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ABSTRAKT

Bakalatska prace predstavuje resersi tykajici se vyroby, zpracovani, vlastnosti a pou-
ziti polypropylenovych pén. Expandovany polypropylen (EPP) se velmi podoba expando-
vanému polystyrenu (EPS), jelikoz se ziskava z tuhych granuli tepelnou expanzi, coz vede
k vytvofeni struktury s uzavienymi bunikami. Nicméné¢ EPP ma leps$i tvarovou pamét’, kte-
rd materialu proptjcuje lepsi pruznost a umoznuje deformaci bez poskozeni. EPP se stale

vice pouziva v automobilovém primyslu a dalSich primyslovych odvétvich.

Kli¢ova slova: polypropylen, expandovany polypropylen, polypropylenova péna, polyole-

finova péna, uzaviené buiiky, nadouvadlo

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the production, processing, properties and using of
polypropylene foams. Expanded polypropylene is very similar to expanded polystyrene,
which is obtained from solid granules using thermal expansion, and this leads to creating
the structures with closed cells. However, EPP has better shape memory giving material
better elasticity and allows deformation without damage. EPP is increasingly used in au-

tomotive and other industries.

Keywords: polypropylene, expanded polypropylene, polypropylene foam, polyolefin foam,

closed cells, blowing agent
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UvVOD

S rostouci poptavkou po levnéjSich technologiich a zaroven kvalitnéjSich produktech
domaécich spotiebicli, obalovych materiala, hygienickych a protetickych potieb nebo po
zvySené bezpecnosti v automobilech, roste tlak na vyvoj a vyzkum novych materiala. Po-

zornost se zamétuje také na polymerni pény, tedy lehcené polymery.

Polymerni pény, napft. polystyrenova (PS), polyetylenova (PE) a polyuretanova (PU)
se V praxi Casto pouzivaji, zejména diky nizké cené na objem, nizké tepelné vodivosti, vy-
borné tepelné a zvukové izolaci a vysoké absorpci energie [1-3]. Jednou z ¢asto pouziva-
nych polymernich pén je lehéeny polypropylen. Lehéeny polypropylen (EPP) nedosahuje
takovych vlastnosti jako bézny polypropylen (PP), avSak vykazuje své specifické charakte-
ristiky [4,5]. Zatimco teplota pouziti PS pény je pod 80 °C a PE pény mezi 70 a 80 °C,
lehéeny polypropylen se trvale pouziva az do 130 °C. Ma také dobré mechanické vlastnos-
ti. Struktura je homogenni s uzavienymi buiikami. Je odolny olejim, s obecné velmi dob-
rou chemickou odolnosti. Navic pfi hofeni se neuvoliuji zadné toxické plyny, na rozdil od

PS pény. Je recyklovatelny a vykazuje vyssi odolnost viici degradaci nez PS pény.

Polypropylen vykazuje pomérmné vysokou krystalinitu a nizkou viskozitu taveniny,
kterou je ve srovnani s amorfnimi materialy t€zké kontrolovat. Plyn se v krystalickych ob-
lastech nerozpousti a roztok polymer-plyn vznikly béhem vyroby bunééné struktury neni
jednotny. Kromé toho méa PP nizkou pevnost taveniny (nizkou elongaéni viskozitu) a Cisty
PP je navic ptfevazné linedrni, a jako takovy nevykazuje dostate¢né deformacni zpevnéni,
které je nutné v pozdéjSim stadiu rGstu bunék pii vyrobé€. Proto je téZké vyrobit pénu
s jednotnou a jemnou buné¢nou strukturou, vysokym pomérem lehceni a nizkym obsahem
otevienych bunék. Pro vyrobu PP pén se proto pouziva rizné upraveny polypropylen, nej-

Castéji se jedna o kopolymery ¢i o vétveny polypropylen [6,7].

Lehceny polypropylen se pouziva zejména v automobilovém priimyslu, na tepelné
izolace, obaly a hracky, i jako konstrukéni material. Pro takové aplikace musi material spl-
novat urcité pozadavky, napt. rozmerovou stabilitu a pruznost, kterych nelze dosdhnout u

leh&eného polystyrenu ¢i polyetylenu. EPP ma navic vybornou razovou houZevnatost.
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l. TEORETICKA CAST
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1 POLYPROPYLEN

Polypropylen je univerzalni material hojné vyuzivany v mnoha odvétvich. Polymera-
ci propylenu, tj. reakci propylenu s kyselinou sirovou, provedl jako prvni Marcellin
Berthelot roku 1869. Vytvoreny produkt byla lepkava sraZenina, ktera byla nepouzitelna.
Historie polypropylenu zacala v roce 1954, kdy némecky chemik Karl Rehn a italsky che-
mik Giulio Natta jako prvni vyrobili izotakticky polypropylen. O tfi roky pozdé&ji doslo
k jeho komer¢ni vyrobé. Natta poté syntetizoval také syndiotakticky polypropylen [8]. Na
Obr. 1 je znazornéna zakladni jednotka polypropylenu, ktera se sklada ze tii uhlikt a Sesti

vodikovych atomt [9].

T
—CH—CH,+
- -n

Obr. 1. Zdkladni jednotka polypropylenu

1.1 Struktura

Polypropylen je linearni polymer a je klasifikovan jako polyolefin. Charakteristicka
je metylové skupina -CHs. V zavislosti na prostorovém uspotadani (Obr. 2) téchto skupin k
hlavnimu uhlikovému -C-C- fetézci se rozliSuje atakticky polypropylen (aPP) s nepravi-
delnym uspotfadanim skupin -CHs, izotakticky polypropylen (iPP) s -CH3 skupinami na
jedné strané uhlikového fetézce a syndiotakticky polypropylen (sPP) se sttidavym uspofta-

danim skupin -CHs; [9].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

NN Y

Obr. 2. Molekularni struktura polypropylenu (A — atakticky PP, B — izotakticky PP, C —
syndiotakticky PP) [2]

Atakticky polypropylen ma velmi nizkou teplotu tani a je prakticky nezddoucim pro-
duktem. Vzristajici takticita (pravidelnost -CH3 uspofadani) vede k rustu stupné krystalini-

ty, teploty tani, pevnosti a tvrdosti [9].

O izotakticky polypropylen je v soucasné dobé velky zajem (stupen krystalinity je 40
az 60 %) a je masové vyrabén [9]. Konformace fetézce izotaktického polypropylenu je
Sroubovice se tfemi mery na jeden zavit, kterd miZe byt levo i1 pravotociva s periodou
0,65 nm. Pozice boénich metylovych skupin v izotaktickém polypropylenu je vzdy na Stej-
né strané podél osy hlavniho fetézce (referencni osa), a tato konfigurace je pficinou Ctyf
riznych variant Sroubovice v izotaktickém polypropylenu v krystalickém stavu, které jsou
vztazeny k referen¢ni ose [10]. Material je tedy polymorfni a muze krystalizovat
v zavislosti na podminkach do ¢tyi forem. a-forma izotaktického polypropylenu krystali-
zuje v monoklinické krystalické miizce. Je to primarni forma polypropylenu. B-forma izo-
taktického polypropylenu ma hexagonalni miizku a je neuspofadanéjs$i nez a-forma. La-
mely tvofi sférolitickou strukturu se vzajemné propojenymi hranicemi. Vznika pii speci-
fickych krystaliza¢nich podminkach, zejména v ptitomnosti nukleacnich ¢inidel. y-forma
izotaktického polypropylenu mé ortorombickou (kosoctverecnou) miizku. Vznika pti vy-
sokych tlacich nebo pfi pouziti metalocenovych katalyzatori v materidlech s nizkou mole-

kulovou hmotnosti [10].
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Syndiotakticky polypropylen se v malém meéfitku komeréné vyrabi pomoci meta-

locenovych katalyzatora [9].

Polypropylen se ¢asto micha s riznymi ptfisadami ¢i jinymi polymery. Vytvareni ta-
kovych polymernich systémt je jednoduchym nastrojem pro upravu vlastnosti polypropy-
lenu. Jako pfisady se Casto pouzivaji nukleacni ¢inidla, zjastiovaci ¢inidla, riizna plniva
jako mineraly ¢i vlakna nebo elastomer s nizkou teplotou tani. Elastomer s nizkou teplotou
tani zlepSuje viskozitu a pevnost taveniny, takze zlepSuje pénici proces pii vyrob¢ lehcené-
ho polypropylenu. Typicka smés pouZzivana pro vyrobu leh¢eného materialu je polypropy-
len/polyetylen, polypropylen/kaucuk a polypropylen/styrenovy plast [11].

1.2 Vlastnosti

Polypropylen kiehne pfi teploté 0 °C, kolem 140 az 150 °C mékne a kolem 160 az
170 °C se tavi. Je odolny vici olejim, organickym rozpoustédlim a alkoholiim, dobfe se
rozpousti v xylenech ¢i tetrahydronaftalenu. Polypropylen vynika velmi dobrou chemickou
a mechanickou odolnosti. Vlastnosti polypropylenu jsou uréeny pouzitou polymeraci a

pouzitymi katalyzatory [12].

1.3 Pouziti

Vyuziti polypropylenu je rozmanité. Podle dostupnych informaci je na globalnim tr-
hu asi 45 100 000 t tohoto polymeru, coz odpovida asi 65 miliardam dolart. Monomer-
ni jednotkou pro vyrobu polypropylenu je propylen (propen), ktery je jednou z nejdostup-
néjsich petrochemickych surovin. Propylen se pouZziva jako monomer pro vyrobu polyme-
ra (polypropylen a jeho kopolymery), meziprodukt pro vyrobu chemickych latek (oxoal-
koholu, kyseliny akrylové aj.) a jako technicky plyn pro svafovani, fezani apod. Polypro-
siroké skale aplikaci, jako jsou obaly na potraviny, tkaniny, automobilové soucasti, 1ékat-

ské pfistroje a spotiebni zbozi [8].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Olej
http://cs.wikipedia.org/wiki/Alkohol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Xylen
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Tetrahydronaftalen&action=edit&redlink=1

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

2 LEHCENY POLYPROPYLEN

Expandovany polypropylen (EPP) je technicky plast, ktery se hojné vyuziva pro své
unikatni vlastnosti. Vynika odolnosti proti teplu, tuhosti a zpracovatelnosti. Vyuziva se v
ruznych aplikacich jako naptiklad obaly, automobilové dily, primyslové komponenty

apod. Béhem poslednich 50 let zplisobily nové materialy a technologie velkou zménu ve

vvvvvv

Expandovany granulat polypropylenu (¢asticova péna) byla nejprve vyvinuta firmou
JSP v roce 1970 jako vysledek vyzkumu novych forem polypropylenu. Prvni aplikace ma-
terialu byly pro automobilovy primysl v Japonsku v roce 1982. Poptavka na EPP od té
doby dramaticky vzrostla ve v§ech zemich. Byla ¢astecné zaloZena na potiebé automobilek
zlepsit spravu energie pfi sou¢asném snizeni hmotnosti a zlepSeni vlivu na zivotni prostie-
di. Prvnim pozadavkem bylo vyuziti EPP pény v dilech systému néarazniku, které umoziuji
absorpci energie [14]. EPP je nyni Siroce vyuzivan pro fadu dalSich automobilovych dilt a

systémil, véetné sedadel a dal$ich interiérovych prvki, viz Obr. 3 [15].

Opérka hlavy

Vyztuha sedadla Odkladaci Vyplh kufru

Stresni wwztuha pFihradka

Slunecni clona
Vyztuha sloupku

Kolenni ochrana

Kryt baterie

Kryt tunelu
Opérka ruky
Distancni podiaha
PodloZka sloupku fizeni

Podbé&hy blatniku

Jadro narazniku

Obr. 3. EPP v automobilu [15]
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2.1 Uprava polypropylenu pro leh&eni

U klasického polypropylenu se pii zvyseni teploty nad teplotu tani vyrazné a rychle
snizi viskozita taveniny a také pevnost taveniny (elongac¢ni viskozita), takze tavenina pak
neni dostatecné pevnd, aby zadrzela vypénujici plyn. To poté vede k protrzeni stény buiiky
vlivem elongacnich sil pfitomnych pfi ristu bunék. Proto je nutné pro vyrobu lehéeného
polypropylenu zvysit pevnost taveniny vychoziho materialu. Nejcastéji se tak ¢ini pomoci
zavedeni dlouhych vétvi do jinak linearniho polypropylenu. Takovy vétveny polypropylen
pak vykazuje zna¢nou pevnost taveniny a deformacni zpevnéni, které hraji vyznamnou roli

pii ristu bublin a nedochazi k jejich zhrouceni [16-19].

2.1.1 Kopolymery polypropylenu

Pro vyrobu PP pén se homopolymer zpravidla nepouzivd. Vhodné je pouziti kopo-
lymert jako propylen-etylen kopolymer nebo propylen-buten kopolymer, ptipadné terpo-
lymer propylen-etylen-buten [20].

2.1.2 Polypropylen s dlouhymi vétvemi

Polypropylen s dlouhymi vétvemi (LCB PP) se nejcastéji a nejefektivnéji vyrabi za-
¢lenénim dlouhych vétvi (LCB) chemickou modifikaci na linearni fetézec polypropylenu.
Vytvoteni vétvené struktury obecné vede ke zlepSeni pevnosti taveniny, kterd je dilezita

zejména pii vypénovani materialu [21].

Zaclenéni dlouhych vétvi 1ze provést nékolika zplsoby, napf. pouzitim metaloceno-
vych katalyzatord [22] nebo Ziegler-Nattovych katalyzatori [23]. Vyuzit 1ze také ionizujici

zateni [24].

Polypropylen s dlouhymi vétvemi se ¢asto pouziva ve smési s homopolymerem PP

nebo kopolymery PP. Tim se daji do zna¢né miry ovlivnit vlastnosti kone¢ného produktu.
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2.1.3 Sitovani polypropylenu

Ke zlepseni pevnosti taveniny vede sitovani polypropylenu, které zvysuje také tep-
lotni rozsah pfi pénéni a tepelnou a chemickou odolnost PP. Pii urcitych podminkach mo-
hou PP fetézce sitovat a vytvaiet tak trojrozmérnou sesitovanou strukturu. Existuji tfi
hlavni metody sitovani: radiacni sitovani, peroxidické ¢i chemické sitovani a sitovani

pomoci silant.

Radia¢ni sitovani elektronovymi paprsky (EB) se miize provadét bez ohievu
s absenci sitovaciho ¢inidla. Volné radikaly ¢i ionty mohou reagovat a spojovat polymerni
fetézce piimo ¢i iniciovat roubovaci reakce [25]. Obecné se ozafovani provadi ve vakuu,

aby se zabranilo oxida¢nim reakcim.

Pii chemickém sitovani je nutné pouziti peroxidd, které vSak zplsobuje fadu pro-
blém1, zejména nestabilitu tercialniho uhliku polypropylenu. Proto je chemické sitovani

zna¢né limitovano [26].

Technologické zlepSeni sitovani polypropylenu pfedstavuje pouZiti silani. Roubova-
ni silanu a nésledné sitovani polyolefini dava né¢kolik vyhod, napt. jednoduché zpracova-
ni, nizké naklady, vyhodné vlastnosti [27]. Béhem procesu se nejprve naroubuje na hlavni
fetézec silan pomoci volnych radikéali. Takto roubovany polymer je potom hydrolyzovan a

sesit'ovan za tvorby Si-O-Si vazeb [28,29].

2.1.4 Smési polypropylenu

Vytvatfeni smési je efektivni a jednoduchou cestou pro upravu vlastnosti polypropy-
lenu. Casto se ptidava elastomer nebo kopolymer s nizkou teplotou tani pro sniZeni tuhosti
a teploty zpracovani a naopak pro zvySeni viskozity taveniny a pevnosti taveniny, tedy pro
zlepSeni procesu vypénovani. Typické smési PP pro mikrobuiiééné pénéni zahrnuji PP/PE,
PP/kaucuk a PP/PS. PP/PE smési jsou nemisitelné, ackoliv urcité interakce vedou ke
kokrystalizaci. Fakticky PE a PP tvofi komplexni binarni smési. Vyslednou morfologii
smési ovliviluji zejména velikost sférolitli, tlouStka lamel, interlamelarni amorfni oblast,

dokonalost krystalitd, kone¢na krystalinita a moznost epitaxialni krystalizace [30-32].
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Kwvili vysoké pruznosti a houzevnatosti kaucuku se na modifikaci PP kaucukem za-

meéfuje znaéna pozornost uz od sedmdesatych let minulého stoleti [33,34].

PP/PS sm¢s je typickou nemisitelnou polymerni smési, ve které tvori PP semikrysta-
lickou fazi a PS amorfni fazi. Tato smés se 1épe vypéiuje, dosdhne se mensi velikosti bu-

nék nez u PS [35].

2.1.5 DalSsi moznosti upravy polypropylenu

Jednou z dalSich moznosti upravy vlastnosti PP je pouziti dieva jako plniva, tedy vy-
roba dfevo-plastovych kompoziti. Nedavné studie uvadéji, ze takovy kompozit se snaze

vypénuje nez Cisty PP [36,37].

Jinym vhodnym plnivem muze byt nano uhli¢itan vapenaty [38]. Ukazalo se, ze vli-

vem nukleace bun¢k se dosahne jejich malé velikosti a tudiz vysoké hustoty.

Dalsi plniva, kterd byla pouZita pro vyzkum vypénovani PP kompozith jsou jilova
nanoplniva [39], ktera pozitivné ovlivnila bunénou morfologii, hustotu bunék a stupeni

lehceni.
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3 LEHCENI

Pti vyrob¢ pénového materialu hraje diilezitou roli vyrobni metoda. Ta rozhoduje o
struktufe pény, stupni zesitovani i piitomnosti vedlejSich produkt. Péna mize byt vyrobe-
na sitovacim i nesitovacim procesem dle pozadavkl na pénu. Rozdil mezi nimi je v za-
chovani, poptipad¢ nezachovani jejich zakladniho tvaru pfi zvyseni teploty nad teplotu tani

polymeru [11].

Mikroporézni pénéni je slozity proces, kvili mnoha proménnym, které ovliviwuji reo-
logii a mikrostrukturu pénového produktu. Vyroba leh¢eného polypropylenu byla predme-

vvvvvv

Ze ma piimy vztah ke kone¢né velikosti bublin a mikrostruktute [11].

Expandovany polypropylen je péna s uzavienymi buitkami a vyrabi se fyzikalnim

nebo chemickym lehé¢enim [11].

3.1 Fyzikalni lehceni
V soucasné dobé je fyzikalni pénéni nejcastéjsi metoda. Rozdéluje se na pénéni
inertnim plynem, vypénovani granulatu (¢asticova péna) a za¢lenéni dutych kulicek. Obec-
né se pro vyrobu EPP vyuziva béznych fyzikalnich nadouvadel, jako je CO,, N, butan,
isobuten, cyklopentan a isopentan. Nejvice se vyuziva CO, [11]. V posledni dob¢ je pozor-
nost zaméfena také na pénéni s vyuzitim nadkritického CO, (Sc-COy), a to diky jeho regu-
lovatelné rozpustnosti, moznosti zmékéovat fadu polymeri a moznosti zvysit rychlost di-

fuze [40]. Na Obr. 4 je znazornéno schéma zatizeni pro leh¢eni kompoziti s vyuzitim Sc-

CO; [41].
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Obr. 4. Schéma vypénovani PP nadkritickym CO; (1) lahev s CO2; (2) chladic; (3) chladici
Jjednotka; (4) pumpa, (5) vyrovnavaci nadrz; (6) tlakova nadoba, (7) zpétny tlakovy ventil; (8)
indikator teploty; (9) manometr; (10) odvzdusinovaci ventil; (11) vzorek; (12) topny plast; (13)
ventil [41]

3.2 Chemické leh¢eni

Metoda chemického pénéni spociva v pfidani chemického nadouvadla do polymeru.
Pti udrZzovani urcité teploty a tlaku se chemickéa nadouvadla rozkladaji a uvoliiuji plyn pro
napénovani. Velmi dulezity je spravny vybér chemického nadouvadla. Chemickéa nadou-

vadla 1ze rozdé€lit na anorganicka a organicka [11].

Anorganickd nadouvadla jsou obvykle hydrogenuhli¢itan sodny, hydrogenuhli¢itan
amonny, atd. Uhli¢itan sodny reaguje s okolni vlhkosti a nékdy zanechava bélavy zbytek
na technologickém zatizeni, coz omezuje jeho pouziti [11].

Organicka nadouvadla jsou rozmanitéjsi. Méla by spliiovat tyto pozadavky: kratka
doba uvoliovani plynu, nastavitelna rychlost uvoliiovani, nastavitelna teplota rozkladu,
malé, homogenni a snadno rozptylitelné ¢astice s velkou kapacitou pro tvorbu pény, Vyso-
ka rychlost reakce s malym uvoliiovanim tepla, netoxicka, neskodna a neznecistujici. Or-
ganickd nadouvadla obsahuji obvykle azo-slouceniny, derivat mocoviny a hydrazidové
slouceniny. Mezi nejdulezitéjsi indikatory chemickych nadouvadel patii teplota rozkladu a
vyvoj plynu. Teplota rozkladu ur¢uje rozsah pouziti a pénici podminky, zatimco vyvoj

plynu je dulezitym ukazatelem pro méfeni pénivosti chemického nadouvadla. Polypropy-
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len ma teplotu tani mezi 164 a 170 °C, takze rozklad chemickych latek se musi realizovat

pii vysSich teplotach. V Tabulce 1 jsou uvedena nejbéznéjsi chemicka nadouvadla [11].

MH, = =N — X0

i TEPLOTA VYVIJENI PLYNU
NAZEV VZOREC
ROZKLADU [°C] [ml/g]
Azodikarbonamid 5 ]
(Ad) HN-C-N=N-C-NH 195 - 210 250 - 300
(DMAD, DEAD, 0 0
DIAD,.) Y I 100 - 200 125 - 260
(B}
1l
e
BaAC I 245 177
O
[}
H H
OBSH xu-x-WGn—O—w—«-w 157 - 160 125
H H
.'”4@—\“—:\-:\-1”\” 213 - 225 140 -150
:IJJHI:I] g ¥
Derivat mofoviny | \-{--\N_HO_“_D'LQ'Q_: - 210 - 220 145
NH
235 - 240 280 - 310

Tabulka 1. Nejbéznéjsi chemicka nadouvadla [11]
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4 VYROBA A ZPRACOVANI LEHCENEHO POLYPROPYLENU

Béznymi metodami vyroby a zpracovani leh¢eného polypropylenu jsou vyroba leh-
¢eného granulatu (expandované granule, ¢asticova péna), ktery se nasledné lisuje, vytlacu-

je a vstiikuje, dale vytlaCovani ¢i vstiikovani pény [42].

Ruist bublin

Jakmile je vné&jsi tlak nasyceného polymeru snizovan bunkami pény, zacinaji rust
rychleji. Kdyz rozpustény plyn difunduje do pé€novych ,,embryi“ z bezprosttedniho polo-
méru polymeru (r?-r'), viz Obr. 5, objevi se pénové buiiky. Rist bublin je Fzen rychlosti
difuze rozpusténého plynu do rozhrani polymer—plyn, stupném piesyceni a viskozitou ta-

veniny. Uéinnost diftize je silng zavisla na teploté [43].

plyn Pe = kcw

polymer + plyn

Obr.5. Bublina a difiize plynu v polymeru (r1=polomér pénové bubliny, 2 =polomeér smési
polymer/plyn, kde dochazi k difiizi, pg=tlak plynu, k=Henrryho konstanta, c,=hmotnostni
podil plynu na povrchu bubliny) [43]

Koncentrace plynu nema témeét zadny vliv na difuzi v pevnych polymerech, protoze
je mezi plynem a polymerem nizkéd interakce 1 rozpustnost. Rozpustnost se vyrazné zvysSu-
je v roztavenych polymerech (pii vytlacovani pény). Molekulova velikost, tvar a reaktivita
maji zdsadni vliv na diftzi. Kdyz se teplota zvySuje, viskozita polymeru se snizi a difuze
plynu kolem pénové bubliny se zvysi. Ke zhrouceni bublin miZe dojit béhem zvySeni tep-
loty v dusledku elasticity polymeru, ktera se snizuje se zvysujici se teplotou. Beckman a

spol. dokazali, Ze velikost bublin mtze byt snizena zvySenim tlaku nasyceni v ddvkovaném
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pénéni s nadkritickym CO,. Zvysenim tlaku nasyceni je podpofena homogenni nukleace a

vznik menSich bublin [43].

V prvni fazi jsou vytvofené bubliny kruhové. Kdyz péna dosédhne vice nez 74 %, sté-

ny bublin zméni tvar a struktura vypada jako vceli plastve [43].

4.1 Casticova péna

Vyroba leh¢eného polypropylenu ve formé granulatu probiha ve dvou krocich. Prv-
nim krokem je vyroba minipelet z polypropylenového granuldtu. Z téchto minipelet je
mozné vyrobit expandovany polypropylen, nebot’ bézny granulat je pfili§ rozmérny. Vyro-
bené minipelety jsou pak v autoklavu vystaveny pusobeni vysokého tlaku kolem 20 bar,
teploty kolem 150 °C a oxidu uhli¢itého jako nadouvadla. K leh¢eni nedochazi ve vlastnim
autoklavu, ale az v okamziku, kdy minipelety opoustéji autoklav. Kazdad minipeleta pii
expanzi mnohonasobn& zvétsi sviij objem. Rizenim technologickych parametrti 1ze dosah-
nout pozadované mérné hmotnosti suroviny, ktera se mize pohybovat v rozmezi od 18 do
dovany polypropylen je podroben jesté jedné nasledné expanzi v autoklavu. Tato druha
expanze se z divodil sniZzeni ndkladl na dopravu ¢asto provadi az u odbératele materidlu.
Takto se leh¢eny PP granulat vyrabi napt. ve firmé JSP, ktera ma vyrobni zdvod mimo jiné
také v Ceské republice v Chebu. Vyrabi se tam leh&eny polypropylen pod obchodnim
ozna¢enim ARPRO [42]. Vyrobeny expandovany polypropylen (granulat) se expeduje
kamionovou dopravou odbératelim, jimzZ slouZi jako surovina k dalSimu zpracovani. Do
podoby finalnich vyrobku se zpravidla lisuje. Granule se umisti do formy v lisu, zahfeji se
parou na cca 130 °C, ¢imZ se jednotlivé granule navzajem spékaji. Nasleduje ochlazeni a
odformovani. Vyrobni cyklus je velmi kratky, trva asi jen okolo 150 s, a ve srovnani s kla-

sickym vsttikovanim je vyroba velmi efektivni.

Vyroba EPP granuli je diskontinudlni. Tento proces je ndkladnéj$i nez vytlaCovani
peny, ale dokaze vytvaret kulicky s vyss$i bunécnou hustotou a vétsim obsahem uzavienych

bungk, protoze se da 1épe regulovat nez kontinualni proces [44].
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4.2 Vytlacovani pény

Pti vytlatovani pény probiha nejprve standardni plnéni vytlatovaciho stroje pres na-
sypku a poté taveni granulatu, tak jako u klasického vytlacovani. Nicméné nasledujici tii
kroky jsou velmi specifické a dilezité pro cely proces vytlacovani pény (Obr. 6). Tyto tfi
kroky jsou: 1. rozpousténi nadouvadla v tavening polymeru, 2. nukleace bungk, 3. rist bu-
nék a nasledna stabilizace. Aby mohly probéhnout vSechny tyto popsané déje, byva vytla-
covaci stroj delsi nez bézny typ, vétSinou s L/D pomérem vétsSim nez 40, a to jak u jednos-

nekového tak i u dvousnekového stroje [45].

Nasypka Plyn s vysokym tlakem

il

T_{ Extruder Vytlatovaci hlava Jidro formy
Davka Taveni Miseni / Chlazeni 1

Obr. 6. Vytlacovani pény [45]

Na zéklad¢é termodynamiky je systém polymer/plyn stabilngj$i, pokud obsahuje ve
stejném objemu méné vétSich bunék neZ vice malych. Proto u polypropylenu s nizkou pev-
nosti taveniny dochazi ke slucovani buné€k, coz pak vede ke zhorSeni mechanickych vlast-

nosti pény [11].

4.3 Vstrikovani pény

Pti vyrobé pénovych vyrobki se ¢asto vyuziva vsttikovani, a to kvili nizkym nékla-
dam. Vstiikovani obecné zahrnuje taveni nebo plastikaci, vstiikovani do formy, setrvani
v uzaviené form¢€ a ochlazeni vstfikovaného materidlu. Vstiikovaci jednotka vykondva

funkci plastikace a vstikovani a uzaviraci jednotka ovlada formu [13].
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V soucasné dob¢ se pii vstiikovani pény vyuziva ¢asto technologie MuCell vyvinuté

fimou Trexel Inc., Wilmington, USA (Obr. 7).

ZADNi ZABRANA PROT]
ZPETNEMU PROUDENI (RSP)

- = INJEKTOR
PREDNI ZABRANA SCF

PROTI ZPETNEMU SCF Interfacekit
PROUDENI (RSP)

DAVKOVACI SYSTEM
SCF

“—=7> W0 T

PLASTIFIKACE|F
re— r—— TAVENINY ||
UPLNE ROZPUSTENI
SCF V TAVENINE PLASTU

L INJEKTOVANI SCF

Obr. 7. Koncepce zarizeni pro metodu vstiikovani peny MuCell [43]

U tohoto zptisobu fyzikalniho napénovani se jedna o vsttikovani se sycenim plynem.
Predpokladem je pouziti vstiikovaciho stroje s kontrolou pozice $neku a zvySenym vstii-
kovacim vykonem. Srdcem je plastifikatni jednotka se specidlnim Snekem. Plyn
v nadkritickém stavu (SCF) je vstfikovan piimo do taveniny plastu. Snek vytvaii z obou
slozek homogenni smés. Zpétny ventil ve stiedni ¢asti Sneku zabraniuje predCasné expanzi
smési taveniny a plynu ve sméru k materidlovému vstupu; na piedni stran¢ je pohyb tave-

niny omezen uzaviratelnou tryskou. Jako napénovadlo je pouzivan dusik nebo CO,
(Obr. 7).
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Dulezité je, aby tlak taveniny v plastifikaci a pfipadném systému horkych kanald ne-
poklesl v celém cyklu pod kritickou hodnotu SCF. Proto je potiebna regulace polohy $ne-
ku, kterd rovnéz zajistuje, aby zustal tlak zachovan i po otevieni bezpecnostnich dvefti. Ze
stejného diivodu se na stroji pouziva uzaviratelna tryska, u nastroji s horkymi kanaly do-
seda tryska na pouzdro formy, pfi¢emz béhem otevirani uzaviraci jednotky dojde pouze ke
snizeni pfitlaku trysky. Aby byl pokles tlaku a tim i zacatek procesu napénéni odsunut,
pokud mozno na konec procesu plnéni, a aby bylo zajisténo napénéni i na konci drahy ma-
terialu, musi byt vstiik rychly. Proto je nutné, aby stroj disponoval vysokym vstfikovacim

vykonem.

Jako fyzikélni napéiovadlo snizuje plyn viskozitu taveniny, ¢imz je rychlé vstiknuti
usnadnéno. Pti poklesu tlaku po vstiiknuti do kavity néstroje zacnou vznikat bublinky ply-
nu, které zpiisobi napénéni taveniny. Na rozdil od chemického napéiovani se u metody
MuCell jedna o vétsi mnozstvi rovnomérné rozlozenych bublinek. Timto rovnomérnym
rozlozenim je zajiSténo vytvoieni mnoha malych, stejn¢ velkych a uzavienych komtrek
S primérem pod 100 pm. V priifezu dilu vznikne tzv. integralni pénova struktura: napéné-
né jadro s nizkou hustotou, obklopené tenkou kompaktni kryci vrstvou s vysokou hustotou.

Povrch je sice uzavieny, nema vsak kvalitu povrchu kompaktné odstiiknutého dilce [46].
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5 STRUKTURA A VLASTNOSTI LEHCENEHO POLYPROPYLENU

Lehceny polypropylen se vyznacéuje specifickymi vlastnostmi, jako napi. dobré akus-
tické vlastnosti, tepelna odolnost, odolnost proti narazu, schopnost absorpce energie a také
izolace. Je pIné recyklovatelny a odolny vi¢i vodé€, chemikaliim, olejim, i odéru [47-49].
EPP se pouziva v narocnych aplikacich, naptiklad v energetice nebo Vv automobilovém

primyslu pro zlepSeni bezpe¢nosti vozu [50-52].

Stejné jako u vSech pén, zavisi vlastnosti pfedev§im na typu polypropylenu, obsahu
uzavienych a otevienych bunék, hustoté pény, pritomnosti piisad, struktuie a charakteru
bun¢k. Polyolefinové pény obsahuji témét vSechny buiky uzaviené a modifikujici ptisady
jsou vétSinou omezeny na malé mnozstvi pigmentd, nukleaéni ¢inidla a pomocné latky, z
nichz Zadné nemaji zasadni vliv na vlastnosti. Polymerni péna ma jedine¢né fyzikalni, me-
chanické a tepelné vlastnosti, které mohou byt pfic¢itany polymerni matrici. Tato matrice je
tvofena buné¢nou strukturou a slozenim plynu, viz Obr. 8 [53]. Vlastnosti této kompozitni
matrice jsou zavislé na slozkach a jejich rozptylu. Termodynamické vlastnosti jako mérné
teplo a rovnovéazné konstanty, apod. jsou fizeny molekulovou hmotnosti jednotlivych zu-

Castnénych komponent [54].

T 400HM

Obr. 8. Morfologie EPP [53]
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Polymerni pény vzdy vykazovaly niz§i hodnoty maximalni sily v porovnani s blokem
pevného materidlu. Pfi vySs$i zatézi se napéti zvySuje velmi rychle. Mechanické vlastnosti
peny jsou obecné fizeny tlakem plynu, vlastnostmi zakladniho materialu, geometrii bunck
a vyrobnim postupem. V piipad€ pény s vysokou hustotou piekroci sila kritickou hodnotu
pted dosazenim dostatecné absorpce energie a vede k ¢astenému vyuziti stlaceného nap¢-
ti. Vnitini struktura hraje dilezitou roli pfi definovani mechanickych vlastnosti. Pro dané
mnozstvi energie s nizkou hustotou pény dochazi k velké deformaci diky rychlému zhus-

tovani. Na druhé strané péna s vysokou hustotou zplisobi nizkou deformaci pii stejném

mnozstvi energie. Proto je idealni péna stiedni hustoty [55].

U lehéeného polypropylenu vyrobeného expanzi granulatu (¢asticové pény) se pii
studiu tepelného chovani pomoci diferencialni snimaci kalorimetrie pozoruje dvojity pik
tani. Takovy profil tani vzniké v disledku vyrobniho procesu, kdy se nejprve vyrabgji ne-
peénové PP mikropelety vytlacovanim. Nasledné jsou PP mikropelety napustény fyzikalnim
nadouvadlem za zvySeného tlaku a teploty. Teplota je uréitou dobu vyssi neZ teplota tani
PP. Po dostate¢né dlouhé dobé, béhem které nadouvadlo naplni pelety, se uvolni tlak a
vytvoii se expandovany granulat. BEhem faze napousténi vznikne za zvySené teploty novy
pik tani krystalu (Obr. 9). Fenomén vytvofteni vice piki tani se mize vyskytovat ve vétsiné
semikrystalickych polymeri. Vyskyt nového piku miize byt zpisoben riznymi krystalic-
kymi strukturami, rdznymi velikostmi krystalu, a také pfeskupenim béhem ohiivani nebo

izotermického zpracovani [43].

Oblast formovani parou

m nizka

Tepelné proudéni ()/g)

60 90 120 150 180
Teplota (° C)

Obr. 9. Dvojity pik tani lehceného polypropylenu[43]
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6 POUZITI LEHCENEHO POLYPROPYLENU

Konstruktéti ¢asto leh¢eny polypropylen vyuzivaji pro nahrazeni materidld, jako jsou
kovy, dfevo a rizné jiné plasty [8]. Globalni pramysl polypropylenu ma vzrustajici tenden-
ci a predpoklada se, ze bude stale rist. Tomuto primyslu dominuje Asie s 55 % svétového
trhu. Kombinace faktori — demografické podminky, ekonomicka stabilita a environmen-

talni predpisy mély vyznamny dopad na primyslovou dynamiku [13].

Polyolefinové pény maji extrémné Sirokou Skalu aplikaci a existuje jen malo primys-
lovych odvétvi, kde se pény nepouzivaji. Pény je mozné najit v komponentech susicek,
dvernich vlozek u mycek nadobi, rucnich mixérech, ve vysouseci vlast a dalSich domacich
spotiebic¢ich. EPP je dostatecn¢ pevny pro pouziti do automobilovych sedadel, nahrazuje

kovovou konstrukei a umoziuje zjednoduseni platformy automobilu.

Polypropylenova péna se Siroce pouziva v naraznicich, které pohlcuji narazy. Dokéze
absorbovat energii narazu a pak se vratit do piivodniho stavu. EPP je velmi oblibeny v au-
tomobilovych interiérech a rozsdhle pouZivany v bocnich ,,sténach® jako ochrana proti
narazu, opérkach i sloupcich. Je idedlni pro osobni ochranné pomucky a zafizeni, napt. vV
helmé. Stavebni primysl pouziva EPP pénu v polstrovani parkovacich sloupkt a akustic-
kych aplikacich (Obr. 10) [56]. EPP se stejné dobie hodi jako obalovy material pro 1éky,
protézy a hygienické produkty [13].

e \':;1\_\4‘;

Obr. 10. Lehceny polypropylen [56]
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ZAVER
Expandované materialy, jako napft. polystyren a polyetylen jiz nestaci vysokym na-
rokiim na materialy, a proto je v soucasnosti expandovany polypropylen velmi vyuzivany

pro své specifické vlastnosti.

Bézny linearni izotakticky polypropylen neni pro lehceni vhodny, protoze vykazuje
malou elongacni viskozitu a proto pfi lehceni miize dochazet k protrzeni stén bunék pti
jejich rastu. Proto se pouziva polypropylen upraveny s vyss$i pevnosti taveniny, napf. se
Casto vyuziva kopolymerl propylenu s dalSim olefinem. Dal$i moZnosti je zaclenéni dlou-
hych vétvi na linearni fetézec polypropylenu. Toto zaclenéni 1ze provést pomoci metaloce-
novych katalyzatori, Ziegler-Nattovych katalyzatori nebo pomoci ionizujiciho zafeni.
ZvySeni pevnosti taveniny je mozné dosdhnout také sitovanim polypropylenu, pfi kterém
dochdzi ke vzniku trojrozmérné sitované struktury. Sitovani se provadi radiacné, chemic-

Ky, a také za pouziti silanti. V neposledni fadé se mohou vyuzit smési polymert.

Lehceni polypropylenu muze byt provadéno fyzikaln€ i chemicky. Pti fyzikdlnim
leh¢eni se vyuziva napiiklad butan, cyklopentan, dusik a nové i1 nadkriticky CO,, kvili
regulovatelné rozpustnosti, schopnosti zmékcovat fadu polymert a také zrychleni difuze. U
chemického lehceni se pridava chemické nadouvadlo do polymeru. Nadouvadla mohou byt

organicka (azodikarbonamid) 1 anorganické (hydrogenuhli¢itan amonny).

Péna leh¢eného polypropylenu se miize vytlaCovat, vsttikovat nebo se mize vyrabét
¢asticova péna, kdy dochazi k napénéni PP granuli. Vypénéné granule se dale zpracovavaji

lisovanim.

Vlastnosti polypropylenové pény zavisi na obsahu uzavienych a otevienych bungk,
hustoté pény, pfitomnosti piisad, struktufe a charakteru bunék. Vlastnosti jako mérné teplo

a rovnovazné konstanty jsou dany molekulovou hmotnosti jednotlivych komponent.

K ptfednostem leh¢eného PP patti vynikajici mechanické vlastnosti — pruznost, pev-
nost v tlaku, schopnost velké absorpce energie, vyborné akustické a tepelné izola¢ni vlast-
nosti, odolnost proti chemikaliim, ekologické Setrnost, 100% recyklovatelnost a v nepo-

sledni fadé také nizkéd cena. Tento materidl nejenze snasi teploty az 110 °C, ale splituje i
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estetické naroky na povrch vyrabénych dild. Pfevazné se vyuziva v automobilovém pri-
myslu, ale i ve stavebnictvi, potravinafstvi, obalové technice, hrackafstvi a nabytkafstvi

[42].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC
aPP

aw
BaAC
DEAD
DIAD
DMAD
EB
EPP
EPS
iPP

JSP

LCB PP
OBSH
PE

Pg

PP

PS

PU

SCF

sPP

Acetat

Atakticky polypropylen
Hmotnostni podil plynu na povrchu bubliny
Baryum acetat

Diethyl azodikarboxylat
Diizopropyl azodikarboxylat
Dimethyl acetylendikarboxylat
Radiacni sitovani elektronovymi paprsky
Expandovany polypropylen
Expandovany polystyren
Izotakticky polypropylen

Nazev firmy

Henryho konstanta

Polypropylen s dlouhymi vétvemi
Oxydibenzensulfonyl hydrazid
Polyetylen

Tlak plynu

Polypropylen

Polystyren

Polyuretan

Polomér smési polymer/plyn

Plyn v nadkritickém stavu

Syndiotakticky polypropylen
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