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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na popis polymera pouzitych k ptipravé pén a
na moznosti ruznych zpusobli lehCeni. Pozornost je dale vénovéana popisu nejcastéji
vyuzivanych technologii k pfipravé pén a moznostem testovani jejich vlastnosti. Prakticka
¢ast prace je rozdélena na dvé faze, kdy v prvni fazi se zabyva nejen charakterizaci vstupniho
materidlu ptrevazné z pohledu tokovych vlastnosti zvolenych typt polymert na bazi
polyolefinti a polyestert, ale je pfedevsim soustiedéna na optimalizaci ptipravy chemicky
leh¢enych vzorkl technologiemi vytlacovani a vstfikovani. Ve druhé fazi praktické Casti
diplomové prace je pozornost vénovana charakterizaci a vyhodnoceni vlastnosti takto
ptipravenych lehcenych struktur, a to pfedevsim z pohledu jejich struktury, mechanickych

vlastnosti, tvrdosti a tepelné vodivosti.

Kli¢ova slova: polymerni pény, chemické lehceni, LDPE, PLA, vytlacovani, vstfikovani

ABSTRACT

The theoretical part of the thesis is focused on the description of polymers used for the
preparation of foams and on the possibilities of different methods of foaming. Attention is
also paid to the description of the most commonly used technologies for the preparation of
foams and the possibilities of testing their features. The practical part of the thesis is divided
into two phases, where the first phase deals not only with the characterization of the input
material mainly in terms of flow behavior of selected types of polyolefins and polyester-
based polymers but is mainly focused on the optimization of the preparation of chemically
expanded samples by extrusion and injection moulding technologies. In the second phase of
the practical part of the thesis, attention is paid to the characterization and evaluation of the
properties of the prepared expanded structures, especially in terms of their structure,

mechanical properties, hardness and thermal conductivity.

Keywords: polymer foams, chemical foaming, LDPE, PLA, extrusion, injection molding
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UvVOD

Lehcené struktury se vyrabi z riznych druht polymert, jak z termoplasti, tak i z termosetil,
které se pfipravuji spole¢né s fyzikdlnimi ¢i chemickymi nadouvadly. Vzniklé polymerni pény
ziskavaji poérovitou strukturu, a tak zajist'uji snizeni hmotnosti oproti jejim vychozim polymerim.

Tyto vlastnosti se vyuzivaji jak v automobilovém primyslu, tak i1 v letectvi ¢i ve stavebnictvi. [1, 2]

K ptipravé lehCenych struktur se nejcastéji pouzivaji dvé metody lehceni, a to fyzikalni ¢i
chemické. U fyzikalniho lehéeni se k termoplastiim ptidavaji pénici Cinidla, kterd byvaji kapalna,
nebo plynna. Nevyhodou této metody je, Ze pro zpracovani téchto smési se musi pouzit specialni
vstiikovaci stroj s pomocnym vybavenim a vysokymi technickymi pozadavky. V ptipadé
chemického lehceni pén je proces fizen chemickymi reakcemi, které zpiisobuji organicka,
anorganickd nadouvadla, kde jejich rozklad mtize byt endotermicky ¢i exotermicky. Nespornou

vyhodou této metody je to, Ze k jejich zpracovani Ize vyuzit bézné zpracovatelské stroje. [1,2]

Tato prace je vprvni fazi soustiedéna piedevSim na piipravu chemicky lehéenych
polyolefinovych a polyesterovych struktur kontinudlnim a cyklickym procesem. Ve druh¢ fazi je

takto pripravend lehcend struktura analyzovana dle navrzené metodiky.

Vyznam feSeni této problematiky je shledavan predevsim z hlediska snizeni hmotnosti vyrobkaii,
coz je z pohledu celosvétove feSenych projektll v rdmei snizeni uhlikové stopy velmi aktudlnim
tématem. Toto téma mi umoziiuje propojit teoretické znalosti ziskané b&hem studia s praktickymi
experimenty, jako jsou piiprava lehcenych struktur a nasledna charakterizace jejich vlastnosti. Navic,
toto téma mi umoZzni rozSifit své znalosti v oblasti polymerniho inZenyrstvi a materidlového

testovani.
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TEORETICKA CAST
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1 LEHCENE STRUKTURY (PENY)

Polymerni pény se vyrab¢ji z riznych materidlii a v riznych podobach. [1]

1.1 Struktura pény

Vétsina pén je tvofena procesem, ktery zahrnuje nukleaci a rtust plynnych bublin v polymerni
matrici, ale vyjimkou jsou syntaktické pény, kde jsou mikroskopické kulicky uzaviené¢ho plynu
pfidany do polymerniho systému. Rist bublin, struktura pény prochézeji n¢kolika fazemi a mizou

byt popsany:

e Na zacatku se vytvafi malé dispergované kulové bubliny v kapalné matrici, s malym

sniZzenim hustoty.

e Pfi rGstu bublin, které zlstavaji kulové, je dosaZeno nejnizsi hustoty pény, kdyz dosdhnou

usporadané hustoty.

e U dalsiho rastu a nizsi hustoty pény se pak zahrnuje deformace buné¢k a tvoti polyhedralni

struktury. Nékdy idealizovanych jako pentagonélni dodekaedry.

e Viskdzni a povrchové napéti zplisobuje, Ze material tece smérem k protinajicim se bunéénym

prvkiim a vytvafi spoje v trojuhelnikovém priifezu.

e Konecnd faze mlze zahrnovat prasknuti bunéénych stén, které vede k vytvoreni pény

s otevienymi buiikami. [1,2]

1.2 Vlastnosti pén
Vlastnosti polymernich pén se daji rozdélit do nékolika kategorii a nékteré jsou uvedeny tady:
Vlastnosti pri stlaceni

Vsechny pény miizeme znazornit v grafu v zavislosti napéti na deformaci, kde tuto kiivku

muzeme rozdélit do tfech oblasti:
e Oblast 1- linearni hookeovo chovani
e Oblast 2- oblast plata napéti

e Oblast 3- zhutnéni [1]
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Oblast 3

Napéti [MPal

Oblast 2

Oblast 1

Deformace [-]

Obrazek 1 Graf stlaceni v zavislosti napéti na deformaci [1]

V oblasti 1 je linearni elastické chovani, které je fizené ohybem bunécéné stény a u pén

s uzavienymi bunikami natahovani bunécné stény vlivem tlaku zadrzeného plynu.

V oblasti 2 buiiky kolabuji skrze zborceni bunéénych stén, nebo kiehkych pén, drcenim bunék

a zlomenim bunéénych stén.
V oblasti 3 dochazi ke zhutnéni.

S rostouci hustotou pény roste Youngiiv modul v oblasti 1, zvySuje se hodnota napéti na plato
a snizuje se deformace pfi které zacne zhutiiovani. Pfi velkych kompresnich deformacich kiivka

napéti-deformace prudce roste v diisledku zhutiiovani a sméfuje k limitnim hodnotam.[1]

Vlastnosti absorpce energie

Mnoho aplikaci pén vyuziva schopnost pénovych struktur absorbovat energii, coz v tomto
ohledu ukazuje mnohem lepsi vykon nez u zdkladnich polymerti, ze kterych jsou vyrobeny. To
vychdzi ze schopnosti pén udrzet vrcholovou silu (nebo zpomaleni G). Energie je absorbovana
pievazné v oblasti plata na kiivce napéti-deformace, kde se buiiky deformuji elastickym zborcenim,

plastickym klouzanim nebo kiehkym drcenim.

Pény z polyethylenu s uzavienymi bunikami jsou piikladem materialu, ktery absorbuje energii
hlavné plastickou deformaci buné¢k. I kdyz neni okamzita obnova po ndrazu, tak takové pény vykazuji
znacnou obnovu v del§im ¢asovém horizontu diky tlaku plynu v bunikdch a v sitovanych pénach diky

efektu obnovy sité. [1, 2]
Tepelna vodivost

Hlavni aplikaci polymernich pén je tepelna izolace v oblastech, jako je stavebnictvi (izolace stén
a potrubi, doprava, cisterny na zkapalnény plyn) a spotiebice. I kdyz se ve stavebnictvi pouziva

mineralni vlna jako izola¢ni material, vynikajici vlastnosti polymernich pén, jako je lepsi izolace,
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snadnéjsi manipulace a zadna absorpce vody (u pén s uzavienymi bunikami). Tepelnou vodivost pén
ovliviuji Ctyti faktory:

e Vedeni tepla skrze polymer

e Vedeni tepla skrze plyn

e Konvekce tepla skrze buiiky

e Radiace skrze bunécné stény napiic¢ dutinami

Konvekce ma nejveétsi vyznam pouze u pén s extrémné velkymi velikostmi bun¢k vétSimi nez
cca 10 mm, a proto mize byt zanedbana u vétSiny komercné dostupnych pén, jejichz velikost

dosahuje v rozmezi 0,1 -2 mm. Ostatni faktory pfispivaji vyznamn¢ u vedeni tepla. [1,2]
Ostatni tepelné vlastnosti

Tani nebo bod zmékceni pény je v podstaté bod tani zdkladniho polymeru. Tento bod muze byt
relativné ostry, jako naptiklad u polyethylenu vysoké hustoty (pfechod tani), nebo $irsi piechod jako

u pén z PE nizké hustoty (pfechod tani), polystyrén (skelny prechod).

Specificka tepelnd kapacita pé€ny je v podstaté stejnd jako u pevného polymeru, jelikoz
prispévek z obsazeného plynu je velmi maly.

Koeficient tepelné roztaznosti je podobné specificky jako u tepelné kapacity. V podstate
koeficient tepelné roztaznosti pevného polymeru, a vétSina polymernich pén, mé koeficient tepelné
roztaznosti ptiblizng 104/K. Zatimco pény s uzavienymi buiikami nebo elastické pény s nizkou
hustotou maji tendenci mit vyssi koeficienty roztaznosti kvili tlaku, ktery na pény vyviji obsazeny

plyn, jak teplota roste. [1,2]
1.3 Vyuziti pén

Polymerni pény maji velmi Siroké spektrum aplikaci a existuje jen malo prumyslovych odvétvi,
kde by tyto pény nebyly pouzivany. Nékteré z téchto oblasti a konkrétnich aplikacich jsou uvedeny

v nésledujicim rozd€leni: [1,2]
Spotiebice

U spotiebict se pény vyuzivaji jako tésnéni nebo vibrac¢ni podlozky. Tyto pény maji hustoty

v rozmezi od 15 do 60 kg/m>. [1,2]

Automobilovy priamysl
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V automobilovém priimyslu maji pény velké spektrum vyuziti naptiklad: tésnéni, vodni bariery,
podlozky pod koberce, podlozky pod koberce, zvukova izolace, stropni oblozeni, ochrana proti

narazim, vibraéni podlozky. Hustota pén se pohybuje v rozmezi od 15 do 45 kg/m>. [1,2]

Polstrovani
slunec¢niho Stitu

Stropni  oblozeni,
Calounéni dvefi a
paneli

Tésnéni HVAC Izolace proti zvuku

Obrazek 2 Pouziti polymernich pen v auté [3]

Stavebnictvi a vystavba

Ve stavebnictvi se pény vyuzivaji jako jsou tésnici podlozky, dilatacni spary, tésnéni oken,
vyplné& okapti, absorpce narazu zvuku, izolace trubek. Pény o hustoté od 15 do 50 kg/m® se pouzivaji
v riiznych aplikacich, pficemz pény o vyssich hustotach se vyuzivaji tam, kde je potieba podpora

zatéZe naptiklad podlahovymi bloky pro absorpci narazového zvuku. [1,2]
Letecky prumysl

V leteckém pramyslu je dilezitym kritériem pro vSechny aplikace odolnost proti ohni.
V leteckém primyslu se pény vyuZzivaji naptiklad jako t€snéni, plovouci polstare, zvukova izolace,
vystelky potrubi. [1,2]

Namofrnictvi

V namotnictvi se vyuzivaji pény pro zachranné vesty, zachranné kruhy, ochranné narazniky,
olejové bariéry, plovouci hadice. Tyto pény maji hustoty az 60 kg/m>. Pény s niz$i hustotou maji sice
o néco veétsi plovatelnost, ale niz8i fyzikalni vlastnosti, a proto se pouzivaji tam, kde cena hraje

dilezitou roli. [1,2]
Zdravotnictvi

Dlahovani, limcové obvazy, ortopedické vlozky do bot, cvicebni podlozky, drzadla néstroji,

ortotické podpory. Pény, které se pouzivaji v té€chto aplikacich pokryvaji velmi Sirokou skélu hustot
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a polymert. Vybér zavisi na potfebné urovni podpory neboli vysoké tuhosti pény, nebo pozadavku

na pohodli, tedy mékkeé flexibilni pény. [1,2]
Sport a volny cas

Pomiicky pro plovatelnost, plavecké vesty, kickboardy, hry do bazénu, kempingové podlozky,
vodni skluzavky, vlozky do batohtl, sportovni obuvi a pfileb, ochrana téla, sedadla do kanoi, hracky
a hry, sportovni podlozky ¢i surfovaci prkna. Stejné€ jako ve zdravotnictvi se vyuziva velké spektrum

hustot a polymerti podle specifickych pozadavku aplikace. [1,2]
Elektronika

Statické obaly na ochranu, obaly na pinové vlozky, obaly s vodivou podlozkou, stinéni
Faradayovy klece, pracovni podlozky, vlozky do boxid. VSechny tyto aplikace maji za ukol chranit

citlivé elektronické komponenty pied poskozenim zplisobené statickym vybojem. [1,2]
Vojenska aplikace

Spaci podlozky, obaly na rakety, obaly na zbrané, vlozky do pftileb, trauma padding, Stity proti

vytrznostem. Vysoce kvalitni, trhlindm odolné, profiznuti odolné spaci podlozky. [1,2]
Baleni

Ochranné rohové podlozky, vlozky do kufrli, obaly pro displeje, polStafové obaly, nékteré
z téchto aplikaci jsou relativn€ nenarocné a cena/vzhled jsou hlavnimi kritérii. PolStarkové obaly, ale

vyzaduji, aby péna poskytovala konzistentni Groven ochrany. [1,2]
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2 MATERIALY PEN

Polymerni pény se vyrabi z mnoha materiali, jako jsou napiiklad polypropylén (PP), polystyren
(PS), polyethylentereftalat (PET), polyvinylchlorid (PVC), polyuretan (PU). V diplomové praci bude

nase pozornost vénovana pénam z polyetylénu a kyseliny polymlécné. [4]

2.1 Polyethylen

Polyethylen (PE) je jeden znejbéznéjSich a nejpouzivanéjSich polymerd, diky své cené,
flexibilité, vynikajici houzevnatosti a flexibilit¢. Homopolymery maji jednu z nejjednodussich
struktur mezi polymery, skladajici se pouze z atomu uhliku a vodiku, ktery je znazornén na obrazku

3.[4,6,7,8]

Obrazek 3 Chemicka strukturu polyethylenu [4,5]

I kdyZ polyethylen mé nejjednodussi strukturu, pfesto existuje polyethylen v mnoha variantach,
ve kterych se 1i8i krystalinitou, vétvenim, molekulovou hmotnostni distribuci. Nejprve byl PE znam

ve tfech obecnych kategoriich:
e LDPE — nizkohustotni polyethylen
e LLDPE — lineéarni nizkohustotni polyethylen
e HDPE - vysokohustotni polyethylen

S pokrokem technologii jedno-mistnich katalyzatord a konstrukci reaktort se zejména skupina

LDPE rozrostla na n¢kolik raznych typt. [4,6,7,8]

a

b c
T I /‘/’“\} -
Obrazek 4 typy Retézcii polyethylenu [4,5]
a— HDPE, b— LLDPE, c — LDPE

1. Nizkohustotni polyethylen (LDPE)

LDPE byl vyvinut ve 30. letech 20.stoleti a byl prvni polyethylen uveden na trh. Vyrabi se
volnymi radikaly v autoklavech (michaci reaktor) a trubkovych reaktorech pii vysokych tlacich.

[4,6,7.8]
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Dlouhé postranni vétve (LCB), které piispivajici k vétsimu chovani smykového napéti, coz ma
za nasledek nizsi tlak pti zpracovani. LDPE obecné vykazuje nizsi kone¢nou pevnost, odolnost proti
narazu a pevnost v roztrzeni ve sméru pricném. Jeho typicka hustota se pohybuje mezi 0,92 a 0,94
g/cm®. Je to homopolymer a jeho hustota nebo krystalitnita je fizena mnozstvim kratkych postrannich

vétvi vznikajicich v procesu polymerace volnymi radikaly. [4,6,7,8]
1. Linearni nizkohustotni polyethylen

LLDPE, jak jeho nazev napovida, se sklada pfevazné jen z linearnich fetézct s zadnymi nebo
jen malymi postrannimi vétvemi. Vyrabi se procesem s koordina¢nimi katalyzatory. Pavodni

katalyzatory vyvinuli Ziegler a Natta, typy vyrabéné touto technologii jsou podle nich pojmenovany.

Hustota LLDPE se obvykle pohybuje mezi 0,885 az 0,94 g/cm® a je fizena pifididvanim
komonomeru béhem polymerace. Komeréné se pouzivaji tfi komonomery: buten, hexen, okten.

Polydisperzni index LLDPE se pohybuje v rozmezi od 2 do 30. [4,6,7,8]
2. Vysokohustotni polyethylen

HDPE je linearni polyethylen s zddnym nebo velmi nizkym obsahem komonomeru a jeho
hustota se pohybuje v rozmezi 0,95-0,97 g/cm?®. Vyrabi se pomoci koordina¢nich katalyzatord
podobné jako u procesu LLDPE. K vyrobé HDPE se pouZivaji Ziegler-Natta katalyzatory. Tyto
katalyzatory jsou na béazi chromu metalocenové katalyzatory. Vysokohustotni polyethylen ma
nejvetsi uroven krystalinity ze vSech polyethyleni, obvykle ma kolem 50-60 %. Vysoka krystalinita
ma své vyhody i své kompromisy ve srovnani LDPE a LLDPE. Mezi vyhody patii vyssi tuhost

a teplota tani, vysoka bariérova vlastnost proti vlhkosti, vynikajici odolnost proti tuklim a olejim.

vvvvvv

2.2 Kyselina polymlécna (PLA)

Kyselina polymlécna je synteticky biologicky rozlozitelny polyester, ktery se vyrabi
z monomeru kyseliny mlé¢né, odvozeny z ptirodnich zdroji, tento proces mizeme vidét na obrazku
5. Kyselina mlécna se vyrabi z bakteridlni fermentaci sacharidi, jako je kukufice, cukrova titina,

brambory a podobné. PLA s vysokou molekulovou hmotnosti mtize byt syntetizovana tfemi zpisoby:
e piimou kondenzaci,
e azeotropickou dehydrativni kondenzaci,

e polymeraci kruhového laktidu.
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5 Uprava Kyselina polymlécna
Kyselina mlécna

Obrazek 5 Syntéza PLA [10]

PLA je znamy jeho biokompatibilitou a biologickou rozlozitelnosti. Kyselina polymlécna je také

znama jako termoplasticky polymer, ktery lze snadno zpracovavat pomoci stavajicich zafizeni a

technik pro zpracovani polymerda.

Vlastnosti PLA se mohou vyrazné liSit diky pfitomnosti methylové skupiny na alfa uhliku.

Homopolymer I-laktidu (PLLA) je polokrystalicky polymer s typickou teplotou tani (Tm) 160—180

°C a s teplotou skelného piechodu (Tg) 55-65°C. Ma vysokou pevnost v tahu a modul pruznosti, ale

malé prodlouzeni, které jej ¢ini vhodnym polymerem pro aplikace, jako jsou ortopedické fixace a

stehy. [9, 10,11]
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3 PRIPRAVA PEN

Existuji tf1 zpasoby, pomoci kterych lze ziskat z polymerniho granuldtu pénovou strukturu.
Jedna se o metody mechanické, fyzikalni a chemické, které jsou detailné popsany v nasledujicich

kapitolach. [11]

3.1 Mechanické leh¢eni

Tato metoda lehceni je podobna Slehéni smetany, kam se vmichava vzduch (Obrazek 6). Vzduch
se stava pénicim plynem. Mechanické lehCeni se pouziva u vinylovych plastisoli na vyrobu

vinylovych podlahovych krytin. Tato metoda lehéeni mé vyuziti u termoplastu omezené. [11, 13]

Vzduch
o
TN
A&

v vy

Pénovy systém
Polymer

Obrazek 6 mechanické lehceni [12]

3.2 Fyzikalni lehceni

U techniky fyzikédlniho pénéni (Obrazek 7) se k termoplastu ptidava pénici Cinidlo, které se
béhem taveni odpatuje, nebo expanduje. Toto ¢inidlo mlZe byt kapalné nebo plynné. Pro podporu
nukleace bunék, nebo kontrolu velikosti a po¢tu vytvorenych bun¢k se mize pouZit nuklea¢ni ¢inidlo.
Chemicka struktura a slozeni polymeru urcuji podminky péniciho procesu, rychlost uvoliiovani
plynu, tlak plynu, jeho zadrzeni v bunkdch a absorpce/uvoliiovani tepla v disledku
degradace/aktivace péniciho ¢inidla. Pénici Cinidla jsou stlatené plyny, nebo tékavé kapaliny. [11,
13]

Mezi vyhody fyzikalni lehceni miizeme zatadit nizké naklady na fyzikalni ¢inidlo, zejména u
dusiku a oxidu uhli¢itého, metoda je ekologickd a po napénéni nezlstavaji zadné zbytky, které by
m¢ely vliv na vlastnosti pény. [11]

Mezi nevyhody patii potfeba specidlniho vstfikovaciho stroje s pomocnym vybavenim a vysoké

technické pozadavky. [11]



24 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Michani Zahtivani
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Obrazek 7 Schéma fyzikdlniho lehceni [12]
3.2.1 Plynné fyzikalni pénici ¢inidla

Stlacené plyny, obvykle dusik, se za vysokého tlaku injektuji do polymerni taveniny. Po
uvolnéni tlaku se plyn stavd méné rozpustnym v polymerni tavenin€ a expanduje, ¢imz se vytvari
buiiky. Dusik je inertni, nehoflavy a lze jej pouzit pti jakékoliv teploté zpracovani. Produkuje hrubsi
pény nez dusik vznikli z organickych chemickych pénicich €inidel. Pro jemnéjsi bunécnou strukturu
1ze pouzit nukleacni ¢inidla. Mezi dal$i plyny pouzivané jako fyzikalni pénici ¢inidla kromé dusiku

patii vodik, helium, vzduch, smés helia a vzduchu a CO». [12,13,14]

3.2.2 Kapalné fyzikalni pénici ¢inidla

Kapalna fyzikalni pénici ¢inidla jsou t€kava a pfi zahtati na zpracovatelské teploty polymeru se
méni z kapalné na plynné skupenstvi. Néktera znich jsou alifatické uhlovodiky, které mohou
pfedstavovat bezpecnostni riziko kvili své hotlavosti. Jiné, kratkotetézcové chlorované a fluorované
uhlovodiky, byly ve vétSin€ formulaci nahrazeny kvili svému vlivu na redukci stratosférického

ozonu hydrogenovanymi CFC (HCFC).

Kli€¢ovymi proménlivymi jsou teplota, typ péniciho €inidla a rychlost chlazeni expandované
struktury, aby byla stabilizovana jeji rozmérova stalost. Povaha péniciho ¢inidla a jeho koncentrace

v polymeru hraji zasadni roli v celém procesu. [12,13,14]

3.3 Chemické lehceni

V této metodé je proces tvorby pény fizen chemickymi reakcemi. Tento proces miize zahrnovat
rychlost tvorby polymeru, tedy pfemény visk6zni kapaliny na zesitovanou (trojrozmérnou) strukturu,
nebo expanzi ¢astecné zesitované polymerni taveniny (napiiklad polyolefinové pény), ¢i expanzi
termoplastické taveniny s ndslednym ochlazenim. Chemie také urcuje rychlost aktivace péniciho
¢inidla, a to bud poklesem jeho rozpustnosti v roztoku monomeru béhem probihajici reakce, nebo

termalnim rozkladem. [11,12]
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Pénicic &inidlo a)

Polymer

Polymer A

Obrazek 8 Schéma chemického lehceni [11]
a) lehceni pomoci peniciho cinidla, b) lehceni mezi dvema polymery

Pénici ¢inidla se pouZivaji ke sniZeni hustoty polymeru, obvykle o 40-60 %, pii koncentraci
0,5-20,5 hmot.% vzhledem k mnozstvi polymeru. Vlastnosti péniciho Cinidla uréuji mnozstvi
generovaného plynu, rychlost generace plynu, pénici tlak a ¢isté mnozstvi plynu zadrzovaného
v buiikdch. Chemické pénici Cinidla 1ze rozdélit na organicka a anorganicka, pficemz jejich rozklad
muZe byt endotermicky nebo exotermicky. Casto pénici &inidla vyZzaduji aktivatory, jako jsou
alkoholy, glykoly, antioxidanty a kovové soli, které sniZzuji jejich teplotu tani. [11,12]

Do vyhod u této metody zatazujeme, ze vstfikovani pén mulzeme provadét na béznych
vstiikovacich strojich. Chemické pénici ¢inidlo se muze termicky rozkladat v urcitém teplotnim

rozsahu a uvoliiovat jeden nebo vice plynd, coz jej ¢ini vhodnym pro polymerni taveniny v daném

teplotnim rozsahu.

Nevyhodou chemického lehceni je, Ze se vyZaduje vysoka piesnost vyroby forem, kterd zvysuje
naklady na formy [11,12,14]
3.3.1 Endotermicky rozklad

Rozklad endotermickych pénicich ¢inidel vyZaduje neustaly pfisun tepelné energie. Tato
energie je odebirdna také z taveniny. Pfesnd regulace teploty béhem procesu mize cilené ovlivnit
rozklad. Pro optimalni vytéznost plynu musi byt pénici Cinidlo nebo smés polymeru a péniciho
Cinidla:

e Na kratkou dobu zahtata vyrazné nad teplotou rozkladu.

e Po delsi dobu zahtata mirn€ nad teplotu rozkladu.

Mezi nejbéznéjsi endotermicka Cinidla patii uhli¢itan sodny, derivaty kyseliny citronové, nebo

smés obou latek. [11,12,14]
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3.3.2 Exotermicky rozklad

Exotermicka pénici ¢inidla uvoliiuji energii ve formé tepla béhem své rozkladné reakce, coz

e oy

béznym zpracovatelskym postupem. Mezi nejbéznéjsi exotermicky ¢inidla jsou Azodikarbonamidy,

Toluen-sulfonylhydrazid, Tetrazoly, Oxybis (beenzensulfonhydrazid). [11,12,14]

3.3.3 Anorganické pénici ¢inidla

Zahrnuji hydrogenuhlicitan sodny (jedla soda), borohydrid sodny, polykarboxysolé kyseliny a
kyselina citronovou. Pfi termdlnim rozkladu tyto latky uvoliluji primdrné oxid uhlicity.
Hydrogenuhli¢itan sodny je nejpouzivanéjsi pénici €inidlo z této skupiny. Rozklada se v Sirokém

teplotnim rozsahu. [11,12,14]

3.3.4 Organicka pénici ¢inidla

Uvolnuji plyn v tzce definovaném teplotnim rozmezi. Produkuji smés plynt sloZenou pievazné

z dusiku. [11,12,14]
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4 TECHNOLOGIE

Lehcené struktury jsou ptipravovany kontinudlnimi a cyklickymi procesy, bézné¢ pouzivanymi
pii vyrobé plastovych dila. [15]
4.1 Vstrikovani

Vstiikovani je cyklicky proces, pti kterém se polymerni granule roztavi a nasledné vstiiknou do
dutiny formy. U vétSiny plastt dochazi ke ztuhnuti taveniny v dutin€ formy, coz umoznuje vyhozeni

vyrobku z formy. Proces predstavuje cyklus, ktery mizeme vidét na Obrazku 9. [15,16]

Obrazek 9 Vstrikovaci cyklus [15]

V prvnim kroku jsou polymerni granule pfivadény do $Sneku pomoci nasypky. Otacivy pohyb
Sneku posouva do pfedu granule. Pfi pohybu Sneku vznika tfeni, kde spole¢né s vyhiivanim valce,
zmé&nou pruméru jadra Sneku a zvySeného tlaku dochazi k taveni granulatu. Dokud je tryska na strané
valce blize formy uzaviena, tak se tavenina hromadi pted Spi¢kou $neku a tlaci zpét. Proces taveni se
zlepSuje tim, ze tfeci koeficient ma vysokou hodnotu. Za timto ucelem se ve vstfikovacim valci
vytvaii zpétny hydraulicky tlak, ktery zpomaluje zpétny pohyb Sneku a tim se zajistuje delsi doba
davkovani taveniny. Objem taveniny potiebny pro proces vstfikovani se davkuje béhem plastifikace

v predkomote Sneku. [15, 16, 17, 18]

Obrazek 10 Proces vstiikovani [17]

1- Zacatek plastifikace, 2- konec plastifikace,3- uzavieni formy,4- vstiikovani,

5- dotlak, chlazeni, 6- odformovani vyrobku
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4.1.1 Vstrikovani strukturnich pén

Vyrobky, které se vyrabéji ze strukturnich pén maji kompaktni povrchovou vrstvu a napénéné
jadro. Tyto plasty jsou napéné nadouvadly ptidavkem 0,7 az 3 % chemického nadouvadla nebo
fyzikdlnich nadouvadel. Objemem ptidaného nadouvadla Ize ziskat vyrobek bud’ lehky nebo tézky.
Strukturni pénu lze vstiikovat na béznych vstikovacich strojich s dostatecnou vstfikovaci rychlosti

bud’ nizkotlakym nebo vysokotlakym zptisobem (Obrdzek 11).

Proces plnéni u nizkotlakého vstfikovani je analogii kratkého vstiiku a plny objem vyrobku se
vytvafi v disledku expanze plynu (tlak plynu je v rozmezi 2,1-3,4 MPa). Chlazeni strukturnich pén

byva na rozdil od vstfikovani termoplasti mnohem delsi, protoze se Spatné€ prendsi teplo.

U vysokotlakého vsttikovani je proces plnéni s plnym vstiikem. Tlak plynu u této metody je
vy$sinez 3,4 MPa. Nevyhodou této metody jsou vzhledové vady na povrhu a dlouhy ¢as pro vytékani

zbytku nadouvadla (24 a 48 hodin) pted zbytkem dopliiovacich operaci. [7]

Uzaviena tryska

Injektor SCF

Jednotka

SN | | | e | SCF | ?

Zpétné ventily
Obrazek 11 Vstrikovaci zarizeni strukturnich pen [7]

4.2 Vytlacovani

Vytlacovani je kontinudlni technologicky proces, béhem kterého je polymerni tavenina
vytlaCovana ptes vytlacovaci hlavu do volného prostoru. Tato technologie slouzi k vyrobé konecnych

tvarti nebo polotovard.

Podle tvaru kone¢ného vyrobku nebo polotvaru miizeme technologii vytlacovani rozdélit do tfi

skupin:
e Vytlacovani trubek a profilt
e Vytlacovani folii

e Ostatni vytlacovani (oplastovani vodict, vyroba vldken, apod) [17, 18, 19]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Obrazek 12 Aplikace vytlacovani [18]

VytlaCovani spociva v piepravé tuhého polymerniho granulatu v extrudéru pomoci Sneku,

taveni tohoto granulatu, homogenizace taveniny a protlacovani taveniny tryskou ve tvaru vyrobku.

|
' | vystupni pasmo

' AT AT A
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Z 2L Z

Vstupni pasmo | Ptechodové pasmo |

/
Roztaveny polymer

Obrazek 13 Schéma vytlacovani [18]

Snek plastifikaéniho vytladovani je rozdélen do tfi geometricky odlignych pasem (Obrdzek 13),

kde jeho funkce Ize popsat takto:
e Vstupni pasmo: slouZi k transportu a ptedehfevu polymerniho granulatu.
e Piechodové pasmo: slouzi ke kompresi a plastifikaci taveniny.

e Vystupni pasmo: slouzi k pfepravé taveniny a jejimu michéni a dopravé smérem

k trysce.

Avsak, funkce jednotlivych padsem nejsou omezeny pouze na danou oblast. Tyto procesy mohou

probihat i v sousednich pasmech. [17, 18, 19]

4.2.1 Vytlacovani strukturnich pén

Proces vytlaCovani pén je povazovan za nejmoderné;si pro pénové profily, trubky, félie a desky.
Také je uzpiisobena pro Sirokou skalu polymert jako jsou PE, PS, PET, PVC. Vytlacovaci zafizeni

muzeme rozdélit na dvé kategorie:

e Jednoduchy extrudér
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e Tandemové vytlacovaci zafizeni

Jednoduchy extrudér ma kompaktni usporadani a je pfevazné pouzivan na vyzkum a pro vyrobu

s niz§im pratokem, protoze ekonomicky pritok je omezen na 300 kg/h.

Tandemové vytlaCovaci zafizeni je stale vice vyuzivané v primyslu, jelikoz proces vytlaCovani
déla na dva kroky, které usnadiiuji schopnost kontroly procesu. Typické sestaveni je s dvéma
extrudéry v uspofadany v fad¢ z KO — rotujiciho dvousnekového taveni a jednosmérného $nekového

chladiciho B-extrudéru. Nicméng toto sestavené lze kombinovat i jinym zptisobem.

Na zacatku procesu mame granule a mozné ptisady, které jsou zavadény do A-extrudéru.
Rotujici Sneky prepravuji materidl do zahtaté valcové komory, kde vznikaji smykové sily, které
generuji dodate¢né teplo. To vede k plastifikaci materidlu. DvouSnekové uspofadani umoznuje
spravnou dopravu a plastifikaci s homogenizaci polymeru, piisad a ¢inidel. Jakmile je tavenina
plastifikovana a v komofe je vytvoten urcity tlak, je mozné injekéné ptidat fyzikalni ¢inidla, jako je
naptiklad oxid uhli¢itd, nebo Penten. Nésledné je tavenina dopravena do B-extrudéru, kde probiha
dalsi homogenizace a reakce, aby se doladila morfologie pény. Doba pobytu taveniny v jednotlivych

extrudérech zavisi na rozmérech valce, rychlosti $neku, poméru $neku L/D (Obrazek 14). [7,19]

A- “Txiruder S ST T

Obrazek 14 Schéma principu tandemového vytlacovani pén [7]

1 — Davkovaci zatizeni pro granule a pevné ptisady, 2- dvouSnekovy extrudér, 3- plynné
nebo kapalné ptisady, 4- jednosmérny B-extrudér, 5- forma, 6- downstream jednotka
4.3 Lisovani

Lisovani je proces tvafeni polymeru ve vyhiivané formé¢, kdy na material po definovanou dobu

pusobi tlak pro dosazeni pozadovaného tvaru vyrobku.

Jednoduché lisovani, kde lisovaci tlak ovliviiuje kvalitu povrchu vylisku. Smrsténi ovlivituje

druh hmoty, geometrie vyrobku a zavisi na teploté predehievu, teploté lisovani.
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Postup lisovani (Obrazek 15) je takovy, Ze naptfed se forma naplni materidlem o presné
stanoveném objemu. Pfi styku materialu s formou dochézi k plastifikaci a tlakem tvarniku se dokon¢i
plastifikace a také k zaplnéni tvarové dutiny formy. Nésleduje odlehCeni formy, které je dilezité
z hlediska odvzdusnéni formy a dokonceni lisovani. V materidlu, v disledku dodavani tepla,

probéhne vytvrzeni. Kde toto je nejdelsi ¢ast lisovaciho cyklu. [20, 21,22,23]

44

Vlozeni materialu do formy  Lisovani Vyjmuti z formy

Obrazek 15 Princip lisovani jednoduchym zpiisobem [20]
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5 REOLOGIKE VLASTNOSTI

Znalost tokovych vlastnosti polymerni taveniny je dulezita z pohledu jejiho zpracovani
v prabéhu nékteré ze zpracovatelskych technologii. Reologické vlastnosti 1ze charakterizovat pomoci

rota¢niho anebo kapilarni reometru. [24,25]

5.1 Rotacni reologie

Nejcastéji pouzivanymi pfistroji pro reologicka méfeni jsou rota¢ni reometry. Mezi hlavni

vyuzivané méfici geometrie rotanich reometra patii: [24,25,27,37]

Meérici geometrie typu deska-deska

Nejcastéji vyuzivana meétici geometrie typu deska-deska se vyznacuje dvéma rovnobéznymi
deskami o poloméru R a vzdalenosti 4 mezi nimi (Obrdzek 16). V tomto uspotfadani zavisi gradient
rychlosti na poloméru desky a vySce mezery. Smykovou rychlost 1ze ménit zménou vzdalenosti mezi

deskami nebo thlové rychlosti. Smykové napéti se pocita z to¢ivého momentu. [24,25,27,37]

|
=y

Obrazek 16 Mérici geometrie typu deska-deska [27]

Meérici geometrie typu kuzel-deska

Meériici geometrie typu kuZzel-deska se skldda zrovné desky a tupého kuZzele uspotfaddanych
souose (Obrazek 17). Geometrie mezery je urcena polomérem R a thlem o mezi deskou a kuzelem.
ProtoZe tihel je velmi maly a obvodova rychlost je imérna poloméru, smykova rychlost zavisi pouze
na thlové rychlosti a thlu. Diky své specifické geometrii se reometr vyznacuje homogennim

rozlozenim smykové rychlosti v celé smykové mezefte. [24,25,27,37]
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Obrazek 17 Mérici geometrie typu kuzel-deska [27]

Meérici geometrie typu valec-valec

Me¢éfici geometrie typu valec-valec se skladd z vnéjSiho vétSiho valce a vnitiniho vélce, které
jsou souos¢. Smykové zatizeni lze generovat otacenim bud vnéj$im valcem (Obrdzek 18 a), nebo
vnitiniho vélce (Obrazek 18 b), zatimco druhy valec ziistava nehybny. [24,25,27,37]

By B

Méeni todivého
momentu

Obrazek 18 Mérici geometrie typu valec-valec [38]

5.2 Kapilarni reologie

Kapiléarni reometr (Obrazek 19) je konstrukéné jednoduchy pfistroj, ktery se pouziva k méteni

viskozity polymernich tavenin na zéklad¢ zmény tlaku v zavislosti na rychlosti pistu. [24, 24, 26, 28]

Material, ktery ma byt charakterizovan je zahtivan ve valcovém zéasobniku a je vytlaCovéan
pistem, skrze kapilaru umisténou na dné valce. Kapilara mé délku L a primér D. Pohyb pistu danou
rychlosti vyvolava objemovy pritok polymeru kapilarou. Tlakovy rozdil se méti na dné zasobniku.
Vysledky se Casto vyjadiuji ve formé zavislosti smykového napéti ¢i viskozity v zavislosti na

rychlosti smykové deformace. [22, 24, 26, 28]
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Pokud je smykova viskozita méfena pouze pomoci jedné kapilary, pak jeji vysledna hodnota
neni skutecna, avSak zdanliva a slouzi tak pouze k porovnani materiali mezi sebou. Pokud je
vyzadovana skute¢na hodnota smykové viskozity, pak je zapotfebi provést méfeni na kapildrnim
reometru pomoci alespon dvou kapilar za uc¢elem provedeni potiebnych korekci, které jsou popsany

v nasledujici ¢asti. [22, 24, 26, 28]

Sila

v

Pist

no Tésnéni
Valec ~Polymerni
© |+ tavenina
Kapilara [~ [/

.‘/

S o

Obrazek 19 Schéma Kapilarniho — pistového reometru [25]
5.2.1 Rabinowitschova korekce
Tato korekce je uréend na nenewtonské chovani latek a tyké se rychlosti smykové deformace.

Meéteni viskozity pomoci kapildrnich reometrii je zaloZeno na vztazich mezi poklesem tlaku
napiic kapilarou a pritokovou rychlosti ( Obrazek 20). Toto neni piimé méteni, a proto je nejprve
nutné zvolit konstitutivni vztah pro danou kapalinu (napf. newtonské chovéani, mocninny zakon,
Ellistiv model). U newtonskych kapalin Ize viskozitu zjistit snadno pomoci vztahu Hagen-Poixeulle.

U nenewtonovskych kapalin je komplikace s volbou vhodného modelu viskozity.

Ptedpoklady Rabinowitschovi korekce: lamindrni prodéni (Re <2000), staciondrni stav, plné¢
rozvinuté jednosmérné proudeéni nestacitelné kapaliny, bez uklouznuti na sténach kapilary, viskozita

je jednoznacnou funkci smykové rychlosti nebo smykového napéti. [24, 25, 26, 27]
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Obrazek 20 Proudeéni v kapildre [25]
5.2.2 Bagley korekce

Bagley korekce se pouziva na koncové jevy v kapilare, kde se tyka tlaku, ze kterého se pocita
smykové napéti na stén€. Pro pouziti této korekce musi byt splnéna podminka, ze musi byt pouzity
kapilary o stejném priméru, ale rizném poméru L/D. Pokud neni pouzita velmi dlouha kapilara
(L/D>100), mohou kone¢né efekty (nadmérny pokles tlaku pii vstupu a vystupu) vyrazné ovlivnit
presnost stanovené viskozity. Empirickd metoda navrzend Bagleym umoznuje korekci téchto efektt

a mlZe byt rovnéZz pouzita k odhadu elasticity kapaliny.

Princip Bagleyho korekce spoc¢ivd v ur€eni nadmérného poklesu tlaku pii vstupu a vystupu
kapilary. Typicky tlakovy profil je znazornén na Obrazek 21, kde je vidét pfispéni normalového

napéti 622, které se vyviji v polymernich kapalinach pti smyku na sténach kapilary. [24, 25, 26, 27]

<4— Plné rozvinuté proudéni —p,

Obrazek 21 Tlakovy profil podél osy kapilary [28]
Korekce smykového napéti na stén¢ se provadi ze vztahu:

_ (aP)-R
R=5 (L +ey R)

(1
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, kde:

or — smykové napéti na sténé kapilary [MPa]
AP — celkovy pokles tlaku v kapilare [MPa]
R — polomér kapilary [mm]

L — délka kapilary [mm]

eo — korek¢ni faktor koncového efektu [-] [31]

5.3 FTIR spektroskopie

Fourierova transformovana infracervend spektroskopie (FTIR) jeji hlavni oblasti vyuziti je
identifikace polymert. IR spektroskopie je absorpcni metoda, ktera pracuje s vinovymi délkami
spektrum s vinovymi délkami mezi 2,5-25 pm. Spektralni rozsah se uvadi jako vinocet v jednotce

cm’!, kde stfedni IR odpovida rozsahu 4000-400 cm™'.

Absorpcni pasy, které se zobrazuji v Ir spektru, souviseji s kmitanim specifickych vazeb uvnitt
molekul polymeru nebo celych funkénich skupin. Tyto pasy se identifikuji pomoci databazi IR

spekter, proto je FTIR spektroskopie vhodnou metodou pro analyzu polymerti a jejich pfimési.

Kvalitativni 1 kvantitativni analyzy pomoci FTIR spektroskopie vychazeji vlnové zavislé

interakce mezi Ir z&fenim a molekulami nebo jejich skupin. [30, 31, 37]

BN Pevné zrcadlo

Pohyblivé zrcadlo
Zdroj IR zafeni
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Interferogram
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Obrazek 22 Princip FTIR spektroskopie [37]

Vzorky, které jsou pftili§ silné nebo nevhodné pro pfenosové métfeni, se meti pomoci reflexni
spektroskopie nebo ATR. Pfi ATR méfeni je do povrchu vzorku lehce pfitlacen IR neutralni, opticky
vysoce refraktivni, krystalicky material naptiklad diamant. Pfi vhodnych uhlech k totalni reflexi na

hrani¢ni vrstvé. Tato metoda umoznuje charakterizaci povrchu bez naroénych ptiprav. [30, 31, 37]
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6 TESTOVANI VLASTNOSTI LEHCENYCH STRUKTUR

Polymerni pény poskytuji unikatni fyzikalni, mechanické a tepelné vlastnosti, které jsou dany
polymerni matrici, bunécnou strukturou a jejich hustotou. Tyto vlastnosti Ize testovat rliznymi

metodami a nékteré z nich jsou detailné popsany v nasledujicich kapitolach.

6.1 Hustota

Mg¢éteni hustoty je zavedena metoda pro hodnoceni starnuti polymeru. Jelikoz oxidace dominuje
degrada¢nimu procesu polymert vystavenych vzduchu, oxida¢ni produkty obvykle vedou ke zvyseni
hustoty, i kdyZ u n¢kterych materidlu muze hustota klesat. M¢éfeni hustoty 1ze méfit dvéma zplisoby,

které jsou popsany v dalsi kapitole. [31]

6.1.1 Hustotni gradientni sloupec

Hustotni gradientovy sloupec je metoda pro méfeni hustoty vhodna pro velmi malé vzorky
napiiklad pro odfezky izola¢nich a plastovych materidlu. Sloupec se skladd z graduované sklenéné
trubice o délce zhruba 1 m, ktera je zavéSena vertikdlné ve vodni 14zni udrzované na konstantni

teploté obvykle 20-25 °C.

Sloupec je naplnén dvéma misitelnymi kapalinami o riznych hustotach, tak aby vznikl linearni
gradient hustoty, ktery se sniZzuje odspodu nahoru. Sloupec se kalibruje pomoci specialné
ptipravenych sklenénych kulicek, jejichZ rovnovazna poloha urcuje hustotu v danim bodé¢. Vzorky
se nasledné vlozi do sloupce a necha se jim dosdhnou rovnovazné polohy, ze které 1ze zméfit jejich

hustotu. Pfesnost metody dosahuje 0,0005 g/cm’. [32, 33, 34]

6.1.2 Archimedova metoda

Archimedova metoda se obvykle provadi na vzorcich o hmotnosti v desitkdch miligrami.
Vzorek se nejprve zvazi na vzduchu, poté se zvazi v kapaliné o zndme hustoté. Nasledné hustotu

zjistime z rovnice:

Vsz - Wkap kap

p =
, kde:
p — hustota vzorku [g/cm?]
prap — hustota kapaliny [g/cm?]

Wy, — hmotnost vzorku na vzduchu [g]

Wiap — hmotnost vzorku ve vodé [g] [31, 32]
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6.2 Struktura a velikost pora

Struktura lehcenych vzorkt je charakterizovana v makro métitku pomoci optického mikroskopu

v mikro métitku pomoci skenovaci elektronové mikroskopové analyzy. [34]

6.2.1 Opticky mikroskop

Opticky nebo svételny mikroskop je univerzalni pfistroj, ktery se pouziva v metalografii ke
zkoumani, hodnoceni a kvantifikaci mikrostruktury materiala. Optické mikroskopy pracuji bud
v pfenosovém, nebo odrazovém rezimu, pfi¢emz obrazy maji typické rozliSeni pfiblizn€ 250 nm.

Rezim odrazu je obzvlast¢ vhodny pro zkoumani neprthlednych vzorkli materialu.

Moderni opticky mikroskop se skladd ze tfi hlavnich komponent: osvétlovaci systém,
zobrazovaci systém a stolek pro vzorek, ktery drzi a pohybuje se vzorkem ve smérech x, y, z, pficemz
mechanicka stabilita odpovida hloubce ostrosti ptistroje. Zobrazovaci systém ma dvé cocky: objektiv
s velmi kratkou ohniskovou vzdalenosti a okular (nebo o¢ni ¢ocka) s delsi ohniskovou vzdalenosti.
[34]

-
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Obrazek 23 Hlavni casti optického mikroskopu [35]
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a — opticky mikroskop a jeho hlavni casti, b — schéma drahy paprsku, 1- svétlo dopada na vzorek a
odradzi se, 2- prvni zvétseny obraz je vytvoren v prvni obrazove roviné, 3- obraz je zvétsen
okularem, ktery vytvori virtualni obraz, 4- konecny obraz, ktery je vytvoren na sitnici oka

pozorovatele

6.2.2 Skenovaci elektronova metoda

Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) umoZznuje pozorovani pii mnohem vy$§im zvétSeni
neZ opticka mikroskopie. SEM zobrazuje povrchovou strukturu detekci sekundéarnich elektronu, které

jsou uvoliovany ze vzorku po ozaieni elektronovym svazkem (Obrazek 24). [36]
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Obrazek 24 Schematicky nakres funkce SEM [35]

a) elektronova optika primarniho svazku elektronui, b) emise sekundarnich elektronii z povrchu

vzorku, ¢) hloubka ostrosti sondy

Intenzita sekundarnich elektronti zavisi na uhlu dopadu svazku na povrch vzorku. Diky tomuhle
lze detekovat 1 nepatrné nerovnosti povrchu na zdkladé inzerty téchto elektrond. Postupnym
posunovanim (skenovanim) elektronového svazku po povrchu SEM vytvafi 3D obraz povrchu

s velkou hloubkou ostrosti a vysokym zvétSenim. [36]
Vyhodnocovani vysledku pomoci SEM

Porovitost zalozena na SEM analyzy, lze urcit z distribuce velikosti z nasledujici rovnice:

3 3
n\z 3 dgy
osen = (3)° -Zn-< 5EM> 100 3)

A 2

, kde n je celkovy pocet bunék, 4 je celkova plocha mikrosnimka SEM, d¢7,, je smérodatna odchylka.
[39]

(e) degy®= 0.08 pm |
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Obrazek 25 SEM obraz [39]

a — Disk PMMA pred napéetim, b — po napéti, c — SEM mikrofotografie nizké zvétseni, d — velké
zvétseni, e — distribuce bunék
6.3 Tepelné vlastnosti

V soucasném testovani polymerd se metody pro urcovani jejich tepelnych vlastnosti souhrnné

oznacuji jako metody tepelné analyzy, kterymi jsou Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC),
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Termogravimetrickd analyza (TGA), Termomechanické analyzy (TMA) a Dynamickd mechanicka
analyza (DMA). Tyto metody umoznuji méfit fyzikalni a chemické vlaznosti polymery jako funkce
casu a teploty. K tomuto jsou vzorky vystaveny fizenému teplotnimu programu ve specialnich pecich
v definované atmosféte (napt vzduch, inertni plyn). Zaznam zahfivacich a chladicich kiivek
umoznuje stanoveni teploty skelného prechodu, teploty tani, entalpii tani, a také vymezit sekundéarni

relaxace, tepelna degradace a stupei krystalinity. Pomoci metod tepelné analyzy Ize sledovat:
e Strukturdlni zmény (skelny pfechod, zesitovani, fazové premény atd.) - DSC, TGA, TMA,
e Mechanické vlastnosti (elastické chovani, tlumeni atd.) - DMA
e Tepelné vlastnosti (roztaznost/smrsténi, mérna tepelnd kapacita, atd.) - DSC, TMA
e Chemicka reakce (rozklad a tepelna stabilita, chemicka reakce v roztocich atd.) -TGA, DSC,
[37]
6.3.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost vyjadiuje mnozstvi tepla, které projde pevnou latkou pii teplotnim gradientu
1 K za urcity asovy usek. Je tedy mirou pfenosu energie v materidlu, 1ze ji popsat jako kvantizovany
ptenosovy proces, ktery probiha rychlosti zvuku. Tepelnou vodivost 1ze vypocitat ze vztahu podle

Debye:
A=cy-prc-l [WmK] 4)

Kde:

C, — mérna tepelna kapacita [J/kg-K],

p— hustota [kg/m?],

¢ — rychlost zvuku v materidlu [m/s],

[ — vzdalenost mezi molekulami [m)].

Tepelnou vodivost 1ze méfit dvéma zptsoby:

1) Deskova metoda

Vzorek je umistén mezi dvé dvojice desek (Obrdzek 26), kde jedna je zahtivand, druhé chlazena,
¢imz dochazi k teplotnimu gradientu. Aby se zabranilo bo¢nim ztratdm tepla, je topna deska
obklopena tepelnym prstencem. To zajiStuje, ze elektricky generované teplo za jednotku casu
prochdzi pouze testovaci deskou a nemulze se rozptylovat. Teplotni rozdil je méfen pomoci

termoclank, které se nachazeji mezi topnymi a chladicimi deskami.
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Velmi dobry tepelny kontakt mezi jednotlivymi deskami je klicovy pro bezproblémovy pienos

tepla. Toto Ize dosahnou bud’ pevnym sevienim nebo testovacim uspotadanim.

Tepelné 1zolovana skiin

Topna deska t_ Zatizeni pro
= méieni toustky
Termo- | T———
Elanky =——| Vzorek

— Senzor

Obrazek 26 Zarizeni pro deskovou metodu
2) Laserova metoda (pulzni)

Laserova metoda, tedy nestacionarni metoda, pracuje rychleji, i kdyz je méné piesna. Jedna
strana vzorku je vystavena tepelnému impulzu nebo periodické zméné teploty, zatimco teplota je

méfena na opacné strané¢ vzorku pomoci IR senzoru. Struktura tohoto zafizeni je zobrazeno na

Obrazku 27.

e,
IR senzor Zesilovad
signalu

Pocita
+

1 sbér dat

t
Experimentalni vysledek

Obrazek 27 Princip laserové metody [44]

Tepelna difuzita se vypocita na zdkladé zmény teploty v Case, nasledné je vypocitand tepelna

vodivost ze vztahu:
A=a-p-cy, [WmK] %)
Kde:
a — tepelna difuzita [m?/s]
p — hustota [kg/m?]

cp — mérna tepelna kapacita [J/kg-K]. [37]
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6.4 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti polymert jsou klicovou roli pro jejich vyuziti. Pozadavky na metodiku
testovani jsou odpovidajicim zplsobem vysoké. Mechanickym chovanim rozumime reakci
jakéhokoliv materidlu na mechanické zatizeni. Kdyz na téleso piisobi sila, vysledkem je deformace.
To, jakym je téleso deformovano, zavisi na jeho mechanickém chovani a geometrii, stejné¢ jako na

hodnot¢ a sméru zatizeni. [37]

6.4.1 Staticka zkouSka tahem

Pro charakterizaci tahovych vlastnosti plasti se rozliSuji dva druhy zkousek s rliznymi

rychlostmi pfi¢niku:
e Zkouska pro stanoveni elastickych parametrii, zejména modulu pruznosti (Youngiiv)
e Tahova zkouska pro stanoveni pevnostnich a deformacnich vlastnosti.

Vzhledem k Siroké Skdle modifikaci u polymert existuje fada rtznych piistupu k provedeni

tahovych zkousek, které vyzaduji rizné typy télisek, zatézovaci podminky nebo upinaci zatizeni.

Pii tahové zkouSce podle ISO je zkouSend ty¢ upnuta do tahového zkuSebniho stroje. Oba konce
jsou upevnény do cCelisti stroje, které tdhnou od sebe vzorek. Napéti je automaticky vykreslovano

jako funkce deformace (Obrazek 28). [37, 38, 39, 40, 41]

——

Mez pevnosti

Mez kluzu

Tahové napéti [MPa]

Mez pruznosti

Mez tmeémosti

=
Pomérné prodlouzeni [%]

Obrazek 28 Priibeh tahové zkousky [37]

Mez timérnosti je umérny vztah mezi silou a prodlouzenim nebo napéti a deformaci, trva do té

doby, nez prodlouzeni ptestane odpovidat Hookovu zdkonu timérnosti.
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Mez pruznosti nachédzi se za mezi umérnosti, dochazi u plastového materidlu k rychlejsimu
narustu prodlouzeni. Mez pruznosti je nejvyssi napéti, které material mize vydrzet, aniz by po
odlehc¢eni doslo k trvalé deformaci.

Mez kluzu se nachazi za mezi pruznosti, kde zpisobuje dalsi pohyb celisti trvalé prodlouzeni
nebo deformaci vzorku. Existuje bod, za kterym se plastovy materidl zacne vyrazné¢ prodluzovat, aniz
by dochazelo k vyraznému narustu zatézovaci sily, kde tento bod se nazyva mez kluzu.

Mez pevnosti je nejvyssi napéti, které material unese pred jeho porucenim. Po piekroceni meze

pruznosti se zpisobuje zizeni vzorku a rychlé prodlouzeni. [37, 38, 39, 40, 41]

Stanoveni modulu pruZnosti

Younglv modul neboli modul pruznosti se obvykle definuje jako smérnice kiivky napéti —
deformace v jejich poc¢atku. Pomér mezi napétim a deformaci je v oblasti pruznosti konstantni a tidi
se Hookovym zakonem.

g0 ©)
&

, kde o je tahové napéti [MPa], ¢ je pomérné prodlouzeni [-], £ je modul pruznosti v tahu

(Younglv modul) [MPa].
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Pomémé prodloZeni [-]

Obrazek 29 Ukdzka stanoveni modulu pruznosti [37]

Hookiiv zédkon plati obecné pro vétSinu kovi, termoplastli a termosett, dokud nedojde

k ptekroCeni meze umérnosti. [37, 38, 39, 40, 41]
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6.4.2 Staticka zkousSka tlakem

Tlakové napéti je tlakova sila délend priifezovou plochou, kterd se udava v jednotce pascal. Pii
navrhu dili se predpoklada, ze pevnost v tlaku se rovna pevnosti v tahu, ale kone¢na pevnost v tlaku

je Casto mnohokrat vyssi nez v tahu.

Tlakova zkouska je podobna zkouSce v tahu. Vzorek je stlacovan mezi dvéma rovnobéznymi
deskami (Obrazek 30) az do poruseni. Konecna tlakova pevnost se méfi ve chvili, kdy se vzorek

porusi. [41]

Obrazek 30 Schéma tlakové zkousky [41]
Staticka zkouSka strukturalnich pén

U zkousky tlakem u pén Ize odezvy na napéti/deformace rozdé€lit na tii oblasti, které vidime na
Obrazek 31. V prvni oblasti vidime pény, které vykazuji linearni elastickou deformaci, kvili
disledku elastického ohybani okrajovych bunék a natahovani ¢el bun¢k. Druha oblast za¢ina, kdyz
se okraje zhrouti kvuli plastickému ohybani nebo vybouleni. Jelikoz vSechny bunky v jakékoliv
specifické pén¢ maji konstantni meze pritaznosti, proto pény vykazuji vétSinou oblast plata napé&ti.
Kdyz je vétSina buné€k plasticky zhroucena, bunécéné stény zacnou integrovat, coz zpusobuje rychlé
zvySeni napéti, pfi mirném zvySeni deformace. Toto chovani je hlavni charakteristikou pro treti
oblast, tedy pro oblast zhutiiovani. [37, 41]

L

Napéti [Pa]

Oblast ploiny (elasticka)

Oblast
odlehéeni

Elasticka oblast (linearni)

L

Deformace [-]

Obrazek 31 Typicka tlakova/deformacni odezva polymerni peny [37,41]
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6.4.3 Razova houZevnatost

Existuje n€kolik konfiguraci razového zatizeni pomoci kyvadlovych razovych zkusSebnich

pristroji. Vzorek mtize byt:
e Umistén ve sttedu mezi dvé podpory (Charpyho uspotadani)
e Pé&vné upnut na jedné stran¢ (I1zod uspotradani)

Charpyho razova zkouska (Obrazek 32) na vzorcich s/bez vrubus tfibodovym podepienim a
slouzi ke stanoveni houZevnatosti plasti pfi razovém namahanim. Tato metoda je standardizovana

normou ISO 179.

Pro rédzovou zkousku se pouzivaji kladiva s nomindlni razovou energii od 0,5 do 50 J a

narazovymi rychlostmi 2,9 a 3,8 m/s, kde tyto hodnoty jsou udany v normé ISO 13802. [37, 43, 44]

Stupnice

Rucicka

Koncova

poloha Vychozi

poloha

Obrazek 32 Schéma Charpyho kladiva

6.4.4 Zkouska tvrdosti

Zkousky tvrdosti u polymeru vychazi z ptivodné vyvinutych metod pro kovové materidly,
zejména pro oceli. V normalizovanych zkouskach tvrdosti, které se dnes nejcastéji pouzivaji, je tvrdy
vtlacovac, ktery je vtlacen do povrchu vzorku. Zkouska tvrdosti patii mezi nejcastéjs$i mechanické

zkouSeni materidlu protoZe: jednoduché zkouska, rychld, efektivni z hlediska vybaveni.
Tvrdost dle Shore

Meéfieni tvrdosti mizeme rozdélit na Shore A a Shore D (Obrdzek 33). U zkousky Shore A je

do vzorku pomoci pruziny vtlatovan zkraceny kuzel. U Shore D je vtlacovan do vzorku zkraceny
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kuzel s kulovou cepickou. Shore A se nejcastéji pouzivd pro mekké pryze a velmi mékké plasty.

Shore D se pouziva pro tvrdé pryze, termoplasty. [37, 41,46]

Shore A Shore D
Ir gl
% n: % 3
: |Z[ gz;* ’“I_ ; Ell_r'::lf
: \\\\}\\\w} i : 1 RN \\\\\! . : .

Obrazek 33 Princip tvrdosti Shore A, D [37]
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L PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je pripravit polyolefinové a polyesterové chemicky lehcené
struktury kontinudlnim a cyklickym procesem. Nasledné, po optimalizaci pfipravy lehcenych vzorkd,
provést charakterizaci jejich vlastnosti predev§im z pohledu jejich hustoty, statickych a dynamickych

mechanickych vlastnosti a tepelné vodivosti.

Pozornost diplomové prace byla tedy nejprve smefovana k popisu pouzitych materiala a jejich
tokovym vlastnostem. Nasledovala Casové naro¢nd optimalizace piipravy chemicky lehcenych
struktur procesem vytlacovani a vstfikovani. Piipravené chemicky lehcené struktury byly nésledné
porovnany mezi sebou, a to z pohledu jejich hustoty pifimou metodou, poérovitosti pomoci softwaru
NIS Elements Ar 5.2 vyhodnocujiciho snimky z optického mikroskopu, mechanickych vlastnosti v

tahu, tvrdosti dle Shore D a tepelné vodivosti pomoci pfistroje C-Therm technologies TCi.

K ptipravé chemicky lehcenych struktur byly pouzity dva extruzni nizkohustotni polyetylény
s nizkym (LDPE RB 03-23) a vy$§im indexem toku taveniny (LDPE 770 G) a tfi typy kyseliny
polymlécné (extruzni typ 4032D a zvldknovaci typy 6752D a 6100D) s rozdilnymi indexy toku

taveniny. Jako nadouvadlo bylo pouzito komer¢ni typ Budit fada F od firmy Budenheim.
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8 PRIPRAVA CHEMICKY LEHCENYCH STRUKTUR

K ptipravé polymernich pén byly pouzity dvé technologie, vytlatovani a vstiikovani. Pouzité
vstupni materialy byly nejprve charakterizovany z pohledu reologickych vlastnosti a chovani dané¢ho

polymeru s nadouvadlem bylo ovéfovano v malém mnozstvi pomoci mikrohnétice.

8.1 Pouzité materialy a nadouvadla

Pro vyrobu polymernich pén byly pouzity dva typy nizkohustotniho polyetylénu, ktery zastupuji
polyolefiny a tfi druhy kyseliny polymlécné, které zastupuji polyestery. Pro pény byly pouzity
chemickd nadouvadla od firmy Budenheim. Charakteristické a jejich vlastnosti jsou popsany

v nésledujicich kapitolach.

8.1.1 Nizkohustotni polyetylén (LDPE)

Z tady polymerni skupiny polyolefinii byly pro vyrobu polymernich pén vybrany dva typy

nizkohustotniho polyetylénu s rozdilnou hodnotou indexu toku taveniny.
LDPE 770G

Jednim z pouzitych polyolefini pro polymerni pény byl pouzit nikohustotni polyetylén.
pro potravinarské a priimyslové obaly. Mezi jeji hlavni vlastnosti patfi vysokd pevnost v tavening,
zajiStuje stabilitu bubliny nebo pasu v monovrstvach, koextrudovanych nebo smésnych
konfiguracich. Je pouzivany pro litou nebo vyfukovanou folii a extrudované desky. Charakteristické

vlastnosti materidlu LDPE 770G jsou shrnuty v Tabulce 1. [47]

Tabulka 1 Charakteristicke viastnosti materialu LDPE 770G [47]

Veli¢ina Typicka Jednotka
hodnota

ITT (190 °C/2,16 kg) 2,3 g/10 min
Hustota 0,918 g/cm’
Modul pruznosti v tahu 218 MPa
Napéti v tahu (pri pietrZeni) 124 MPa
Pomérné prodlouZeni 690 %
Teplota tani 110 °C

LDPE RB 03-23
Dal8im nizkohustotnim polyethylenem, ktery byl pouzit pro vyrobu pén je typ Bralen RB 03-23

od firmy MolGroup. LDPE RB 03-23 je riznoucelovy typ polyethylenu s dobrymi mechanickymi
vlastnosti. A také podle materialového listu je dobie zpracovatelny na vytlacovacich linkach
pfi teploté v rozmezi od 170 do 210°C. Charakteristické vlastnosti LDPE RB 03-23 jsou shrnuty
v Tabulce 2. [48)]
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Tabulka 2 Charakterizace vlastnosti materialu LDPE RB 03-23 [48]

Velicina Typicka Jednotka
hodnota
ITT (190 °C/2,16 kg) 0,35 g/10 min
Hustota (23 °C) 919 kg/m?
Mez pevnosti v tahu 24 MPa
Pomérné prodlouZeni 450 %
Tvrdost Shore D 47 -

8.1.2 Kyselina polymlécna (PLA)

K pftipravé polyesterovych polymernich pén byl vybran biologicky odbouratelny polyester
kyselina polymlécnd, PLA, tzv. polylaktid. Byly vybrany extruzni a zvldknovaci typy PLA lisici
se predev§im v hodnot¢ indexu toku taveniny. PLA je pomérn¢ hodné navlhavy polymer, proto byl
tento polymer pied kazdym pouzitim suSeny pii teploté 65°C po dobu 12h. Detailni popis vybranych
PLA typt je uveden v nasledujicich podkapitolach.

PLA 4032D

Jednim z pouzitych PLA byl zvoleny typ Ingeo™ Biopolymer 4032D od firmy NatureWorks.
PLA 4032D mé skvélé optické vlastnosti, dobrou zpracovatelnost. Lze jej zpracovavat
na standardnich typech extrudérd s univerzalnimi Sneky o délce 24D az 30D a kompresnim pomérem
2,5:1 az 3:1. Zpracovatelské teploty pro tento typ PLA jsou v rozmezi 180 az 200°C. Tento typ
je nejcastéji pouzivan pro laminace a jiné obalové aplikace. Charakteristické vlastnosti tohoto PLA

jsou shrnuty v Tabulce 3. [49]

Tabulka 3 Charakterizace vlastnosti materialu PLA 4032D [49]

Veli¢ina Typicka Jednotka
hodnota
ITT (210 °C/ 2,16 kg) 7 g/10 min
Hustota 1240 kg/m?
Mez pevnosti v tahu 103-10° MPa
Pomérné prodlouZeni 180 %
Teplota tani 155-170 °C

PLA 6752D

Dalsi zastupujicim typem PLA je Ingeo™ Biopolymer 6752D od firmy NatureWorks. Tento typ
PLA se vyuziva pro vyrobu vldken. Lze jej zpracovavat na bézném vytlaCovacim stroji jako u PLA
4032D o stejném poméru L/D a s kompresnim pomérem 3:1. Typické teploty pro zpracovani jsou
vrozmezi 220 az 240°C. V nésledujici tabulce jsou uvedené vlastnosti z materialového listu

(Tabulka 4). [50]
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Tabulka 4 Charakterizace vlastnosti materialu PLA 6752D [50]

PLA 6100D

Veli¢ina Typicka Jednotka
hodnota
ITT (210 °C/ 2,16 kg) 15 g/10 min
Hustota 1240 kg/m?
Teplota skelného piechodu 55-60 °C
Pomérné prodlouZeni 10-70 %
Teplota tani 145-160 °C

Poslednim typem PLA je Ingeo™ Biopolymer 6100D od firmy Natureworks. Tento typ PLA

jej také pouzit na bézném vytlacovacim stroji s univerzalnim Snekem s pomérem L/D 24:1 az 30:1

a kompresnim pomérem 3:1. Typické teploty zpracovani jsou 220-240 °C. V nésledujici tabulce

vidime nékteré vlastnosti z materialového listu (Tabulka 5). [51]

Tabulka 5 Charakterizace vlastnosti materialu PLA 6100D [51]

Veli¢ina Typicka Jednotka
hodnota
ITT (210 °C/ 2,16 kg) 24 g/10 min
Hustota taveniny (230 °C) 1240 kg/m?
Teplota skelného prechodu 55-60 °C
Pomérné prodlouZeni 10-70 %
Teplota tani 165-180 °C

8.1.3 Nadouvadla Budenheim Budit

Pro napénéni polymeri byly pouzity nadouvadla Budit® F series od firmy Budenheim. Tato fada

je zaloZena na specialnich anorganickych fosfatech bez nebezpetnych azodikarbonamida, tudiz se

jedna o ekologicka nadouvadla. Jedna se o endotermicky rozpad anorganického péniciho nadouvadla

pro procesy chemického napéiiovani. Mezi vyhody nadouvadla patii zlepSeni toku taveniny

a mechanickych vlastnosti ¢i kontrolovatelna tvorba bunck. V nésledujici tabulce vidime, nékteré

vlastnosti z materialového listu (Tabulka 6). [52]

Tabulka 6 Charakterizace vlastnosti nadouvadla [52]

Bod | Teplota | Procesni Obsah VytéZnost Hustota
Produkt tani | rozkladu | teplota | nadouvadla plynu /1]
Cl | cl | ec) [%] [ml/g] .
Budit F20 107 150 >180 70 115 550
Budit F26 107 220 >240 70 60 600
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8.2 Charakterizace pouzitych materiali

Analyza cistych materiall byla provedena z pohledu jejich tokovych vlastnosti. V piipadé

pouzitého nadouvadla byla provedena FTIR analyza za i¢elem charakterizace jeho slozeni.

8.2.1 Analyza tokovych vlastnosti materiali

U vychozich materiali, uvedenych v piedchozi kapitole, byla provedena charakterizace jejich
tokovych vlastnosti pomoci kapilarniho reometru RG 50 od firmy Géttfert (Obrazek 34). Pro méfeni
tokovych vlastnosti byly pouzity dvé kapilary o priméru 1 mm, a to dlouha kapilara o délce 20 mm

a nulova kapilara o vyrobni délce 0,2 mm (Obrazek 34).

Obrazek 34 Kapilarni reometr Géttfert RG50 (vlevo) a kapilary o pruméru 1 mm (vpravo) s délkou
20 mm (nahore) a 0,2 mm (dole)

V pribéhu experimentu byla polymerni tavenina protlacovana skrz kapilary pomoci pistl
o priméru 15 mm. Ze zaznamenanych tlakovych spadi byly provedeny korekce na koncové jevy
v kapilafe (Bagley korekce) a korekce rychlosti smykové deformace (Rabinowitsch korekce).
Nasledné byla vyhodnocena korigovana hodnota smykové viskozity a jednoosa elongacni viskozita
(metoda Cogswell) pii teplotdich 160°C, 180°C, 200°C pro polymerni granulat LDPE a 180°C,
190°C, 200°C pro polymerni granulat PLA.

Z vysledkit vyhodnocenych tokovych kiivek materidld 770G (Obrazek 35 vlevo) a 03-23
(Obrazek 35 vpravo) je ziejmé, ze oba materidly maji charakteristicky prabeh pseudoplastickych
latek, kde pfi zvySovani rychlosti smykové deformace dochazi k poklesu smykové viskozity.
Dale vykazuji ne pfili§ vyznamnou zavislost tokovych vlastnosti na zméné¢ teploty zpracovani. Navic,
oba materidly vykazuji podobné smérnice tokovych kiivek (index nenewtonského chovani),
¢ili jejich zaménou ve zpracovatelském stroji ¢i zménou jeho vykonu, bude vzdy zména smykové
viskozity podobnd, coz je vyhodné z hlediska zpracovani. Z Obrazek 35 je ziejmé, ze odezva

materialu 03-23 na smykové namahani je vyrazn¢ vyssi nez v pripad¢ materialu 770G, coz podporuje
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hodnoty vyse uvedenych indext toku taveniny téchto materiali. Materidl 03-23 bude tedy pii jeho
toku vice viskdznim a pro jeho lepSi zpracovatelnost, a tak snizeni opotiebeni funkCnich casti
zpracovatelského stroje, bude vhodné zvysit zpracovatelské teploty. Obdobné chovani obou
material nastava i v piipad¢ jejich elongacniho toku (Obrazek 35), ktery byl charakterizovan pomoci

nulové kapilary metodou Cogswell.
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Obrazek 35 Zavislost korigované smykové viskozity (skupina dolnich kirivek) a elongacni viskozity
(skupina hornich krivek) na korigované rychlosti smykové/elongacni deformace LDPE materialii

770G (vlevo) a 03-23 (vpravo)

Z vysledkti vyhodnocenych tokovych kiivek ve smyku PLA materidld 4032D (Obrdzek
36nahote), 6752D (Obrazek 36uprostied) a 6100D (Obrdazek 36 dole) je ziejmé, ze vSechny PLA
materialy maji charakteristicky pribéh pseudoplastickych latek tedy, smykova viskozita klesa
s rostouci rychlosti smykové deformace. Vliv teploty na smykovou viskozitu je v pfipadé¢ PLA
materiali mnohem vyznamnéjsi neZ v piipadé PE materidll. S rostouci teplotou smykova viskozita
klesa, vyrazné pak v ptipadé PLA 4032D pii zméné¢ teploty ze 190 na 200°C. PLA materidly vykazuji
rozdilné smérnice tokovych kiivek, kdy vyssi index nenewtonského chovani je dosahovan pii nejnizsi
teploté 180°C. Tyto rozdilné smérnice kiivek mohou zplsobit méné stabilni proces vytlacovani
pfi zménach teplot v pribéhu zpracovani, jelikoz zména smykové viskozity muze byt skokova.
Z Obrazek 36 je ztejmé, ze odezva materiali PLA 4032D a 6752D na smykové namahéni je vyrazné
vys$$i nez v piipadé materialu PLA 6100D, ktery ma index toku taveniny 2x az 3x vy$si a bude tudiz
pfi stejné teplot¢ méné viskoznim, a méné tak namahat ¢asti zpracovatelského stroje. Z vysledkt
elongacni viskozity je ziejmé, Ze neni tak vyznamna jako v ptipadé PE, coZ by mohlo mit souvislost

s celkovou taznosti, ktera je v ptipadé PLA nizsi nez v porovnani s PE.
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Obrazek 36 Zavislost korigované smykové (vlevo) a elongacni (vpravo) viskozity na korigované
rychlosti smykové/elongacni deformace materialit PLA 4032D (nahore), PLA 6752D (uprostred) a
PLA 6100D (dole).
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8.2.2 FTIR analyza nadouvadla

Charakterizace granulatu nadouvadel byla provedena na pftistroji FT-IR spektrometr Nicolet
6700 s diamantovym ATR krystalem od firmy Thermo Fisher Scientific. Studovanymi nadouvadly
byly F20 a F26 pro ktera byl zméfen jejich chemicky charakter. Zminény diamantovy ATR krystal
umoznuje analyzu povrchové vrstvy vzorku do cca 2 pm. Podminky méfeni byly zvolen nasledovné

pocet skenti byl 64, rozliseni spektra 4 cm™ a spektralni rozsah byl 4000—400 cm™.

Spektra F20 jsou uvedena na Obrazku 37 vlevo a spektra F26 na Obrazku 37 vpravo. Spektra
obou vzorkll byla zmétena z jejich povrchu, poté z otisku, ktery vznikl na ATR krystalu (residuum
z povrchu vzorku) a z vnitini ¢asti vzorku pod povrchem. Oba typy nadouvadel jsou pravdépodobné
sloZzeny zné¢kolika chemickych slozek, protoze jejich spektra vykazuji pfitomnost nasycenych
C-H skupiny (valenéni vibrace 30002800 cm™ a deformaéni vibrace 1470-1350 cm™), C=0 skupin
(valenéni vibrace 1730 cm™), C-O skupin (valenéni vibrace 1200-1000 cm™, pravdépodobné ester)
a také OH skupin (valenéni vibrace 3600-3100 cm™). Dle spektralniho projevu se jedna
pravdépodobné o smés esterid a alkoholld. Tento piedpoklad byl potvrzen porovndnim spekter s
FTIR knihovnami. Bylo zjiSténo, Ze ob¢é nadouvadla obsahuji na povrchu povlak, ktery se pfenesl na
ATR krystal a bylo mozné ho zanalyzovat zvlast. Tato spektra jsou oznafena otiskATR. V obou
ptipadech odpovidaji glycerol monosteardtu (¢i velmi podobnému esteru). Pro porovnani
s databazemi byla vyuZita spektra oznacena uvnit7. Spektrum nadouvadla F20 bylo identifikovano
jako citrat sodny a dale obecnéji jako nadouvaci systém polyethylenu Hostatron Systém P-1940
(pozn. databaze obsahuji i spektra komerc¢né znacenych vzorki, zvlasté jedna-li se o polymerni
aditiva ¢i smési). Nadouvadlo F26 bylo identifikovano jako vinyl ester a vdpenec (monohydrate
calcite). Vzhledem ktomu, Ze oba vzorky jsou bilé, je pfitomnost anorganickych slozek

pravdépodobna. Obrazky s uvedenym porovnanim s knihovnami jsou uvedeny v piiloze I.
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Obrazek 37 Charakterizace nadouvadel typu F20 (vlevo), F26 (vpravo)

a) F20, b) F20 otisk ATR, C) F20 uvnitr, d) F26, e) F26 otisk ATR, f) F26 uvnitr

8.3 Priprava chemicky lehéenych pén

Pro ptipravu polymernich pén byly pouZity technologie vytlatovani a vstfikovani, pfi¢emz byly
nejprve provedeny prvotni experimenty v malém objemu materidlu pomoci dvouSnekového

mikrohnétice. Tyto technologie jsou detailné popsany v této kapitole.

8.3.1 Mikrohnéti¢

Pted zpracovanim polymernich pén byl vyuZzit dvousnekovy mikrohnétic Xplore MC 15 se
soubéznym smyslem otaceni (Obrdzek 38). Na tomto pfistroji se zjiStovalo, jak se polymer
s nadouvadlem, které bylo zkouSeno v riizném mnoZstvi, bude chovat pfi zpracovani pti riznych

teplotach.
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Obrazek 38 Mikrohnétic
Podminky pro michani jednotlivych polymert a typti nadouvadel jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 7 Podminky a poméry smesi

Mnozstvi Doba .
Material na dzz\?a dla nadouvadla T‘Ef(lj(]ta michani [(0) tt;lrrcli(:]
(%) [min]
F20
160
F26
LDPE 770G
F20 200
F26 5 6 50
PLA 6752 F26
F20 220
PLA 4032
F26

Na Obrazku 39 jsou znazornény polymerni struny z mikrohnétice, kde v horni fadé€ 1ze porovnat
LDPE s dvéma typy nadouvadel a riiznymi teplotami. Pii porovnani nadouvadel F20 a F26 pro LDPE
jsou vidét, ze u F26 vysledné polymerni struny jsou stejné napénéné, ale u F26 je hladsi povrch
s porovnani s F20 pro stejné teploty. Pfi srovnani stejnych nadouvadel tedy F20 pro LDPE
s rozdilnou teplotou, 1ze vidét stejny zvrasnény povrch a u teploty 160 °C je struna vice napéna, tedy
je o néco silngj$i nez u 200 °C.

V dolni fad€ jsou zndzornény PLA s nadouvadlem F26, kde na prvnim a poslednim jsou struny
vytlaceny pro teploty 220 °C. Tady, lze vidét, ze u PLA se nedafilo vytlacit souvislou strunu, jak to
bylo u LDPE. U tohoto materidlu se ménily podminky michani jako bylo napiiklad ¢as michani.
Nejlépe vytlacend struna je znazornéna na poslednim obrazku, kterd byla ziskana pii 220 °C a ¢as

michani byl 1,5 minuty.
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Obrazek 39 Vzorky z mikrohnétice
a) LDPE 770G + F26, 160 °C, b) LDPE 770G + F20,160 °C, ¢) LDPE 770G + F20, 200 °C,
d, e), f) PLA 4032D +F26, 220 °C
8.3.2 Vytlacovani

Proces vytlacovani probihal na extruderu od firmy Boco Pardubice. Jedna se o jednosnekovy
stroj, na kterém byla pfipojena vytlacovaci hlava s obdélnikovou Stérbinou. Za extrudérem byla

umisténa chladici vana s odtahem (Obrazek 40).

Obrazek 40 Vytlacovacti linka

a) extruder, b) vytlacovaci hlava, c) chladici vana, d) odtah
Obdélnikova Stérbina ve vytlacovaci hlavé méla rozméry 30x2 mm, byla vytapéna pilenymi
topnymi pasy. VytlaCovaci stroj byl vyhiivan pomoci Etyt topnych past, které jsou rozdéleny do

jednotlivych pasem $neku.
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e Piiprava smési

Pted vytlacovanim bylo dulezité si nachystat polymer s nadouvadlem. Pfiprava smési probihala

ruénim smichanim zakladniho polymeru s nadouvadlem, které bylo v mnozstvi 2, 4, 6 a 12 %.

e Vytlacovani LDPE 770G

Extruzni experimenty byly nejprve provedeny s materidlem LDPE 770G s indexem toku
taveniny 2,3 g/10 min. Na tomto typu LDPE se zkousely teploty, pii kterych polymer co nejlépe
napéni. S timto typem LDPE se pracovalo nejlépe a podafilo se vytlacit vzorky s homogenné
napénénou strukturou, a to ve vSech zvolenych ptipadech plnéni nadouvadlem. Teplotni a procesni
podminky vytlacovani jsou podrobnéji uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8 Teplotni profily podél Sneku a vytlacovaci hlavy pri zpracovani vzorku LDPE 770G

s pridavkem nadouvadla F20 od 2 do 6 % pri otackach sneku 8 ot/min, rychlosti odtahu za hlavou
1,1 m/min a mezery mezi vytlacovaci hlavou a chladici vanou o velikosti 64mm.

Mnozstvi Teploty topnych pasi extrudéru | Teplota na
nadouvadla [°C] hlavé
[%] 1 2 3 4 [°C]
0 129,8 | 160,2 | 179,8 | 179,4 180,1
2 129,3 | 159,7 | 189,5 | 207,7 210,1
4 129,2 | 159,6 | 190,6 | 210,3 210,1
6 129,6 | 159,6 | 189,5 | 210,6 210,1

Proces extruze zacal pokazdé¢ tak, ze na zac¢atku se vytlacoval zakladni polymer bez nadouvadla,
ktery se protahl skrz sérii podplrnych valeckil v chladici van€ s vodou o teploté 12 °C. Néasledné byl
vzorek odtahovan pomoci past odtahovaciho zatizeni. Po protaZeni pasku se sefizoval odtah tak, aby
nedochazelo k protahovani vzorku od vytlaCovaci hlavy. Po ustileni nastavenych procesnich
podminek se pouzila smés polymeru s nadouvadlem, na Obrdzek 41 mizeme vidét prechod z Cistého

LDPE na smés polymeru s nadouvadlem a vedle n&j napénény pasek.

Pfi nastavovani mezery mezi vytlacovaci hlavou a zacatkem chladici vany se zkouSely rizné
vzdalenosti, jelikoZ mezera méla vliv na Sifku vzorku. Pii mensi mezefe je polymerni péna uzsi a ma

sklon k borceni. Z provedenych experimentil byla zvolena optimalni mezera o velikosti 64 mm.
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Obrazek 41 Vytlacovany vzorek LDPE 770G
a) prechod z cistého polymeru do napénéného polymeru, b) napénény pdsek

Byl také zjiStovan vliv rychlosti $Sneku na vysledné rozméry lehcené struktury. Pfi zvolené
nejvyssi rychlosti 16 ot/min dosahoval leh¢eny pasek nejvétsi Sitky a tloustky. Naopak pii rychlosti
6 ot/min dosahoval lehceny pasek nejmensich rozmért. K analyze lehéenych struktur byla zvolena
rychlost 8 ot/min pfedevsim z pohledu mnozstvi spotieby materialu a vyslednych rozmérti lehceného
pasku vhodnych pro vyuZziti vodicich valecki a $térbin ve stavajici chladici vané. Pti otackach Sneku

8 ot/min byl celkovy vykon vytlacovaciho stroje ptiblizné 1 kg/h.
e Vytlacovani LDPE RB 03-23

Nasledné probihala extruze LDPE typu granulatu RB 03-23 s indexem toku taveniny 6x niz§im
ato 0,35 g/10 min. Dalsi jeho zakladni vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 2. Pfi extruzi ¢istého LDPE
nastal prvni problém a to, Ze se nedafilo nastavit extruzi tak, aby byly stejnomérné a rovné pasky, jak
muizeme vidét na obrazku niZze (Obrdzek 42). Tento problém byl vyfesen zménou teplotniho profilu

a rychlosti odtahu.

Obrazek 42 Nerovnomeérné pasky vzorku
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Pii vyfeSeni tohoto problému se odebral vzorek a pokracovalo se vytlaCovanim se smési
polymeru a nadouvadla. Pfi pouZiti zpracovatelskych podminek shodnych s ptedchozim typem
LDPE, se v ptipadé LDPE RB 03-23 pii stejnych teplotich objevovaly neroztavené¢ kousky
nadouvadla (Obrdzek 43). Proto bylo nutné nastavit jiny vhodny teplotni profil. Po nastaveni
vhodného teplotniho profilu 144,2/180,3/220,3/226,9 °C podél $Sneku (ve sméru od nasypky) a teploty

vytla¢ovaci hlavy 235,1 °C doslo k napénénému vzorku (Obrazek 44).

Obrdazek 43 Nenapénény vzorek

a) neroztavené nadouvadlo, b) napénené kraje + neroztavené kousky nadouvadla, c) castecné
napenény pasek
Po optimalizaci teplotniho profilu byl polymer napénén, avSak po vytlaceni zhruba 5 m vzorku,

dochazelo k opétovnému vytlatovani castetné¢ nenapénéného pasku. Tento problém nastal

v dusledku kolisani teplot a byl vyfeSen tak, Ze o tolik co teploty kolisaly byly tyto teploty zvyseny.

Na Obrazku 44 miuzeme vidét vysledny napénény vzorek LDPE RB 03-23. Takto napénény
vzorek byl po optimalizaci teplot stabilni. Se zmé&nou mnozstvi nadouvadla ve smési dochazelo ke
zmeéné Sitky vysledného vzorku. Teplotni a procesni podminky jsou podrobnéji uvedeny

v Tabulce 9.

Obrazek 44 Vysledny napenény vzorek pro LDPE RB (03-23
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Tabulka 9 Teplotni profily podél sneku a vytlacovaci hlavy pro material LDPE RB 03-23 pri
otackach Sneku 8 ot/min, rychlosti odtahu za hlavou 6 m/min a mezery mezi vytlacovaci hlavou a
zacatkem chladici vany o velikosti 64 mm

MnozZstvi Teploty topnych pasti extrudéru | Teplota na

nadouvadla [°C] hlavé
[%] 1 2 3 4 [°C]

0 129,7 | 160,1 | 188,8 | 211,4 210,1

2 145,5 | 185,6 | 219,0 | 227,3 235,0

4 146,1 | 185,4 | 221,2 | 227,7 235,2

6 145,2 | 185,8 | 218,7 | 228,5 235,1

12 146,1 | 186,0 | 220,6 | 228,0 235,2

e Vytlacovani PLA 4032D

Ptiprava polymerni pény z PLA 4032D procesem vytlacovani probihala pii nastaveném
teplotnim profilu, ktery je doporucovan v materidlovém listu. Béhem vytlacovani se teplotni profil
podél $neku 145/180/190/200°C musel snizovat na teplotni profil uvedeny v Tabulce 10, jelikoz
vytlaéeny pasek byl moc tekuty a nebylo mozné jej protahnout skrz chladici vanu. (Obrazek 45).

Obrazek 45 Protazené vzorky cistého PLA

Po protaZeni ¢istého vzorku PLA se pouzila smés s nadouvadlem. Po vytlaceni pasku pfi stejném
teplotnim profilu Cistého PLA byla smés pfili§ tekuta, ¢imZ dochazelo ke ztraté¢ pevnosti taveniny a

k trhani vzorku, ¢i az k ukapavani vzorku od hlavy (Obrazek 46).
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Obrdazek 46 Nestabilni napénéné vzorky PLA

Po snizeni teplotniho profilu (7Tabulka 10) se podaiilo napénéné PLA protahnout skrz chladici
vanu a nésledné odebrat vzorky (Obrdzek 47). Pti vlozZeni Cistého polymeru do extrudéru pii niz§im
teplotnim profilu nastala dalsi prekdzka, ktera byla nutna vyfesit a to bylo, Ze pfi nizsich teplotach
PLA zatuhlo ve valci u hlavy, tudiz bylo nutné teploty zvysit a vycistit. Tato situace pridala dalsi
poznatek v extruzi polymernich pén a to takovy, ze na zacatku je vyhodné vytla¢ovaci stroj nejdiive

nahfat na vyssi teploty a pak je postupné snizovat na pozadované ¢i vhodné.

(Obrazek 47), a také horSiho protahovani pies valecky v chladici vané, protoze se pasek hodné
natahoval aZ nasledné praskl. V tabulce nize vidime teplotni profily a dalsi procesni podminky pfi
kterych se podafilo vytlacit vzorky s homogenné napénénou strukturou (Tabulka 10). S netspéchem
se setkalo zvySeni otacek na 8 ot/min tak, aby byly vzorky odebirané pfi stejnych otackach, kdy se
vytlaceny pasek vzdy hodné natahoval a nasledné se pietrhl. Z tohoto diivodu byly vzorky odebirany
pii nizSich otackéach (Tabulka 10).
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Tabulka 10 Teplotni profily podél sneku a vytlacovaci hlavy pro material PLA 4032D pri otackach
Sneku 5 ot/min, rychlosti odtahu za hlavou 2 ot/min a mezery mezi vytlacovaci hlavou a zacatkem
chladici vany o velikosti 60, 50 a 25 cm pro mnozstvi nadouvadla ve smési 0, 2 a 4 az 6 %.

Mnozstvi | Teploty topnych pasi extrudéru | Teploty na
nadouvadla [°C] hlavé
[%] 1 2 3 4 [°C]
0 144,8 | 180,6 | 180,2 | 200,2 165,1
2 144,7 | 170,2 | 186,2 | 185,1 135,1
4 150,3 | 175,7 | 187,1 | 184,8 134,7
6 150,3 | 174,9 | 186,2 | 185,5 136,8

e Vytlacovani PLA 6752D

Dalsi typem PLA, ktery byl pouZit k extruzi byl 6752D. Ptiprava polymerni pény z tohoto typu
PLA probihala procesem vytlacovani a zacatek procesu byl stejny jako u ptedchoziho typu PLA, tedy

nastaveni teploty z materidlového listu.

Na obrdzku niZze miizeme vidét protazeny vzorek pasku z ¢istého PLA 6752D, ktery se protahl
bez obtizi, bez natahovani a prasknuti (Obrdzek 48), ale jen s jednou zménou a to takovou, Ze pasek
nebyl protahovan pres valecky v chladici vang, ale byl jen poloZen na prvni valecek, ktery taveninu
podepiral a ndsledné€ byl pasek poloZen na hladinu vody v chladici van€. Tato zména byla provedena
z diivodu toho, Ze pasek pii protazeni pres valecky se deformoval. I kdyz nebyl vzorek ponofeny ve
vodé jako u ostatnich materiald, tak i u tohoto zpiisobu byl dostate¢né uchlazen. Deformaci pasku by

zcela jisté pomohlo pouziti kalibru.

|

Obrazek 48 Protazeny pasek PLA 6752D

U napénénych pasktli, s vys§im obsahem nadouvadla dochazelo k trhlinam. K tomuto jevu
pravdépodobné dochazelo z divodu piekroceni pevnosti taveniny daného materidlu vlivem vysokého

stupné plnéni nadouvadlem. Dochézelo k tomu, ze za hlavou kde materidl pénil, se vytvoftil velky
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por, ktery nasledné praskl. V ptipadé obsahu 2% nadouvadla ve smési vznikaly celistvé pasky
s homogenni strukturou, bez trhlin (Obrdzek 49). V ptipade vyssiho obsahu nadouvadla ve smési (6%
nadouvadla), obsahoval pfipraveny pasek velky pocet trhlin, nékdy i vétSich rozmérd, kde v tomto

misté mohlo dojit k pfetrzeni.

Obrazek 49 Napénéné vzorky PLA 6752D

a) napéné PLA pro 2% nadouvadla, b), c) napénéné pasky s trhlinami pro vyssi % nadouvadla
Teplotni a procesni podminky vytlacovani jsou uvedeny v Tabulce 11.
Tabulka 11 Teplotni profily podél sneku a vytlacovaci hlavy pro material PLA 6752D pri otackach

8 ot/min, rychlosti odtahu za hlavou 2 m/min a mezery mezi vytlacovaci hlavou a zacatkem chladici
vany o velikosti 30 mm.

Mnozstvi Teploty topnych pasti extrudéru | Teplotyna
nadouvadla [°C] hlavé
[%] 1 2 3 a4 [°C]
0 165,1 | 175,5 | 185,4 | 190,2 189,4
2 164,9 | 175,4 | 183,5 | 190,3 189,4
4 165,2 | 175,3 | 184,2 | 189,9 190,1
6 164,6 | 174,6 | 184,6 | 190,2 190,1

e Vytlacovani PLA 6100D

Poslednim typem PLA, ktery se vytlacoval, byl typ 6100D s nejvyssi index toku taveniny ze
vSech pouzitych PLA materiala, a to 24 g/10 min (kapitola 8.1.2).

Teplotni profil pro vytlacovani tohoto typu PLA byl zvolen dle doporuceni v materidlovém listu,
a to pii teplotach podél Sneku 165/180/200/220°C a teploté na hlavé 220°C. Pii tomto nastaveni se
podafilo protdhnout vytlaCované pasky vzorku skrz chladici vanu do odtahovaciho zafizeni a sefidit

tak, aby byly pasky soumérné (Obrdzek 50).
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Obrazek 50 Vytlacovany a ustaleny vzorek PLA 6100D

Po ustéleni Cistého PLA se do nasypky vysypala nachystand smés s nadouvadlem, jelikoz pfi
téchto teplotach byla vytlacovana moc tekuta tavenina, bylo nutné teploty postupné snizovat tak, aby

se pasek podatilo protahnout do odtahu.

Pti vytlacovani smé&si s 2 hmot.% nadouvadla se vytlatovaly pasky s homogenné napénénou
strukturou. Tak jak u ostatnich typ PLA (Obrazek 51 a) pii vytlacovani s vySSim obsahem
nadouvadla, tedy konkrétné u 4 % (Obrdzek 51b) se znova musely sniZovat teploty, tak aby se

vytlaceny pasek neprotahoval a nasledné neutrhl.

Teploty se musely snizovat také u 6 % (Obrazek 51c), kde dochazelo k trhlindm od bublin, a
navic se u tohoto procenta nadouvadla nedokdzalo sefidit odtah s rychlosti $Sneku tak, aby se pasek
v chladici vané nekroutil. Po pfidani valeckl a protaZzeni mezi né se pasek pretrhl, tudiZ plaval po
hladiné vody ve vané. Ptiblizeni extruderu k chladici vané také nepomohlo, proto jsou vzorky obcas

zvInéné, ale toto nebranilo k naslednému odebirani vzorku na dalsi testovani.

Jak vidime na obrazku (Obrazek 5Ic), tak u vSech typi PLA byla pouZita izolace, aby
nedochézelo k zatuhnuti taveniny ve valci, toto opatfeni bylo pfiddno hned po prvnim zatuhnuti u

PLA 4032D.
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Obrazek 51 Napenéné vzorky PLA 6100D

a) Napenéné PLA + 2 %F20, b) PLA+ 4 % F20, ¢c) PLA+6 % F20

V Tabulce 12 jsou shrnuty procesni podminky, které byly pouZity béhem vytlacovani tohoto
typu PLA.
Tabulka 12 Teplotni profily podél sneku a vytlacovact hlavy pro material PLA 6100D pri otackach

Sneku 8 ot/min, rychlosti odtahu za hlavou 2 m/min a mezery mezi vytlacovaci hlavou a zacatkem
chladici vany o velikosti 30 mm

Mnoizstvi Teploty topnych pasi extrudéru | Teploty na
nadouvadla [°C] hlavé
[%] 1 2 3 4 [°C]
0 165,1 | 180,2 | 190,3 | 204,8 205,1
2 165,1 | 179,8 | 191,4 | 195,2 181,8
4 164,4 | 179,7 188,4 | 194,5 170,9
6 164,4 | 179,9 | 188,4 | 196,6 165,2

8.3.3 Vstrikovani

Proces vstfikovani probihal na vstfikovacim stroji od firmy Mitsubishi a typ 180 MET III-15h

(Obrazek 52) vybaveného formou s vyménnymi vlozkami se ¢tvercovou dutinou.
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Obrazek 52 Vstrikovaci stroj Mitsubishi 18O0MET I1I-15h (a), temperacni zarizeni (b)

Pred zacatkem vstiikovani se musela dutina vycistit pomoci Cisticiho prostfedku a textilie.
Nasledné se dutina formy naseparovala univerzalnim separatorem a vyhazovaci systém se namazal
specidlnim bilym mazivem (Obrdzek 53). Po nahrati plastikacni jednotky se pouZila smés

polypropylénu a talku, aby se vycistila a nezlstali tam zbytky pfedchoziho materidlu.

Obrazek 53 Pouzité pripravky pro vstrikovani

a) separacni prostredek pro formy, b) cistici prostiedek, c) mazaci prostredek na vyhazovaci systém

V Tabulce 13 jsou uvedeny procesni podminky pro zpracovani materidlu LDPE 770G
s teplotnim profilem podél Sneku 220/210/190/180/170°C a teplotou formy 30°C.

Tabulka 13 Procesni podminky vstrikovani materialu LDPE 770G

Oznaceni (?as Cas Ryp hlost Tlak Dotlak Cas boba :
vzorkil plastifikace | plnéni | vstfikovani | vstfikovani [MPa] dotlaku | chlazeni
[s] [s] [mm/s] [MPa] [s] [s]
Vzorek 0 18,36 6,85 30 48 25 5
Vzorek 1 17,32 2,35 30 60 40 5 35
Vzorek 2 17,34 3,82 10 60 5 3
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Na Obrazku 54 jsou znazornéné vsttikované vzorky pro LDPE 770G, kdy se nejprve vstiikoval
Cisty material, za G€elem optimalizace procesnich podminek, stejné jak to probihalo u technologie
vytlacovani. U vstfikovani se vzorky pén piipravovali pouze se 2 hmot. Procenty. U vzorku 1 se
zvySenym dotlakem na 40 MPa (Obrdzek 54 b) tavenina zatekla do vSech rohti a povrch vypadal
podobné jako v ptipad¢ Cisttho LDPE. U vzorku 2 (Obrdzek 54c) byla dosazena pozadovana
struktura pény, 1 kdyZz tavenina nedotekla do vSech rohd, kde tento proces je nutné jesté optimalizovat.
Pfi porovnani procesnich parametru Vzorku 1 a vzorku 2 zjistime, Ze rychlost vstfikovani byla
trojndsobné snizena s vyrazné niz8i hodnotou dotlaku, coZ zase ovlivnilo nedoteceni taveniny do

vSech roha.

Obrazek 54 Vstrikované vzorky

a) vzorek s 0 hmot.% (vzorek 0), b) vzorek s 2 hmot.% (vzorek 1), c) vzorek s 2 hmot.% (vzorek 2)
e Optimalizace vstfikovani

Pro optimalizaci technologie vstfikovani pro LDPE 770G se dvéma procenty nadouvadla, by se
mohla zkrétit doba chlazeni, jelikoz vyssi teplota formy, kterd bude del$i dobu, umozni vétsi napénéni

materialu.

Dalsi moznou optimalizaci pro dosazeni lepsi struktury pény je snizeni vstfikovaciho tlaku a
kratSi doba dotlaku, kde tyto zmény umozni vétsi napénéni. Toto feSeni sice mtlize zlepsit strukturu

peén, ale negativné mize ovlivnit zaplnéni formy.

Posledni moznosti pro dosazeni lepsi struktury pény a zateceni taveniny do vSech roht, je
zvyseni teplotniho profilu podél $neku, jelikoz je moznost, ze nadouvadlo nemelo dostate¢nou teplotu

a Cas reagovat a vytvortit tak pozadovanou strukturu pény.
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9 CHARAKTERIZACE VLASTNOSTI CHEMICKY LEHCENYCH
STRUKTUR

Vlastnosti pfipravenych lehenych vzorkli z PE a PLA polymernich smési vyrobenych pomoci

technologii vytlacovani a vstfikovani, jsou charakterizovany nésledujicimi analyzami.

9.1 Hustota

Meéfeni hustoty probihalo pfimou metodou na vzorcich o rozmérech 10 x 80 mm piipravenych

pomoci vysekéavaciho lisu. (Obrdzek 55).

Obrazek 55 Vysekavani vzorkii
a) vysekavaci lis, b) vysekané vzorky

Meéfeni tloustky bylo provedeno pouzitim posuvného métitka od firmy Stainless Hardened,
které ma rozsah méfeni 0-150 mm a rozliSeni 0,01 mm (Obrdzek 56b). Vazeni probihalo na

laboratorni vaze od firmy Radwag s rozliSenim 0,01/0,1 mg (Obradzek 56a).

Obrazek 56 Pristroje pouzité pro méreni hustoty
a) laboratorni vaha, b) posuvné méritko

Po zvazeni vSech vzorku byla pomoci posuvného métitka zméfena jejich tloustka a urcena jeji

primérnd hodnota a smérodatna odchylka.
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Za ucelem zjisténi objemu lehcenych vzorkl byly zméteny jejich délky a Sitky. Nasledné se

z téchto hodnot vypocitala hustota a podil dutin.
e Vypocet objemu:
V=d-5-x (7
, kde d je délka, 5 je Sitka a xt je priimérna tloust’ku vzorku

Pro vypocet objemu se pouzila Sitka, délka a primér hodnot z métené tloust’ky. Vysledek vysel

v milimetrech krychlovych, ktery byl nutny ptevést pro dalsi vypocet.
e Vypocet hustoty:
— *m 8
=2 @®)
, kde xm je primérnd hmotnost, V je objem.

e Vypocet podilu dutin:
9
Pp
, kde prje hustota vzorku s nadouvadlem, p, je hustota vzorku bez nadouvadla.

Nasledné byl definovan podil dutin v jednotkach procent, vypocitany jako pomér hustoty vzorku

s nadouvadlem k hustoté vzorku ¢istého polymeru.

9.2 Porovitost

Analyza pérovitosti vzorkll, byla provedena na optickém mikroskopu Leica VZ80 C (Obrdzek

57) s vyuzitim softwaru Las v 4.8.
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Obrazek 57 Opticky mikroskop Leica

Pro nésledné vyhodnoceni struktury leh¢enych vzorkli byly pouzity programy NIS-Elements
AR 5.20.00 a MS Excel. Vyhodnoceni porovitosti bylo provedeno pomoci programu NIS-elements,
kde byly jednotlivé pdry popisovany pomoci elips (Obrdzek 58) a nasledné tyto data byly

vyhodnoceny v programu MS Excel jako pomér delsi a kratsi osy elipsy.

Obrazek 58 Vyhodnoceni porovitosti pomoci programu NIS — Elements AR.
9.3 Mechanické vlastnosti pén

Mechanicke vlastnosti leh¢enych struktur byly zjisStovany pomoci statické a dynamické metody.
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9.3.1 Staticka mechanicka zkous$ka v tahu

Statickd mechanicka zkouska v tahu probéhla na univerzalnim zkuSebnim stroji Testometric MT
350-5CT. Pro tahovou zkousku byly pouzity pneumatické Celisti a zatéZovy snimac, ktery ma méfici

rozsah az 300 kg (Obrazek 59). Tahova zkouska byla provedena v programu Win Test analyzis.

Obrazek 59 Univerzalni trhaci stroj pro tahovou zkousku

a) univerzalni zkusebni stroj Testometric MT 350-5CT, b) celisti pro upnuti vzorku, c) pouzity
senzor 300 kg

Tahova zkouska probihala ve dvou fazich, kde prvni faze byla vyuzita k definovani Youngova
modulu a byla méfena pii rychlosti posuvu 1 mm/min do 3 % pomérného prodlouzeni vzorku.

Nasledné byla rychlost posuvu zvySena na 300 mm/min a trvala az do pretrZeni vzorku.

9.3.2 Dynamicka mechanicka zkouska — razova houZevnatost

Pro zjisténi dynamicky mechanickych vlastnosti bylo pouzito razové kladivo Zwinck 5113
s pouzitym kladivem 15 J (Obrazek 60). Razova houzevnatost byla vyhodnocovana jen pro PLA
vzorky, jelikoZ LDPE vzorky byly pfili§ houZevnaté, a nedochazelo k prerazeni vzorku. Testovani
razové houzevnosti bylo provedeno podle normy ISO 180. Ré&zovou houzevnatost vzorku lze
vypocitat z nasledujiciho vzorce:

E. 103 (10)

Y=

, kde: aiu — r4zova houZevnatost [kJ/m?], E. — korigovand energie spotfebovand pii prerazeni

zkuSebniho téliska [J], # — tloustka téliska [mm], b — Sitka téliska [mm].
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Obrazek 60 Charpyho kladivo

9.4 Tvrdost

Tvrdost vzorki byla métena podle normy CSN ISO 7619-1. Typ tvrdoméru se volil dle stupnice.
Jelikoz pti pouZiti Shore A hodnoty tvrdosti vzorkil piekra¢ovaly na stupnici hodnotu 90, byla tvrdost
vzorkl métena dle Shore D (Obrazek 61).

a)

Obrazek 61 Tvrdomer

a) pristroj k méreni tvrdosti, b) tvrdomer Shore D

Na Obrazku 62 je zndzornény postup méteni tvrdosti vzorku, kde se tvrdost méfila pomoci

hrotu, ktery se zabodl do zakrouZzkované oblasti.
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Obrazek 62 Pozice méreni tvrdosti na vzorcich
9.5 Soucinitel tepelné vodivosti

Tepelna vodivost materidlti, kterd se vyjadiuje hodnotou soucinitele tepelné vodivosti
v jednotkdch W/mK, se meéfila pomoci analyzatoru tepelné vodivosti C-Therm technologies,

TCI (Obrazek 63). Namétena data se nasledné vyhodnocovala v programu MS excel.

Obrazek 63 Analyzator tepelné vodivosti

a) Zarizeni pro méreni tepelné vodivosti, b) senzor pro méreni tepelné vodivosti
e Piiprava vzorki

Ptiprava vzorkt probihala na ru¢nim lisu, s pouzitim lisovaciho rédmecku s dutinami

o rozmérech 35x35x3 mm Pro LDPE byla zvolena teplota lisovani 135°C a pro PLA teplota 180°C.
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Obrazek 64 Lisovani vzorkii pro tepelnou vodivost

a) Rusni lis s topnymi deskami, b) Ramecek pro vyrobu desticek
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10 VYSLEDKY A VYHODNOCENI ANALYZ

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky pro jednotlivé charakteristiky polymernich pén,
vyrobené technologiemi vytlacovani a vstfikovani.
10.1 Stanoveni hustoty lehéenych struktur

Hustota pro LDPE se m¢éfila na deseti vzorcich, z kterych byla nasledné vytvofena primérna

hodnota se smérodatnou odchylkou. (Tabulka 14).

Tabulka 14 Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorky LDPE, plnéné nadouvadlem o rozmérech

teliska 80x10 mm
v o o Primérna | Vypodtena
| Mnozstvi | Primérna |0 op hustota | Podil dutin

Material | nadouvadla| hmotnost o

(%] le] vzorku vzorku [%]
[mm] [g/em’]

0 0,64-+0,03 0,91+0,04 0,918 0
LDPE 2 0,67+0,02 1,35+0,01 0,620 29,6
770G 4 0,57+0,01 1,26+0,02 0,568 35,6
6 0,61+0,02 1,51+0,40 0,506 42,5

0 0,78+0,05 1,16+0,08 0,841 0
L DPE 2 0,80+0,02 1,74+0,03 0,592 29,6
RB 03-23 4 0,79+0,04 1,80+0,09 0,545 35,2
6 0,73+0,02 1,76+0,11 0,515 38,8
12 1,10+0,08 2,23+0,11 0,618 26,6

Za ucelem prehlednéjsiho srovnani stupné€ napénéni vzorkt byl zaveden parametr Podil dutin
vyjadieny v procentech a definovany jako pomér mezi hustotou napénéného vzorku a hustotou
¢istého vzorku bez nadouvadla. Z vyslednych hodnot Podilu dutin (7Tabulka 14 a Obrdzek 65) je
ziejmé, Ze zvySovanim mnoZzstvi nadouvadla ve smési LDPE 770G dochdzi k narustu dutin az o témet
43 % (6 hmot.% nadouvadla). V ptipadé¢ LDPE s niz§im indexem toku taveniny je narast dutin nizsi,
a to necelych 39 %. V piipadé vyssiho plnéni (12 hmot.% nadouvadla) dochéazi k poklesu podilu
dutin (27 %), zpusobeného pravdépodobné borcenim lehcené struktury ihned pifi vystupu

z vytlacovaci hlavy, z diivodu pfesyceni smési nadouvadlem.
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Obrazek 65 Zavislost podilu dutin na mnozstvi nadouvadla ve smési

Srovnani zmény hustoty dvou riznych typt LDPE smési v zavislosti na mnoZstvi nadouvadla
lze pozorovat na Obrazku 66 trend hustoty vychdzi z parametru podil dutin. Tedy vidime,
ze s rostoucim mnozstvim nadouvadla ma hustota klesajici trend. V ptipadé¢ LDPE RB 03-23 Ize
pozorovat velmi prudky pokles hustoty mezi nenapénénym a napénénym vzorkem (2 hmot.%
nadouvadla). Je zfejmé, Ze ptidavani dalSiho mnozstvi nadouvadla do smési ma smysl pouze do

mnozstvi 6 hmot.%. Vys$§i hodnoty plnéni jiZ nezaru€uji Zddané dalsi sniZovani hustoty.

0,88 —8—LDPE770G
0,83

0,78
0,73
0,68
0,63
0,58
0,53
0,48

—&— LDPE RB 03-23

Hustota [g/cm?]

0 2 4 6 8 10 12

Mnozstvi nadouvadla ve smesi [%]

Obrazek 66 Graf hustoty v zavislosti na mnoZstvi nadouvadla v LDPE smési

Obdobny postup vyhodnoceni stupné napénéni byl aplikovan i v ptipadé PLA vzorktl. (Tabulka
15).
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Tabulka 15 Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorky PLA , plnéné nadouvadlem o rozmerech

80x10 mm
v o .+ . | Primérna | Vypocltena
Material ng/([ll(l)(l)lzvsz:;ia l;ll;:ll:)I:flr(;ISI? tloustka zﬁstota POdi(l, dutin
[%] le] vzorku vzorku [Yo]
[mm] [g/cm3]
0 0,66+0,02 0,88+0,07 1,043 0
PLA 2 0,74+0,02 1,80+0,04 0,513 50,8
4032D 4 0,84+0,03 1,74+0,07 0,605 42,0
6 1,09+0,04 1,94+0,09 0,701 32,8
0 1,014£0,03 1,09+0,06 1,161 0
PLA 2 0,81+0,01 1,4740,07 0,692 40,4
6752D 4 0,94+0,06 1,66+0,10 0,704 39,3
6 0,95+0,02 1,74+0,06 0,680 41,4
0 0,95+0,01 1,324+0,04 1,045 0
PLA 2 0,88+0,04 1,60+0,08 0,685 344
6100D 4 1,56+0,17 3,07+0,11 0,636 39,2
6 1,25+0,15 2,20+0,28 0,710 32,0

Z vyhodnoceni podilu dutin je ziejmé (Obrazek 67), ze pouzitim 2 hmot.% nadouvadla ve smési
dochdzi s rostoucim indexem toku taveniny (PLA 4032D < PLA 6752D < PLA 6100D) k poklesu
stupn€ napénéni vzorkd, a to z 50ti % na 34 %. Z vysledka uvedenych v Tabulce 15 a Obrazku 67
PODIL DUTIN i HUSTOTA je ziejmé, Ze do 2 hmot.% plnéni nadouvadlem u vsech tfi typti PLA
dochdzi k poklesu hustoty. AvSak, pfi dal$im vys$§im plnéni dochazi v ptipadé¢ PLA 4032D
k negativnimu opétovnému nartstu hustoty, v pfipadé¢ PLA 6752 se hustota jiz dale neméni, stejné
tak 1 v pfipadé¢ PLA 6100. Zaznamenany pokles podilu dutin ve struktufe PLA 4032D pii vySSim

plnéni je pravdépodobné zplisoben borcenim struktury z diivodu nizké pevnosti taveniny.

60
50
X 40 e —H
= \‘
£
5 30
©
% 20 —&— PLA 4032D
ITT —8—PLA6752D
10
PLA 6100D
0 o
0 1 2 3 4 5 6

Mnozstvi nadouvadla ve smési [%]

Obrazek 67 Zavislost podilu dutin na mnozZstvi nadouvadla ve smési
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Obrdazek 68 Graf hustoty v zavislosti na mnozstvi nadouvadla v LDPE smési
Obdobny postup vyhodnoceni stupné napénéni byl aplikovan i v pfipadé napénéného LDPE
770G vzorku technologii vstfikovani. (Tabulka 16). Hustota ¢isttho LDPE 770G vysla obdobné jako

u vytlacovani a s porovnani s materidlovém listem se skoro nelisi. Pfi porovnani polymernich pén

(2 hmot. % nadouvadla) lze tici, Ze hustota klesa s procesnimi podminkami.

Tabulka 16 Namérené a vypoctené hodnoty pro vzorky LDPE, plnéné nadouvadlem o rozmérech
80x10 mm, vyrobené procesem vstrikovani

« . |Primérna | Priimérna Podil
Oznaceni v Hustota .
vzorku hmotnost | tloust'’ka [/em’] dutin
gl [mm] [Yo]
Vzorek 0 2,08+0,01 | 2,83+0,01 | 0,921 0
Vzorek 1 2,10+0,01 | 2,90+0,02 | 0,904 1,9
Vzorek 2 1,80+0,30 | 2,88+0,03 | 0,795 13,7

10.2 Mikroskopicka analyza leh¢enych struktur

Na Obrazku 69 jsou znazornény mikroskopické snimky pro LDPE s pfidavkem nadouvadla F20
v mnozstvi 2, 4 a 6 hmot.%. Pii porovnani pén se dvéma procenty nadouvadla je vidét, ze pory
u LDPE RB 03-23 jsou vétsi a nesymetricky rozmisténé. Naopak, v ptipadé LDPE 770G pén jsou
pory mensi a dé se fict, Ze 1 symetricky rozmisténé. Obdobné¢ lze fict 1 v ptipadé pén s mnozstvim
nadouvadla 4 hmot.%. Avsak, pfi 6 hmot.% nadouvadla ve smési jsou homogennéji rozmisténé pory

ve struktufe vice patrné v pfipadé materialu RB 03-23.
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Obrazek 69 Mikroskopické snimky polymernich pén z LDPE 770G (horni fada) a LDPE RB 03-23
(dolni Fada) s pridavkem nadouvadla F20 v mnozstvi 2 hmot.% (vlevo), 4 hmot.% (uprostied) a 6
hmot.% (vpravo).

Analyza velikosti porti byla provedena jejich prolozenim elipsou definovanou dlouhou osou A
a kratkou osou B. Nasledné¢ pomér os A a B definuje Cetnost pérti ve strukture v uvedenych
intervalech. Obecné, velikosti elips (port) v danych intervalech ¢etnosti jsou znazornény na Obrazku

70.
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Obrézek 70 Tvary pori (elips) v danych intervalech Cetnosti

Cetnost port ve struktuie vzorku je vyjadiena pomoci histogrami (Obrdzek 71) v intervalech
definovanych jako pomér dlouh¢ a kratké osy elipsy, kterou je por popsan Z vysledki 1ze pozorovat,
ze uzsi distribuce pora se vyskytuje v piipadé vzorktt LDPE 770G (vy$si index toku taveniny), a to
piedevsim pfi plnéni nadouvadlem v mnozstvi 2 a 4 hmot.%. Kazdy z uvedenych histogrami pro

LDPE se vyhodnocoval ze 150 elips, ru¢né zaznamenanych na snimcich z mikroskopu.
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Obrazek 71 Histogramy polymernich pen z LDPE 770G (horni Fada) a LDPE RB 03-23 (dolni
rada) s pridavkem nadouvadla F20 v mnozstvi 2 hmot.% (vlevo), 4 hmot.% (uprostied) a 6 hmot.%

(vpravo).

V ptipadé 12 hmot.% nadouvadla v LDPE RB 03-23 (Obrdzek 72) je na mikroskopickém
snimku vidét, Ze pory jsou roztahané a soudrZzné v jedné ¢asti. V pravém hornim rohu je také vidét
neroztavena granule nadouvadla. Vedle mikroskopického snimku je znazornény histogram, na
kterém je vidét, Ze distribuce velikosti port je znacné SirSi neZ pii niz§im davkovani nadouvadla a
navic, v oblasti velkych rozmérd pért (prava ¢ast histogramu) je mnohem vyssi ¢etnost porti nez

v predeslych ptipadech.
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a) Histogram, b) Mikroskopicky snimek

Na Obrazku 73 jsou vyobrazené mikroskoskopické snimky pro polymerni pény z PLA

s riznymi piidavky nadouvadla F20, které jsou posklddany pod sebou se stejnym pomérem. Pti
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porovnani prvniho sloupce, tedy se dvéma procenty nadouvadla vidime, ze symetricky rozlozené
pory se vyskytuji v piipadé PLA 6752D (prostiedni obrazek). Nejvétsi pory pro 2 hmot.%
nadouvadla vznikly pro typ 6100D. U 4 hmot.% nadouvadla vidime, ze pory jsou v poméru vétsi,

kromé typu PLA 6100D, kde pory v porovnani s 2 hmot.% jsou mensi.

Obrazek 73 Mikroskopické snimky polymernich pén z PLA 4032D (horni fada), PLA 6752D
(prostredni rada) a PLA 6100D (dolni 7ada) s pridavkem nadouvadla F20 v mnozstvi 2 hmot.%
(vlevo), 4 hmot.% (uprostied) a 6 hmot.% (vpravo).

Kazdy z uvedenych histogramti (Obrazek 74) pro PLAse vyhodnocoval ze 100 elips, které byly
ruéné ziskany z mikroskopickych snimku. Z téchto histograml vyplyva, Ze celkové rovnomeérné
rozlozené pory lze pozorovat ve struktufe vzorkli z PLA 6752D. V ptipadé PLA 6100D lze fici,

Ze pory jsou naopak nejvice nerovnomeérné rozloZené.
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Obrdazek 74 Histogramy polymernich pén PLA 4032D (horni fada), PLA 6752D
( prostiedni rada) a 6100D (dolni Fada) s pridavkem nadouvadla F20 v mnozZstvi 2 hmot.%
(vlevo), 4 hmot.% (uprostred) a 6 hmot.% (vpravo).

V Tabulce 17 jsou uvedené primérné hodnoty se smeérodatnou odchylkou pro vS§echna méteni,
z kterych byl nésledné¢ vypocitdn obsah elipsy. Z této tabulky, lze vycist, Ze nejvétsi obsah,
a tedy 1 nejvétsi porovitost dosahuje LDPE RB 03-23 se dvéma procenty nadouvadla a PLA 6100D

se dvéma a Ctyfmi procenty nadouvadla.
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Tabulka 17 Vyhodnoceni porovitosti

Materidl | nadomadla | O%2A | OsaB | FOTpos [T
[%] [nm] [nm] ] [nm?]
2 08434 | 38+12 | 2,67+0,94 11699
%1735 ]é 4 110446 | 46£19 | 2,55+121 15896
6 133471 | 55€25 | 2,5240,91 19525
2 143261 | 6031 | 2,66+1,02 26955
LDPE 4 127461 | 42425 | 3,5942.73 17954
RB 03-23 6 121450 | 50425 | 2,62+0,89 19007
12 86+56 | 30417 | 3,23+1,83 8105
LA 2 100476 | 4328 | 2,49+1,17 13509
2039D 4 62438 | 27+16 | 2,52+1,55 5259
6 68461 | 29430 | 2,65+2,59 6195
2 71422 | 37413 | 2,04+0,63 8253
;;@‘;D 4 73435 | 33+19 | 2,48+1,40 7568
6 88+57 | 40432 | 2,30+0,98 11058
LA 2 1274111 | 52442 | 2,60+1,46 20747
61000 4 1212191 | 55464 | 2,50+1,35 20907
6 854119 | 45+49 | 1,95+0,88 12017

Na Obrazku 75 jsou shrnuty Cetnosti vyskyti vSech port (v piipadech plnéni nadouvadlem ve
2,4 a 6 hmot.%) v jednotlivych intervalech pro kazdy material zvlast. Je zfejmé, Ze nejuzsi celkovou

-----

material LDPE RB 03-23.
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V ptipadé procesu vstiikovani, probéhlo vyhodnocovani pérovitosti stejnym zptisobem jako

pti vySe uvedeném vyhodnocovani procesu vytlacovani. Z mikroskopickych snimki, uvedenych na

Bezrozmérna velikost p6ri - pomér os A/B [-]

Obrazek 75 Porovnani porovitosti u jednotlivych materialu

a) LDPE RB 03-23, b) LDPE 770G, c) PLA 4032D, d) PLA 6752D, e) PLA 6100D
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Obrazku 76 lze fici, ze pory u vstfikovanych vyrobkl jsou malé a rovnomérné rozlozené.
Na néekterych snimcich vidime, jednotlivé vrstvy materialu. Pfi porovnani snimku a) a snimku b)
vidime, ze u druhého snimku jsou pory rovnomérné rozlozené. Rozdil mezi vzorky spocivaji
v rozdilnych procesnich podminkéch, a to u vzorku 2 je trojndsobné nizsi rychlost vstfikovani

s niz§im dotlakem.

Obrdazek 76 Mikroskopické snimky vzorkii pripravenych technologii vstrikovani
a) Vzorek 1, b) Vzorek 2

Na Obrazku 77 jsou znazorné€né histogramy porovitosti pro vzorky vyrobené procesem
vstfikovani. Pfi porovnani jednotlivych histograml vidime, Ze jednotlivé vzorky maji rGzné

zastoupeni poru. V ptipadé Vzorku 1.
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Obrazek 77 Histogram porovitosti vzorku pripravenych technologii vstrikovani
a) Vzorek 1, b) Vzorek 2

V Tabulce 18 jsou uvedené primérné hodnoty se smerodatnou odchylkou, které byly ziskany
ze vSech zmétenych hodnot elips. Nasledné ze zméfenych hodnot elips byly vypocitan jejich obsah.

Nejvetsi porovitost je u Vzorek 1, a to jak z pohledu vypocteného obsahu, tak i z rozmért os elips.
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Tabulka 18 Vyhodnoceni porovitosti pro vstrikovani

Osa A Osa B | Poméros A/B| Obsah

[nm] [nm] [-] [pm’]
Vzorek 1 | 158482 | 103435 1,58+0,78 51277
Vzorek 2 | 180+66 | 90+22 2,14+1,07 50646

Na Obrazku 77 mizeme v grafu porovnat jednotlivé vzorky a jejich porovitost v intervalu

velikosti port. Nejpocetngjsi interval porovitosti vzorkil pfipravenych procesem vstfikovani je
1-1,5.
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Obrazek 78 Porovnani porovitosti vzorkil pripravenych technologii vstiikovani

10.3 Analyza mechanickych vlastnosti lehéenych struktur

Mechanické vlastnosti polymernich pén, vyrobené technologiemi vytlacovani a vstfikovani,
byly charakterizovany z pohledu tahové zkouSky a rdzové houzevnatosti. U tahové zkousky byl

zjistovan Younglv modul a dal$i vysledky jsou uvedené v néasledujicich kapitolach.

10.3.1 Analyza vlastnosti staticky namahanych lehéenych struktur

V Tabulce 19 jsou znazornény prumeérné hodnoty se smérodatnou odchylkou pro namétené data.
Meéfeni tahové zkouSky se vyhodnocovalo na deseti vzorcich. Tahova zkouSka probihala ve dvou
fazich rychlosti zkousky, a to nejprve pfi rychlosti I mm/min do hodnoty prodlouZeni 3 % a nasledné
zvySeni rychlosti zkousky na 300 mm/min. Z hodnot Youngova modulu pruznosti v tahu pfi rychlosti
I mm/min vidime, Ze tento modul pfi vétSim plnénim nadouvadla klesa, a to téméf na polovinu

vV

tuha. Stejny trend Ize vidét i v ptipadé napéti pii pretrZzeni. Naopak, v ptipad¢ pomérného prodlouzeni
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dochdzi s rostoucim mnozstvim nadouvadla (2 hmot.%) k nartstu dlouZeni, avSak pfi dal§im zvySeni
mnozstvi nadouvadla prodlouzeni prudce klesa, a to vyrazné pod hodnoty dlouzeni Cistého materialu.

Pfi porovnani pouzitych polymera, lze fict, ze vétsi pevnost ma LDPE RB 03-23, jak
nenaplnény, tak i plnény, avsak v ptipadé davkovani 6 hmot.% nadouvadla se tyto materialy témet

dostanou na stejnou hodnotu. Pfesto je Youngtiv modul u LDPE RB 03-23 vzdy vyssi.

Tabulka 19 Vyhodnoceni statické mechanické zkousky v tahu pro LDPE

MnozZstvi Youngiv | Napéti pri . .| Sila pri

. r v . . |Prodlouzeni| . . °,

Material nadouvadla modul pretrZeni [%] pretrZeni

[%] [MPa] [MPa] ° [N]

0 84 +24 7,9+22 | 460+165 | 107 £28

LDPE 2 60+9 6,0+1,0 507 £ 49 105+ 6
770G 4 535 5,2+0,5 372+ 73 71+£8
6 44 + 8 44+£0,8 | 312+124 | 76+ 14

0 103+9 128+1,2| 56069 | 166+15

2 79+ 11 9,9+1,1 624 + 48 153 +8

LDPE 4 68+9 | 7,0+07 | 495+158 | 139+ 16

RB 03-23 : 2

6 52+5 4,9+0,3 318+ 83 95+8

12 68 £20 6,4+0,9 | 281155 | 137+20

Na Obrazku 79 je znazornény prubeh tahové zkousky, ve kterém je vzdy uvedena jedna
reprezentativni kiivka zastupujici danou smés s nadouvadlem. Lze zde vidét, ze nejvyssi napéti pri
ptetrzeni ma LDPE RB 03-23 bez nadouvadla naopak nejmensi ma LDPE 770G s pfidavkem 6 hmot.

% nadouvadla.
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Obrazek 79 Prubéh statické mechanické zkousky v tahu pri pocatecni rychlosti Imm/min
s naslednym zvysenim na 300 mm/min. Vzorky LDPE plnéné nadouvadlem 2-6% a 12%

Na Obrazku 80 je znazornénd zavilost Youngova modulu na mnozstvi nadouvadla 2 az 6 % a

12 %. Na této zavislosti je vidét, ze pii zvySeni mnozstvi nadouvadla ve smési dochazi k poklesu

A4

modulu pruznosti v tahu. Avsak, v pfipad¢ dalSiho vyssiho plnéni nadouvadlem dochazi k jeho
opétovnému narustu.
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Obrazek 80 Grafické znazorneni Youngova modulu pruznosti v tahu v zavislosti na mnozstvi

nadouvadla ve smési LDPE

Tahova zkouska pro PLA probihala ve dvou fazich tak, jak pro polyetylén. V Tabulce 20 jsou
uvedeny priméry se smérodatnou odchylkou, které se vzaly z deseti métfeni pro danou smés PLA.

Pfi porovnani Youngova modulu, lze z tabulky vy¢ist, Ze nejvyssi hodnoty dosahuje typ 4032D bez
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ptidavku nadouvadla. U typu 6752D Youngiiv modul dosahuje ptiblizné stejné hodnoty pro napénény
polymer, stejné tak 1 pro Cisty. U napéti pii pretrzeni dosahuje nejvétSich hodnot rovnéz Cisty PLA

4032D.Nejvétsi pevnost z napénénych vzorki PLA dosahuje typ 6752D.

Tabulka 20 Vyhodnoceni statické mechanické zkousky v tahu pro PLA

MnoZstvi Younguv Nage u « .| Sila prFi
.z pri Prodlouzeni | . , .
Material nadouvadla modul pFetrzent [%] pretrzeni
o 0
[%I MPa) P NI
0 1975+151 4947 3,9+0,5 321461
2 + + + +
PLA 4032D 739447 12+0,2 2,5+0,1 219+11
4 894+89 8+1,7 1,4+0,2 122430
6 791+161 6+1 1,240,2 100+16
0 1151+12 4444 5,6+0,4 629+12
2 + + + +
PLA 6752D 1111173 21+9 2,8+0,8 288+96
4 12124168 166 1,8+0,6 220+85
6 12234278 165 1,6+0,2 204+55
0 1371£103 4343 3,9+0,2 584425
2 + + + +
PLA 6100D 1330+283 17+6 1,4+0,4 198+63
4 777494 1243 1,9+0,5 345484
6 821+134 10+£3 1,3+0,3 201452

Na Obrazku 81 je zndzornéna tahova zkouska pro PLA s rychlosti I mm/min se kterou se
vyhodnocoval Youngtv modul pruznosti v tahu a pfi prekroc¢eni prodlouZeni nad 3 % byla rychlost
zkousky zvySena na 300 mm/min.. Na diagramu vidime vZdy jednu reprezentativni kiivku z kazdé
smési. Jak v tabulce, tak i1 v diagramu je ziejmé, Ze nejvyssi pevnosti dosahuje PLA je 4032D, a to

hodnoty 50 MPa.

—PLA 4032 D+0%

50
——PLA 4032 D+2%
© 40 PLA 4032 D+4%
= PLA 4032 D+6%
£ 30
Ic ——PLA 6752 D+0%
>
é 20 ——PLA 6752 D+2%
L PLA 6752 D+4%
10 PLA 6752 D+6%
——PLA 6100D+0%
0
— 0,
0 X 5 3 . s 6 PLA 6100D+2%

Pomérné prodlouzeni [%] PLA 6100D+4%

Obrazek 81 Pribeh statické mechanické zkousky v tahu pro nizsi rychlosti 1 mm/min, vzorky PLA
s pridavkem nadouvadla od 2 do 6 hmot.%
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V zavislosti Youngova modulu na mnozstvi nadouvadla od 2 do 6 hmot.% (Obrdzek 82), jsou

znazornény vSechny pouzité PLA typy. V pfipad¢ typu 4032D vidime, Ze s pfidavkem nadouvadla

(2 hmot.%) modul prudce kles4 a nasledn€ s rostoucim mnozstvi nadouvadla ziistdva konstantni.

V ptipadé¢ vzorku PLA 6752D lze pozorovat, Ze Youngliv modul pruznosti v tahu neni pfili§ zavisly

na mnozstvi nadouvadla ve smési. V ptipadé typu PLA 6100D vidime, Ze s ptidavkem 2%

nadouvadla se modul pruznosti neméni, s dal§im ptidavkem nadouvadla prudce klesa.
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Obrazek 82 Znazornéni Youngova modulu pruznosti v tahu v zavislosti na mnozZstvi nadouvadla

Zkouska tahem pro vstfikované vyrobky probihala rovnéz ve dvou fazich rychlosti zkousky, v

prvni fazi probihalo métfeni Youngova modulu pfi rychlosti 1 mm/min a pii prekroceni prodlouZeni

1 % nasledovala vyssi rychlost, 300 mm/min. Charakteristické vlastnosti ziskané z tahové zkousky

jsou uvedeny v Tabulce 21.

Tabulka 21 Vyhodnoceni statické mechanické zkousky v tahu pro LDPE, vyrobené technologii

vstrikovani
Oznaceni Youngiv T)?‘Ef:;gl? Prodlouzeni p?‘l:?rg::li
(1)
modul [MPa] [MPa] [%o] IN]
Vzorek 0 120+ 4 10,5+0,4 | 359+170 300+ 11
Vzorek 1 127 £4 9,2+0,1 92+1 270+ 4
Vzorek 2 106 +20 8,5+1,7 140+ 70 247 £ 50

Pribéh tahové zkouSky je znazornény na Obrdzku 83, kde vidime, Ze nejveétSi napéti vydrzi

vzorek oznaceny jako Vzorek 2. Nejvétsi pomérné prodlouZeni je u Cistého materialu LDPE 770G,

ktery nese oznaceni Vzorek 0.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93
12
'E‘ m
s 8
e
<
S 6
>
S 4 Vzorek 1
©
= Vzorek 2
2
Vzorek 0
0
0 100 200 300 400 500 600

Pomérné prodlouzeni [%]

Obrazek 83 Priibeh statické mechanické zkousky v tahu vzorkit LDPE s pridavkem 2 hmot.%
nadouvadla pripravenych technologii vstrikovani

Pti porovnani technologii, kterymi byly vzorky vyrobené, Ize vidét, Ze Youngliv modul i napéti
pfi ptetrzeni je vyssi v piipadé vzorkl ptipravenych technologii vytlacovani.
10.3.2 Analyza vlastnosti dynamicky namahanych lehéenych struktur

V Tabulce 22 jsou uvedeny priméry se smerodatnou odchylkou, které byly vypocitany dle
normy ISO 2602. Vyhodnoceni se provadélo podle uvedené normy, a to podle toho, jestli byl vzorek
prerazen uplné (C), ¢astecné (P) nebo nepierazen (N). Razova houZevnatost byla provadéna na Sesti

vzorcich.

Tabulka 22 Vyhodnoceni razové dynamické zkousky, vzorky plnéné nadouvadlem 2-6 %

Mnozstvi | Razova Razova Sitka | Tlou$t'ka
Material | nadouvadla | energie | houZevnatost | vzorku B | vzorku |Vyhodnoceni
[ %] [J/m] [kJ/m] [mm] H [mm]

0 159420 18,9+0,9 8,4+0,8 | 0,9+0,01 N

PLA 2 91+13 8,9+1,2 10,2+0,3 | 2,0+0,1 C
4032D 4 94+£16 9,2+1,6 10,2+0,1 | 1,6+0,2 C
6 72410 8,4+0,9 8,9+0,6 | 1,9+0,2 C

0 160+28 15,1£2,6 10,6+0,2 | 1,4+0,1 C

PLA 2 185428 18,0+2,8 10,3£0,2 | 1,3%0,1 C
6752D 4 159430 15,4+3,0 10,4+0,2 | 1,4+0,1 C
6 116+15 11,9£1,5 9,9+0,4 | 1,3+0,2 C

0 223434 21,6+3,0 10,3+£0,2 | 1,5+0,2 N

PLA 2 152421 14,922 10,240,4 | 1,4+0,1 C
6100D 4 100420 9,8+2.9 10,2+0,5 | 2,6+0,2 C
6 69+10 6,6+0,9 10,4+0,2 | 2,2+0,3 C
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Na Obrazku 84 je znazornénd rdzova houzevnatost v zavislosti na mnozstvi nadouvadla. U PLA
6100D vidime, Ze s vy$§im mnozstvim nadouvadla ve smési razova houzevnatost linearné klesa. U
typu PLA 4032D po ptidavku 2 hmot.% nadouvadla je zaznamenan prudky pokles houzevnatosti,
bez dal$i zmény pfi zvySujicim se mnozstvi nadouvadla. V ptipadé PLA 6752D je trend opacny nez

u 4032D, a to takovy, ze razova houzevnatost roste do 2 hmot.% nadouvadla a nésledn¢ klesa.
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Obrazek 84 Grafické znazornéni razové houzevnatosti v zavislosti na mnozstvi nadouvadla

10.4 Analyza tvrdosti leh¢ené struktury

Vysledna primérna tvrdost se smérodatnou odchylkou z péti méteni je uvedena v Tabulce 23.
Pfi porovnani tvrdosti LDPE vzorkll bez nadouvadla s tvrdosti vzorkli LDPE s nadouvadlem je
zfejmé, Ze zména tvrdosti vzorkll po lehceni je nizsi v piipadé vzorki LDPE RB 03-23. V ptipadé
PLA vzorki je zména tvrdosti nejvétsi u typu PLA 4032D, a to o vice nez 30 %, naopak, nejmensi

zmeéna tvrdosti je v ptipadé typu PLA 6100D, ptiblizné o 15 %.

Tabulka 23 Prumerné hodnoty tvrdosti vzorkii dle Shore D

MnoZstvi Tvrdost [Shore D]
nadouvadla LDPE LDPE PLA PLA PLA

[%o] 770G RB 03-23 | 4032D 6752D 6100D
0 432+1,3 | 41,0£3,4 | 75,6£2,3 | 65,8+1,6 | 73,6+3,2
2 26,4+1,7 | 29,8422 | 49,4432 | 53,8+2,6 | 67,0+10,9
4 23,6+1,7 | 30,242,6 | 53,8458 | 54,6+3,6 | 71,2£3,5
6 24,6+1,1 | 26,0£1,6 | 64,421 | 51,243,0 | 61,4£2,7
12 34,0+£2,6

Zavislost tvrdosti na mnozstvi nadouvadla je zobrazena na Obrdzku 85, kde u LDPE vidime, ze

s pfidanim nadouvadla tvrdost dle Shore D prudce klesa a ustaluje se okolo hodnoty tvrdosti 23 az
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30 Shore D. U PLA typt 6752D a 6100D s pfidavkem nadouvadla tvrdost mirné klesa na hodnoty
tvrdosti 51 a 60. U PLA typu 4032D je trend prabehu tvrdosti s pfidavkem nadouvadla odlisny od
predchozich typti PLA a to takovy, ze nejprve tvrdost prudce klesa s pfidavkem nadouvadla do 2
hmot.% a nésledné roste az do hodnot blizkych tvrdosti ¢istého PLA 4032D.

85

—#—PLA 4032 D

PLA6752 D
—@—PLA 6100 D
—&—LDPE770G

Tvrdost [Shore D]

—@— LDPE RB 03-23

0 1 2 3 4 5 6 7
Mnozstvi nadouvadla [%]

Obrazek 85 Zavislost tvrdosti dle Shore D na mnozZstvi nadouvadla

Stejnym zplsobem se charakterizovala také tvrdost Shore D vzorkl ptfipravenych technologii

vstiikovani. Postup méteni ziistal stejny a poCet méteni se zvysil na 6 (Obrdzek 86).

Obrazek 86 Pozice méreni tvrdosti vzorkii pro vstiikovani

V Tabulce 24 jsou uvedené primérné hodnoty tvrdosti dle Shore D se smérodatnou odchylkou.

Pti porovnani jednotlivych vzorki zjistime, Ze nejvyssi tvrdost pén ma vzorek s ozna¢enim Vzorek

1.
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Tabulka 24 Tvrdost vzorku LDPE dle Shore D

Oznaceni Tvrdost
vzorku [Shore D]
Vzorek 0 472+0,7
Vzorek 1 46,3 £ 0,5
Vzorek 2 36,8 +7,3

Pti porovnani tvrdosti pro jednotlivé technologie vidime, Ze tvrdsi vzorky jsou z technologie

vstiikovani, coz také dobte koreluje s vysledky hustot vzorki z téchto technologii.

10.5 Analyza tepelné vodivosti leh¢ené struktury

V Tabulce 25 jsou uvedené pro LDPE primérné hodnoty se smérodatnou odchylkou pro
naméienou tepelnou vodivost, efuzivitu a vypoctenou tepelnou kapacitu, kterd byla vypoctena
z nasledujiciho vzorce:

eZ

- P (11)
, kde: Cp je mérna tepelna kapacita [J/kgK], e — efuzivita [W,/s/m?K], A — tepelna vodivost [W/mK],

Cp

p — hustota vzorku [kg/m?]

Tabulka 25 Namérené a vypoctené hodnoty pro LDPE

v 4y . Mérna
N Mnozstvi Tep.elna Efuzivita tepelns
Material nadouvadla vodivost w \/m] kapacita
0,
[Yo] [W/mK] [J/kgK]
0 0,503+0,007 858+7 1661,2
LDPE 2 0,476+0,003 83243 2344.,4
770G 4 0,452+0,009 8075 2150,2
6 0,490+0,004 845+3 2566,3
0 0,500+0,003 85543 1739,0
2 0,542+0,004 897+4 1721,2
LDPE
RB 03-23 4 0,469+0,001 824+1 24473
6 0,509+0,003 86443 2690,9
12 0,536+0,001 891+1 2873,7

Na Obrazku 87 je znazornény soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na mnozstvi nadouvadla.
U typu LDPE 770G vidime, Ze s piidavkem nadouvadla soucinitel klesd az do 4 %-tniho plnéni
nadouvadlem. Nasledn¢ vzrista téméf na ptivodni hodnotu. V ptipadé LDPE RB 03-23 m4 soucinitel
tepelné vodivosti kolisavy charakter, dokonce pti 2 hmot.% nadouvadla je jeho hodnota vyS$si nez u
¢istého polymeru. Tyto trendy pravdépodobné ovliviiuji pory, které jsou bud’ husté uspotadany vedle

sebe a brani odvodu tepla, nebo jsou fidce rozptylené po vzorku. Také se v pribéhu méfeni mohlo
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stat, ze se do mista méficiho senzoru umistil vzorek s velkym pérem a méteni tak bylo nepresné. U
LDPE 770G se ¢tyfmi procenty nadouvadla lze fici, Ze tato péna by mohla byt pouzita jako izolant,

jelikoz nejméné vede teplo.

0,55

o
Ul
w

o

w1
=N

L ot
H

—@— LDPE 770G

Tepelna vodivost [ W/mK]
o
D
[(o]

LDPE RB 03-23
0 2 4 6 8 10 12
MnozZstvi nadouvadla [%]
Obrazek 87 Zavislost tepelné vodivosti na mnozstvi nadouvadla v LDPE

V Tabulce 26 jsou pro PLA uvedené primérné hodnoty se smérodatnou odchylkou tepelné

vodivosti, efuzivity a vypoctené tepelné vodivosti.

Tabulka 26 Namérené a vypoctené hodnoty pro PLA

Materiil N([inoist;i Tegelnz’; Efuzivita tlte/[;(:‘llrlnz
ateria nadouvadla| vodivos .
[%] wimk] | [[WV/s/m?K]| lﬁ}’lf'gcféf
0 0,430+0,004 7864 1374,5
2 0,551+0,003 906+3 2902,8
PLA 4032D 4 0,499+0,005 854+5 2417,8
6 0,620-+0,005 973+5 21782
0 0,310+0,001 662+1 1217,2
PLA 6752D 2 0,408+0,001 763+1 2063,9
4 0,362+0,002 7162 2009,9
6 0,571+0,004 926+4 2205,6
0 0,270=+0,002 620+2 1361,5
2 0,354-+0,004 708+4 2063,9
PLA 6100D 4 0,334+0,004 687+5 2220,1
6 0,338+0,002 69142 1989,0

Na Obrazku 88 je grafické znazornéni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na mnozstvi
nadouvadla F20 pro PLA. U obou typt 4032D a 6752D vidime podobny kolisavy trend, ktery se ale

v porovnani s Cistym PLA zvySuje. U typu PLA 6100D se tepelnd vodivost pény s rostoucim
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mnozstvim nadouvadla nejprve mirné€ zvySuje a nasledné se s dalsim nardstem ptidavku nadouvadla

ustaluje.
0,7
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Obrazek 88 Zavislost tepelné vodivosti na mnozstvi nadouvadla u PLA

Pti porovnani obou polymert, které byly pouZity pro pfipravu polymerni pény je ziejmé, Ze
lep$im izolantem budou pény z PLA, které dosahuji niZ§ich hodnot soucinitele tepelné vodivosti. U
PLA napénovani spiSe zhorSuje tepelnou vodivost, jelikoZ vZdy je soucinitel tepelné vodivosti vyssi
nez pii 0 hmot. % nadouvadla. Zatimco u LDPE soucinitele tepelné vodivosti péna snizuje, ale jen

mirné.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace byla optimalizovana pfiprava chemicky leh¢enych polyolefinovych a
polyesterovych struktur kontinudlnim a cyklickym procesem s naslednou charakterizaci jejich
vlastnosti. V teoretické C¢asti jsou nejprve popsany pouzité polymerni materidly, piiprava a
technologie vyroby leh¢enych pén a nésledné jejich charakterizace v podobé hustoty, porovitosti
vyuzitim optického mikroskopu, statické a dynamické mechanické vlastnosti a méfeni soucinitele

tepelné vodivosti.

Prakticka ¢ast diplomové prace se nejprve zabyva charakterizaci pouzitych materialti z pohledu
jejich tokovych vlastnosti pomoci kapilarniho reometru. Pro charakterizaci nadouvadel byla pouzita
FTIR spektroskopie, ze které¢ byla ziskana spektra a chemicka slozeni. Pouzité nadouvadlo je slozeno
z n€kolika chemickych slozek. Dle spektralniho projevu se jednd pravdépodobné o smés esterti a
alkoholti. Navic, na povrchu nadouvadla byl zjistén povlak odpovidajici glycerol monostearatu (¢i
velmi podobnému esteru). Nésledné¢ byly provedeny prvotni experimenty chovani polymeru
s nadouvadlem v malém objemu materidlu pomoci dvousnekového mikrohnétice. V dalSim kroku
byly procesem vytlacovani pfipraveny lehcené vzorky s pfidavkem nadouvadla od 2 do 6 hmot.%. V
nadouvadla (2 hmot.%) ve smési na zdklad¢€ nejlepSich vysledkd z pohledu homogenity poért ve
struktufe a mechanickych vlastnosti pfipravenych pén procesem vytlacovani. Na takto ptipravenych
vzorcich byla provedena charakterizace vlastnosti lehenych struktur. Nejprve byla zjistovana
hustota pomoci pfimé metody. Nasledné byla zjiStovana porovitost vyuZzitim optického mikroskopu
a programu NIS elements, mechanické statické zkouSky v tahu a mechanické dynamické zkousky
z pohledu rdzové houzevnatosti. Nakonec byla analyzovana tvrdost a soucinitel teplené vodivosti

lehéenych struktur.

Z vysledkli méfeni hustoty bylo zjisténo, Ze s rostoucim pifidavkem nadouvadla dochazi
k snizovani hustoty vzorku. AvsSak, jakmile je pfekroceno optimalni mnozstvi nadouvadla ve smési
(mezi 6 az 12 hmot.% nadouvadla) pak dochazi k nértistu hustoty borcenim struktury, coz je

z pohledu leh¢enych struktur nezadoucim efektem.

Z vysledkli mechanickych vlastnosti leh¢enych vzorki je patrné, Ze index toku taveniny nema
vyrazny vliv na mechanické vlastnosti. U obou ptipadii LDPE s narustem mnozstvi nadouvadla klesa
Younglv modul 1 napéti pfi pfetrZzeni, AvSak pomérné prodlouzeni nejprve naroste a s dalSim
zvySenim piidavku nadouvadla prudce klesa, a to vyrazné pod hodnoty prodlouzeni cistého

materidlu. Obdobné je to v ptipadé¢ vlastnosti PLA lehcenych vzorkt.
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Razova houzevnatost byla analyzovana pouze v ptipadé PLA vzorkl, z divodu znacné
houzevnatosti LDPE vzorkl. Bylo zjisténo, Ze s rostoucim indexem toku taveniny pouzitych typt
PLA dochazi k vyraznému poklesu razové houzevnatosti lehenych PLA vzorkll s rostoucim

pfidavkem nadouvadla ve smési.

Z vysledku tvrdosti lehcenych vzorki je patrné, ze v ptipadé LDPE lehéenych vzorkii nema
index toku taveniny vliv na zménu tvrdosti lehéené struktury s rostoucim mnozstvim piidavku
toku taveniny vykazuje se zvySujicim se ptidavkem nadouvadla rostouci trend tvrdosti. Naopak, PLA
typ s nejvyssim indexem toku taveniny vykazuje klesajici trend tvrdosti. Technologii vstiikovani

bylo dosazeno vyssi tvrdosti lehcenych vzorki nez technologii vytlacovani.

V pfipad€ analyzy soucinitele tepelné vodivosti lehéenych struktur LDPE bylo zjisténo, ze
pokles vodivosti je velmi mirny. Nejlépe se leh¢end struktura jako izolant chova pfi pouziti 4 hmot.%
nadouvadla ve smési. V piipadé¢ PLA lehcenych vzorkli se jako izolant vice chovaji vzorky

cvwvr

tepelné vodivosti.

Pokud nékdo bude na tuto diplomovou praci navazovat, bylo by vhodné pfipravit lehcené vzorky
pro vstiikovani ve stejném mnoZzstvi nadouvadla jako v ptipad¢€ procesu vytlaCovani, aby bylo mozné
tyto technologie mezi sebou lépe porovnat. Déle by byla moznost vyuziti jiného dostupného typu
nadouvadla s jeho rozkladem pfi vyssi teploté, coz by umozZnilo vyuziti vySsiho teplotniho profilu
podél Sneku k zajisténi lepSiho toku materidlu ¢i pouZiti materidlu s vyssi teplotou tani, napiiklad
polypropylenu ¢i polyethylentereftalatu. U technologie vytlatovani bych doporucil pouziti vodou
chlazeného kalibru za hlavou, k eliminaci nezddouciho zprohybani nékterych leh¢enych vzorki. Bylo
by také zajimavé srovndni kvality lehcené struktury, pokud by vstupni materidly (polymer a
nadouvadlo) nebyly promichdny pouze ru¢né v kbeliku, ale byly by kompaundovany pomoci
dvousnekového vytlaCovaciho zafizeni, a to pfi teplotach pod teplotou rozkladu nadouvadla.
Nevyhodou by mohlo byt, Ze by timto zptisobem byl vstupni material teplotn¢ dvakrat namahan, coz

muze vést k jeho mozné tepelné degradaci a zhorSeni tokovych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

n otacky Sneku [ot/min]
PLA kyseliny polymlé&na

LDPE nizkohustotni polyetylén

ITT index toku taveniny [g/10 min]
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