transformaci mechanické energie na
tepelnou vlivem tfeni a vytapénim valce extruderu. Michani je dalsi dilezity proces,

kdyz je plyn zaveden do polymerni taveniny, distributivni michaci zafizeni je ne-
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zbytné pro prerusovani toku plynu do malych kapes, pro rychlé rozpousténi plynu v
tavening. Po promichani se ocekava homogenni roztok, ktery se pohybuje na stupni
chlazeni. To je jednoznacné nejnarocnéjsi Cast v provedeni efektivniho komeréniho
procesu vytlacovani pény. Na jednu stranu, neustalé otaceni Sneku, piivadi energii do
smési taveniny a plynu a odvod tepla z valce vyzaduje ti¢innou plochu povrchu pro

snizeni objemového tepla. Vymeéna tepla je ukazana na obr. 22.[2,7]

Pienos tepla pfes
vilec extruderu

Vznik tepla, vlivem
viskozniho tfeni

Q (teplo)
|

N \ Odstranéni
/ \ absorbovaného tepla

/ S
N
.

Nr (RPM)

Obr. 22 Chladici charakteristiky; vstupni prace a odvod tepla[T]

Pénové stability je dosazeno chlazenim vzduchem vnéjsi vrstvy plochy pasu. Rozmé-
ry pénového pasu jsou dosazeny tak, Ze se uzavieny napénény pas natdhne z vytlaco-
vaci hlavy na mandrel, ktery mizeme vidét na obr. 23. Studeny vzduch z vné&jSiho
kruhového prstence, se pouziva k chlazeni vnéjSiho povrchu pasu. Povrch mandrelu
je chlazen zevnitt prutokem vody a tim ochlazuje vnitini povrch extrudovaného pasu

a zaroven, ze sttedu mandrelu je pfivadén studeny vzduch do proti sméru extruze,
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ktery rozfoukava a ochlazuje vytlacovanou pény. Primér mandrelu, musi byt piizpi-
sobeny, pruméru vytlacovaci hlavy.

Vzduchovy Vzduch

prstenec

Valce odtahu

Vytlacovaci
hlava

Kalibrace mandreln

Obr. 23Schematicky zobrazend funkce mandrelu[2]

Akumulacni extrudéry se podobaji tandemové lince a pouzivaji se pro vyrobu tlus-
tosténnych nizko hustotnich pénovych desek. Jak je vidét na Obr. 24 zpénitelna

tavenina se prevadi do akumulacnini ¢asti z jedno$nekového extrudéru.[5]

Extrudér

Akumulator Hydraulicky pist
)

1 C ‘ ~‘

Obr. 24 Schéma akumulacniho zarizeni [5]
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. 25 Tomografické snimky porizené v laboratorich UTB ukazuji rozdil mezi

zkolabovanou pénou vlevo a nezkolabovanou pénou vpravoChyba! Zalozka neni definovana.

. 26. Molekuldrni struktura LDPE.[10] ................... Chyba! Zalozka neni definovana.
. 27 Usporadani vyrobni linky na LDPE pénoveé desky. 1 - akumulacni

zarizeni (plastikacni jednotka a akumulator); 2 - odtahova a kalibracni

cast; 3 - dokalibrace a predchlazeni; 4 - vyskladani k ochlazeni LDPE

peénovych desek; 5 - orezani okrajii (podélny a pricny orez), 6 - paleta s

hotovymi VYTODKY. ..........ccocevviiiiiiiiiiiiiiiic e, Chyba! Zalozka neni definovana.
28 Schéma naruseni struktury pény perforaci........ Chyba! Zalozka neni definovana.
29 Popis pocitani poctu bunék ve struktuie pény. Bunky, protnuté ryskou
byly zapoCteny. ...........cccccuveiiiiiiiiiiiiiiici Chyba! Zalozka neni definovana.
30 Tvar zkusebniho télesa pro méreni odporu proti stlaceni o rozmeérech
100 X 200 MM 1ottt Chyba! Zalozka neni definovana.
31 Univerzalni trhaci stroj TIRA 2710 s pripravkem pro zkouSku odporu
proti stlaceni v laboratori firmy SPUR a.s. ........... Chyba! Zalozka neni definovana.
32 Pripravek na pro provedeni trvalé deformace .. Chyba! Zalozka neni definovana.

33 Tvar zkusebniho télesa pro mereni trvalé deformace o rozmérech 25 x

25 MM e Chyba! Zalozka neni definovana.
34 ZkuSebni téleso pro stanoveni rozmérové stdlosti v suSdarné o

rozmérech 200 x 200 mm. Cervené jsou vyznaceny body pro méreni

HOUSEEY. oot Chyba! Zalozka neni definovana.

35 Casova zavislost na relativni rozmérové stabilité u neperforovanych a
perforovanych vzorkii - zkouSka vlivu perforace, zména rozmerii po

vyrobé a v daném case...............cccooviiiiiiiiiinnnnnn Chyba! Zalozka neni definovana.

36 Fotografie rezu zkolabovanym vzorkem bez perforace po 60 dnech od

VPFODY .o Chyba! Zalozka neni definovana.
37 Casovd zavislost na zméné tloustky neperforovanych zkuSebnich

vzorkii pred a po kondiciovani .................cccoce.... Chyba! Zalozka neni definovana.

38 Casova zavislost na relativni rozmérové stalosti u perforovanych

vzorkii, rozdil zmény rozmerii pied a po kondiciovaniChyba! Zalozka neni definovana.

39 Viiv perforace perforovanych vzorkit - casova zavislost na vliv
relativni trvalé deformace, zména rozméru pied deformaci a po zotaveni

Z deformace v Case............cccovoiiiiiiiiiiiiiin Chyba! Zalozka neni definovana.
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40 Casova zavislost na odporu proti stlaceni u perforovanych vzorkii,

prvni a ¢tvrteé stlaceni po 25, 50, 70 %.................. Chyba! Zalozka neni definovana.

41 Vliv roztece vpichu - casova zavislost na relativni rozmérovou stalost,

viliv kondiciovani na rozmérovou stdlost, zména rozméru pred susenim a

PO SUSCNT ..c.vviiiiieisie sttt Chyba! Zalozka neni definovana.

42 Vliv roztece vpichii - casovad zavislost na relativni trvalé deformaci,

zmeéna rozmeri pred deformaci a po zotaveni z deformace v caseChyba! Zalozka neni definova
43 Vliv roztece vpichii perforace - vliv mnozstvi perforovanych bunék na

relativni trvalou deformaci v 9. a 60. den od vyrobyChyba! Zalozka neni definovana.

44 Vliv roztece vpichii perforace - casova zavislost odporu proti stlaceniChyba! ZaloZzka neni de
45 Vliv roztece vpichii perforace - zavislost mnozstvi perforovanych bunek

na odpor proti stlaceni v 9. a 60. den od vyroby... Chyba! Zalozka neni definovana.

46 Vliv jemnosti struktury - casovd zavislost na relativni rozmerovou

stdlost, vliv kondiciovani na rozmérovou stalost, zména rozméru pred

SUSENTIM @ PO SUSENT .......covvvviiiiiiiiiiiiieii e, Chyba! Zalozka neni definovana.
47 Vliv jemnosti struktury - casova zavislost na relativni trvalé deformaci,

zména rozmeérii pred deformaci a po zotaveni z deformace v ¢aseChyba! ZaloZka neni definova
48 Vliv jemnosti struktury - viiv mnozstvi perforovanych bunék na

relativni trvalou deformaci v 9. a 60. den od vyrobyChyba! Zalozka neni definovana.
49 Vliv jemnosti struktury - casova zavislost odporu proti stlaceniChyba! ZaloZka neni definova
50 Vliv jemnosti struktury - zavislost mnoZstvi perforovanych bunék na

odpor proti stlaceni v 9. a 60. den od vyroby. ....... Chyba! Zalozka neni definovana.

51 Viiv objemové hmotnosti - casova zavislost na relativni rozmeérovou

stalost, vliv kondiciovani na rozmérovou stalost, zmena rozmerii pred

SUSENIM A PO SUSENT .......ccvviriiiiiiieiie e Chyba! Zalozka neni definovana.

52 Viiv objemové hmotnosti - casovd zavislost na relativni trvalé

deformaci, zména rozméru pred deformaci a po zotaveni z deformace v

CASC vttt Chyba! Zalozka neni definovana.
53 Vliv objemové hmotnosti - casova zavislost odporu proti stlaceniChyba! Zalozka neni defino

54 Fotograficky porizené snimky struktury zkusebnich vzorkiiChyba! Zalozka neni definovana.
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Tab. 23 Procentudlni mnozstvi perforovanych bunék v pénové strukture

zkuSebnich vzorkii, pro vliv roztece vpichii perforaceChyba! ZaloZka neni definovana.
Tab. 24 Viiv jemnosti struktury na odpor proti stlaceni . Chyba! Zalozka neni definovana.
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Tab. 27 Viiv objemové hmotnosti na odpor proti stlaceniChyba! Zalozka neni definovana.
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