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ABSTRAKT

Ptiprava lehcenych struktur spociva v disperzi plynu v polymerni tavening. Jejich velkou
vyhodou je nizkd hmotnost souvisejici s nizkou spotifebou polymerniho materidlu, a také
vynikajici tepelné a izolacni vlastnosti. Z tohoto diivodu jsou vyuzivany v kazdodennim
zivote, predevsim ve stavebnictvi ¢i automobilovém pramyslu. Lehcené polymerni struktury
jsou nejcastéji pripravovany chemicky, endotermni ¢i exotermni chemickou reakci
nadouvadla s ostatnimi aditivy v polymerni matrici pfi jejim zahtati, ¢i fyzikaln¢, pod tlakem

vsttikovaného plynu v kapalné f4zi do polymerni taveniny.

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou shrnuty poznatky o sloZeni struktury a formovani
polymernich pén pfipravovanych riznymi technologiemi vyroby a o moznostech testovani
jejich vlastnosti. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na optimalizaci pripravy chemicky
lehéenych struktur na bazi polyethylenu s odolnosti vii¢i dlouhodobému mechanickému
zatizeni v tlaku, uréené pro stavebni primysl v podobé podkladu pro plovouci podlahu.
Pozornost byla také vénovana k vytvoreni metodiky charakterizace ptipravenych lehcenych
struktur, predevsim z pohledu mechanickych vlastnosti v podobé kripu neboli toku za
studena a nasledného elastického zotaveni, relaxace a cyklického naméhani pfipravenych

lehéenych struktur v tlaku.

Klic¢ova slova: polymerni pény, nizkohustotni polyethylen, chemické lehcenti, krip, relaxace,

tlakové zatizeni, porozita, nadouvadlo



ABSTRACT

Expanded polymer structure preparation consists in gas dispersion in a polymer melt. The
great advantages of expanded structures are the low weight associated with the low
consumption of polymeric material as well as excellent thermal and insulating properties.
For this reason, expanded structures are used in everyday life, especially in the construction
or automotive industries. Expanded polymer structures are most often prepared chemically,
by endothermic or exothermic chemical reaction of the blowing agent with other additives
in the polymer matrix when it is heated, or physically, under the pressure of the injected gas

in the liquid phase into the polymer melt.

The theoretical part of the thesis summarizes the knowledge about structure composition
and formation of polymer foams prepared by various technologies and about the possibilities
of testing their properties. The practical part of the work is focused on optimizing the
preparation of chemically expanded structures based on polyethylene with resistance to long-
term mechanical load under pressure, intended for the construction industry in the form of a
base for a floating floor. The work was also focused on the creation of a methodology for
the characterization of prepared expanded structures, especially in terms of mechanical
properties in the form of creep or cold flow and subsequent elastic recovery, relaxation and

cyclic stress of prepared expanded structures in compression.

Keywords: polymer foams, low density polyethylene, chemical foaming, creep, relaxation,

compressive load, porosity, blowing agent
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UvVOD

Technologie vyroby leh¢enych struktur vytvari tisice bun¢k obsahujicich plyn, ktery je
uzavieny v polymerni struktufe. Soubor téchto malych bunék v kone¢ném tutvaru lehcené
Pfi nahlédnuti do davné historie najdeme v piirodé¢ podobné porézni materialy v podobé
korku, pemzy ¢i moiskych hub. Ackoliv polymerni pény existuji necelé stoleti, védecka
poznani pro jednoduché zpracovani pény jsou k dispozici teprve kratkou dobu. [1, 2]

Tato velmi lehka struktura dokéze nabidnout jedine¢né vlastnosti pro pouziti v mnoha
primyslovych odvétvich jako je stavebnictvi, nabytkafstvi, obalovy ¢i dopravni primysl.
Velka atraktivita polymernich pén spociva v jejich lehkosti a vynikajicim poméru mezi
pevnosti a hmotnosti. Dal§imi divody jejich neustalého rozvoje jsou vynikajici izola¢ni
schopnosti, vyborna absorpce energie a komfortnost. [1, 3]

Vjiz zminéném néabytkéiském primyslu hraje dilezitou roli pravé dlouhodoba
zivotnost pény. Pfi cileném umisténi pény pod plovouci podlahu se od ni ocekdva urcita
funkcnost a pevnost, se kterou je spojen velmi dilezity parametr, krip, neboli tok za
studena. [4] Pro kripové chovani lze nasimulovat osobu stojici na podlaze pti kratkodobych
testech ¢i nabytek na podlaze pti dlouhodobych testech, a sledovat tak zmény pii piisobeni
vngjsich sil. V soucasné dobé¢ je k ohfevu mistnosti ¢im dal Castéji vyuzivano podlahové
topeni, a proto jsou pii testovani lehcenych struktur charakterizovany jejich vlastnosti 1 pii
zvysené teploté.

Tato prace je soustfedéna na strukturu a formovani polymernich pén pfipravovanych
fyzikdlnim ¢i chemickym lehcenim. Pfiprava polymerni smési je zasadnim faktorem
k ziskani homogenni lehcené struktury. Z tohoto diivodu je tato prace zaméfena na
optimalizaci pfipravy chemicky lehéenych struktur charakterizovanych dle navrzené

metodiky charakterizace findlnich vlastnosti lehéenych polymernich pén.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI PENY

Polymerni pény vznikaji disperzi plynu v polymernich materialech a skladaji se tedy
z pevné a plynné faze, kde pevna faze je dana polymerni matrici a plynna faze danym typem

nadouvadla. [5]

Lehc¢ené polymerni struktury neboli polymerni pény jsou stale vice vyuzivany v mnoha
primyslovych odvétvich po celém svéte. Kazdy z nas se dennodenné setkava s lehéenymi
vyrobky v riiznych forméch, at’ uz v ptipad¢ riiznych obalovych materiali, ¢i jako soucasti
nabytkil, automobili, lednicek, izolaci nebo jinych béznych aplikaci. [1] Dlvodem jejich
velké atraktivity ve zminénych aplikacich a neustadlym vyvojem a inovacemi jsou jejich
vlastnosti, pfedevsim nizka hmotnost souvisejici s nizkou spotfebou polymerniho materiélu,
vynikajici pomér mezi pevnosti a hmotnosti, dobra absorpce energie (vEetné narazi, vibraci

a zvuki), dobré tepelnd a zvukova izolace a komfortnost polymernich pén. [1, 5, 6]
Vybér polymertt vhodnych pro primyslové pénové aplikace zavisi na jejich
vlastnostech a také na snadnosti vyroby. Klasifikaci polymernich pén je n€kolik. Nejcastéji

jsou pény klasifikovany dle stupné tvrdosti, a to na:

e ohebné,
e polopruzné (s hustotou 32-320 kg/m?) [7]
e tuhé

Pény jsou klasifikovany také dle typu matrice na:

e termoplastické
e polyuretanove
e pryzové
Polymerni pény mohou byt klasifikovany také z hlediska struktury bunék, a to na
uzaviené Ci oteviené pény, dle typu nadouvadla na chemické ¢i fyzikélni anebo dle velikosti
a hustoty bunék. [1, 3] Tato prace je predevS§im zaméfena na chemicky lehcené

termoplastické pény s uzavienou strukturou na bazi polyethylenu.

1.1 Historie pén

Rozvoj polymernich pén zacal ve 30. letech 20. stoleti, kdy byla patentovana prvni
,polystyrenovd péna“ spolecnosti Dow Chemical. Byla vyrobena makrocelularni
polystyrenova péna s velikosti bun¢k nad 100 um, za jejimz vznikem stali v roce 1931

Svédsti vynalezei C. G. Munsters a J. G. Tandberg. [8] Vlastnosti polymerni pény byly
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s vyhodou pouzity uz béhem druhé svétové valky, napt. v podobé flotanich plovakl pro
armadni vybaveni vyuzivanych pfedev§im diky své nizké hustoté, ktera byla i hlavnim
motivem stojicim za vynalezem a vyvojem pén. Cilem bylo také snizit ndklady, aniz by
u vysledného produktu doslo ke zhorSeni vlastnosti. [1] Ackoliv bézné¢ se vyskytujici
polymerni pény jsou zndmy jiz dlouhou dobu (napi. houba na myti nadobi, korek), vétSina

pén ze syntetickych polymeri byla na trh uvedena teprve v druhé poloving 20. stoleti. [3]

Prvni termoplasticka péna z polyethylenu byla pfedstavena firmou Dow Chemical
v roce 1958, kterou nasledovalo uvedeni pény ze sitovan¢ho polyethylenu na japonskych
trzich v poloving€ 60. let. Nové technologie dale vznikaly mezi lety 1950-1970, pficemz v
nasledujicich letech naSly pény uplatnéni v mnoha aplikacich. Pokroky v technologii

zpracovani pény od konce 80. do konce 90. let vedly k vyvoji pén klasifikovanych jako:

e pény s jemnymi buitkami (velikost bunék 10 pm az 100 um)
e pény mikrocelularni s butikami mensimi nez 10 um a hustotou 109 bun&k/cm?. [8]

1.2 Vyuziti pén

Jak jiZ bylo zminéno, pény mohou byt vyrobeny s otevienymi ¢i uzavienymi bunikami,
kdy uzaviené jsou nejvhodnéjsi pro tepelnou izolaci a byvaji tuhé, oproti tomu pény
s otevienymi buiikami jsou vhodné pro akustickou izolaci a jsou obecné vice flexibilni. [6].
Pény se tedy vyuZzivaji v Siroké Skale, zejména v nabytkatstvi (polstrovani zidli, izolace do
podlah, kobercové podlozky, ozdobné listy), dopraveé, stavebnictvi (té€snéni, izolace,
zvukové bariéry), v obalovém primyslu (izolace trubek, pfepravni obaly, nadoby na
potraviny a napoje), sportovnich aplikacich (podrazky bot, plovaci vesty), v aplikacich
tlumici ndrazy a zvuky (napf. vlozky do obuvi). Variabilita pouziti je dana mimo jiné
moznosti nastaveni mechanické pevnosti polymernich pén, kterd je obecné umérna hustoté
pény. Pény s nizkou hustotou se pouzivaji v obalovych aplikacich a tepelnych izolacich,
zatimco pény s vyssi hustotou se pouzivaji pro nosné konstrukcni aplikace nebo tam, kde se

vyuziva absorpce energie. [1, 9]
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2 STRUKTURA POLYMERNICH PEN

Pro vyhodnoceni vztahu mezi morfologii a vlastnostmi lehcenych polymernich struktur
je dulezité stanovit makrostrukturalni parametry, mezi které patii relativni pocet otevienych
a uzavienych bunék, zdanliva hustota, velikost a tvary buné¢k v daném objemu a mérna

povrchova plocha v péné. [10]

2.1 Oteviené a uzaviené pény

Plynem nadouvané polymery mohou obsahovat jak izolované (uzaviené), tak oteviené
strukturni elementy (nad 90 %) a délime je tedy dle jejich podilu na uzaviené nebo oteviené
pény, které zobrazuje schéma (Obrazek 1). Vzajemny pomér otevienych a uzavienych bunék
uréuje rozdily ve fyzikalni struktufe pény, a tedy i jeji vysledné vlastnosti. Oteviené
i uzaviené pény jsou si geometricky podobné, avsak jsou i geometricky anizotropni, coz
vede k rozdilim v mechanickych vlastnostech pén v riznych smérech, tzv. mechanicka

anizotropie. [8, 9]

Plyn uzavieny v buiikach zptisobuje zvySenou odolnost v tlaku a snizuje tak tlumici
vlastnosti naptf. v ptipadé matraci. U téchto aplikaci je potieba dosdhnout nejlépe
100 %-tniho podilu otevienych bun¢k. Této struktury lze dosahnout napiiklad upravou
parametrli syntézy, kde vSak hrozi kolaps pén. Casté&jsim zptisobem je mechanicka cesta
Upravy, a to propichovanim ¢i protahovanim mezi valci. Dal§i z mnoha moZnosti je napf.
pouziti cell-opening cinidel, jako jsou praskové soli nasycenych mastnych kyselin

s dvojmocnymi kovovymi kationty, nej¢astéji stearat zine¢naty, hotecnaty ¢i vapenaty. [10]

o iR

2
I

Obrazek 1. Schématické zobrazeni struktury polymernich pén

s uzavienymi (vlevo) a otevienymi (vpravo) buitkami. [11]
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2.1.1 Oteviené pény

Pény s otevienymi buiikami obsahuji snizené mnozstvi bunéénych stén, jejichz pocet
muze byt zanedban, protoze vyrazné neovliviiuji mechanické vlastnosti lehcené struktury.
Lehcena struktura s otevienymi buitkami mtize byt povazovana za fadu bun€k slozenych ze
vzpér, predstavujicich priseciky sbihajicich se stén (Obrazek 2). [12] Ve strukturach
s otevienymi buiikami je plynnou fazi vzduch. Jelikoz kapalina nebo plyn mohou ve
vznikajici struktufe snadno proudit skrz propojené oteviené builky, maji oteviené pény
v porovnani s pénami s uzavienymi buiikami vyss§i absorpéni kapacity pro vodu a vlhkost,
vys$i propustnost pro plyny a pary a lepsi schopnost absorbovat a tlumit zvuk, na druhou
stranu neposkytuji tak G¢inné izola¢ni schopnosti. Pény s otevienou strukturou se tedy

vyuzivaji u zvukovych izolaci budov, ochrannych obalt ¢i aplikacich v interiéru. [5, 10]

Obrazek 2. Péna s otevienymi buitkami [13]

2.1.2 Uzavrené pény

V porovnani s otevienymi pénami obsahujicimi vzduch, uzaviené pény obsahuji plyny,
jako je dusik, oxid uhlicity ¢i té¢kavé kapaliny napf. izobutan. Slozeni plynné faze miize mit
znacny vliv na vlastnosti pén, jako je tepelna a elektrickd vodivost, nebo tvarova stabilita.
Uzaviené pény maji na rozdil od otevienych pén také odlisné vlastnosti a uplatnéni. Jelikoz
jsou vybornymi tepelnymi izolatory, vyuzivaji se ve stavebnictvi, jako izolace a t€snéni pro
vystavbu, v letectvi, kosmonautice ¢i v dopravé. Za zlepSené mechanické vlastnosti u téchto
pén zodpovidaji membrany (bunééné stény, Obrazek 3), které uzaviraji v bunikach plyn. [14]
Na mechanickych vlastnostech se tizce podili polymerni struktura, membrany bunc¢k a také
geometrie — velikost a tvar buné¢k. [15] Piikladem leh¢ené struktury, ktera pohlcuje energii
hlavné plastickou deformaci buné€k, jsou polyethylenové pé€ny s uzavienymi buitkami
v podobé pénového podkladu pod plovouci podlahu ¢i dilata¢nich pasek mezi podlahou

a zdi. [3]
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Obrazek 3. Péna s uzavienymi buiikami [13]

2.2 Tvar bunék

K uréeni mechanickych vlastnosti struktur jsou vyuzivany rizné matematické simulace
vyuzivajici idealizované tvary struktur, jako jsou monodisperzni koule, sféroidy, krychle,
Sestithelniky, kosoctvere¢né dodekahedrony, podlouhlé pétithelnikové dodekahedrony,
komplexni polyhedrony a dal$i. V redlné lehcené struktuie se nachéazi buiiky rtiznych
tvard. [10] Mnohé teorie fikaji, Ze tavenina polymerni pény je nejstabilnéjsi, pokud jsou
bunky striktné kulovitého tvaru, kde povrch stén a tlak na né pisobici dosahuje svého
minima. U monodisperzni sférické bunééné struktury je dosazeno ,,nejtésnéjSiho™
usporadani, kdyz se kazda kulovita bunka dotkne dalSich dvanacti bunék a objem plynu je
74 %. Sféricky tvar je pozorovan u vysoko-hustotnich polymernich pén, kde plynna faze
tvoii méné nez 74 % celkového objemu. Pfi vy§§im objemu plynné faze maji kulovité buiiky
tendenci stat se polygony, v idealnim ptipad¢ dodekahedrony s pétithelnikovymi plochami.
K vytvofeni idedlni lehcené struktury blizké geometrii pravidelné koule je geometrie

14 ti- hedronu mnohem vhodnéjsi nez geometrie 12 ti-hedronu, viz Obréazek 4. [3, 10]

a b c

Obrazek 4. Geometrie bun¢k riznych tvara a) sféricky b) 14-ti hedron (povrch slozeny
z 6 ¢tverct a 8 Sestithelnik ¢) 12-ti hedron (povrch slozeny pouze z pétithelniki) [10]

d) jednotka bun¢k skladajici se ze Sesti 14ti hedronti a dvou 12-ti hedronti [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2.3 Velikost bunék

Velikost bun¢k muze byt méfena z prufezu pény. Metoda urcujici velikost bunék je
popsana v americké normé ASTM D3576 [16], ve které se spocita pocet bunck protnutych
useCkou o definované délce. Primérna délka tétivy, ¢, je stanovena a primérna hodnota

praméru bunky, d je ur¢ena z rovnice:

t

d=—— (1)

" 0,616

V pribchu piipravy leh¢enych struktur vznikaji buiiky rtiznych velikosti a pro jejich
popis se v praxi pouziva distribuce velikosti bun¢k, kterd je n€kdy i velmi Sirokd. VétSina
vyrobcli pén proto u svych vyrobkl uvadi bud’ primérnou velikost bun¢k, nebo rozsah
velikosti bun¢k. Produkce bunék riznych velikosti je zptisobena ¢astecné tim, ze buiiky jsou
nahodn¢ nukleovany v prostoru a Case a Castecné prostiednictvim velkych bunék rostoucich

difuzi plynu z malych bunék. 3, 17]

Primérméa hodnota velikosti priméru bunc¢k a jejich distribuce ovliviiuje pak
vyznamnym zpusobem mechanické vlastnosti. S mensi velikosti bunék roste u rigidnich tak
1 flexibilnich pén Younglv modul a dale se i zlepSuji izolacni vlastnosti v diisledku lepsi

kapacity absorbovani energie. [10]

2.4 Pocet bunék

Pocet buné¢k se stanovuje pomoci méficiho optického zatizeni, dle normy BS 4443-1, kdy

se spocitd pocet bunék na délce 25 mm.
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3 FORMOVANI POLYMERNICH PEN

Proces ptipravy lehcenych struktur se sklada ze tii nasledujicich krokd:

e formovani bunék
e rust bunék
e stabilizace bunék

Vétsina polymernich pén je vyrdbéna disperzi plynu v polymerni tavening. V systému
dochdzi k expanzi diky zméné stavovych veli€in, buniky narGstaji a po dosazeni findlniho
tvaru jsou lehéené struktury stabilizovany. Piikladem disperzniho procesu je vyroba

fyzikalné lehcenych termoplasta.

V pribéhu procesu dochazi k roztaveni polymerniho granulatu, do kterého je pod
tlakem vstfikovan kapalny plyn (nejcastéji dusik, oxid uhlicity ¢i izobutan) a nasledné je
cely tento systém ochlazovéan za Gcelem stabilizace procesu zpénovani. U termosetickych
systému jsou reaktanty zpénovany tim zplUsobem, ze Castecné reaguji, jsou stale kapalné,

pfi¢emz nasleduje vytvrzovani a stabilizace do pevného stavu. [18]

3.1 Formovani bunék — nukleace

Bunécna nukleace se obecné pouzivad k oznaceni procesu vedouciho k tvorbé bunck
v polymerni matrici. [19] Je to fdzovy piechod prvniho fadu, ve kterém je latka
transformovana ze semistabilniho stavu do stavu stabilniho. [8] V pribéhu syceni polymerni
taveniny nadouvadlem se systém stava presycenym a rozpustnost nadouvadla se snizuje

zvySenim teploty nebo snizenim tlaku. [19]

Existuji dva typy nukleace, a to homogenni a heterogenni. (Obrazek 5) K homogenni
nukleaci dochazi v pocateéni jednofazové smeési a k heterogenni nukleaci dochazi
v pritomnosti druhé faze, kteréd snizuje energii nukleace, zatimco rychlost nukleace vzrista.

Tvorba probiha nuklea¢nim procesem s pevnou fazi v roli nukleacniho ¢inidla. [20]
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'Roztok polymer-phyn Nukleaéni émidlo
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| |
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Obrazek 5. Heterogenni a homogenni nukleace v roztoku

polymer-plyn [19]

V mnoha procesech bez pevnych nukleacnich cCinidel kapalnd faze ve skutecnosti
obsahuje mnoho mikrobublinek vzduchu slouzicich jako mista pro rist bun¢k, tudiz tvorba
novych bunék neni nutnd. Vytvotfeni bublin v kapaliné vyzaduje zvySeni volné energie
systému, AF, popsané rovnici 2, kde y je povrchové napéti kapaliny a 4 je celkova plocha

rozhrani,
AF = y-A )

Z uvedené rovnice plyne, Ze pro dany objem pény bude systém stabilnéjsi v piipadé
mensSiho poctu vétSich bunck, a proto je vyhodna kombinace koalescence bunck. Pro
usnadnéni vytvofeni bun€k je potfeba sniZit povrchového napéti v misté tvorby, ¢ehoz
dosdhneme pfidanim emulgatorti, sméacedel, nebo silikonovych olejii. Snizeni povrchového
nap¢ti na rozhrani mezi kapalinou a pevnou ¢astici mohou U€inné snizit i nukleacni ¢inidla.

[18,21]

Mechanismy bunééné nukleace a rlstu v polymernich pénach pak popisuje nejcastéji
klasicka teorie nukleace. U této teorie je predpoklad, ze buika je sférickou kapickou
s vyraznou ostrou hranici. VSechna jadra maji stejné fyzikalni vlastnosti jako v celém
objemu. Zohlediiuje se také ucinek poklesu tlaku na nukleaci bunék a nebere se v ivahu vliv
rychlosti poklesu tlaku. Predpoklada se také, Ze za okamzZitym poklesem tlaku nasleduje

okamzitd nukleace, coz neni pravdou, protoZe k poklesu tlaku dochézi v prib¢hu casu. [8]
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3.2 Rist bunék

Poté co se vytvoii buiilky, je tlak plynu uvnitf buiiky nepiimo umérny poloméru buniky,
tudiz plati, Zze ¢im je buitka mensi, tim vétsi je tlak uvnitt buniky. Kdyz se dvé bunky riznych
velikosti nachazi blizko sebe, plyn pronika z malé bunky do vétsi a nasledné se spoji. V

dasledku nukleace roste pocet bun€k a roste i jejich pramér. [21]

Dalsi dulezity vztah udava, ze tlak ve sférické bunice je vétsi nez tlak v okolni kapaling,
jak je dano rovnici 3, kde je  polomér buiiky, » je povrchové napéti kapaliny a Ap je zména

tlaku.

Ap =2 3)

Rovnice 4 vyjadiuje rozdil tlaku Ap? mezi dvéma buiikami s poloméry 7, a r,, z niz
vyplyva, ze tlak plynu v malé buiice je vétsi nez ve velké.

ap? =2y (=-2) 4)

1 T2

Plyn tak bude mit tendenci difundovat z mensi buiiky do vétsi. Oba faktory, které jsou
vyjadieny rovnicemi 3 a 4, upfednostiiuji ztratu jemnych bunck a zvétseni velikosti vétSich
bunék s ohledem na dostateny ¢as. V pocatecnich stadiich pény s malym objemem jsou
buniky sférického tvaru, ktery ale neni udrzitelny pii rostoucim mnozstvi bunék, a tak bunky

dale nabyvaji mnohosténnych tvard. [18]

Na pocatku tvoii buiiky jen malou ¢ast celkového objemu smési, jsou daleko od sebe
a ziistavaji kulovité. Rostouci bunky déle prichdzeji do styku a musi se deformovat. Oblasti,
kde se dv¢ bubliny sbihaji, se nazyvaji stény nebo membrany, zatimco praseciky tii nebo

vice bunék se nazyvaji vzpéry.

Péna nartista diky zachyceni vznikajicich plynid uvnitt uzavienych bunék. Tlak uvnitt
bun¢k se rovnad vné&jSimu tlaku a pretlaku potfebnému k udrZeni rdstu bunck proti
gravitacnim silam, tfeni, povrchovému napéti, viskozité a pruznosti. Tlak uvnitt extrudéru
a hlavy se postupné smérem k vystupu z hlavy snizuje a tésn¢ pied vystupem z hlavy
dochazi k nukleaci a tvorbé buné€k, coz je piedstavovano procesem narlistdni za hlavou do

vysledné podoby lehéeného produktu. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

3.3 Stabilizace bunék

Na zaklad¢ tvorby a ristu velkého poctu buné€k, plochy povrchu a nartistajiciho objemu
se sténa bunky stava tenci, nacez se systém stdva nestabilnim. Buiiky jsou obvykle

stabilizovany ochlazenim, sitovadly nebo pfidanim povrchové aktivnich latek. [21, 22]

3.3.1 Stabilizace dvouslozkovym systémem

Pro vytvofeni relativné stabilni pény musi systém obsahovat alesponn dvé slozky
v kapaling, kdy jedna je ptednostné¢ adsorbovana na povrchu. Z rovnice 5 vyplyva, ze
polymerni pény jsou ve stavu taveniny termodynamicky nestabilni, kdy ke kolapsu pfispiva
také gravitace. Povrchové napéti je fizeno typem a koncentraci této adsorbované rozpusténé

latky (Gibbsuv teorém),

dy = —-XTdu (5)

kde I je povrchovy piebytek adsorbované slozky s chemickym potencidlem u. Pfi
pritomnosti omezeného mnozstvi rozpusténé latky se pii zvetSujici se ploSe povrchu snizuje
I" azvySujey, a tak plisobi proti jakémukoli dal§imu rozsiteni povrchu. Tento efekt zabranuje
nadmérnému ztenceni bunéénych membran a patii mezi stabilizacni faktory. KdyZ se builka
roz§ifuje, koncentrace adsorbované slozky se sniZzuje. Jeden z procesii obnoveni této
koncentrace je Marangiho efekt [n€jakou referenci], kdy povrchovéa vrstva mize proudit
z oblasti s nizkym povrchovym napétim do oblasti s vysokym povrchovym napétim (nizka
koncentrace), za cilem obnoveni tloustky stén bun€k a 1 jejich pruznosti a odolnosti.
U druhého procesu (Gibbsiiv efekt) se sice dopliiuje koncentrace povrchové aktivni latky na
povrchu, ale neni jiz schopna obnovy stény bunck, protoze nemd samoregeneracni

schopnost. [18]

3.3.2 Stabilizace zménou teploty

DalSim z faktorti ovliviiujicich stabilitu pén je teplota. ZvySenim teploty sniZzime jak
viskozitu, tak povrchové napéti, membrany se ztencuji a mize dochazet k jejich prasknuti.
Zvysenim teploty také zvysime reakéni rychlost, coz mize byt naopak ptiznivé u pén, kde
kone¢na stabilizace zavisi na dal$i polymeraci. Jednim z hlavnich a velmi dilezitych
stabiliza¢nich G¢ink1 je rychly nartst viskozity. U termosetli probiha polymerace soucasné
s napéilovanim, termoplasty se zase ochlazuji ihned po napénéni, aby se zajistilo nezbytné

zvyseni viskozity. [18]
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3.3.3 Stabilizace pomoci sit’ovadel

Procesy s expanzi pén provadénych zahfivanim, vyzaduji stabilizaci zesitovanim
polymeru. Uplatnuje se zejména pii pouziti chemickych nadouvadel, které se exotermicky
rozkladaji. Sitovadla stabilizuji expandujici buniky rychlym zvysenim viskozity polymeru,
¢imz ptredchéazi rozpadu bunécénych stén. Vyzadovana jsou také u procest vyuzivajici
fyzikélni nadouvadla, ve kterych je expanze dosahovana spise zahiivanim nez dekompresi.
[23] Sit'ovani Casto zlepSuje také mechanické vlastnosti a chemickou odolnost. Polyolefiny
mohou byt zesitovany vysokoenergetickym zafenim, peroxidy, nebo organofunkcénimi
silany. [6] V Obrazku 6 mizeme vidét zavislosti viskozity na ¢ase v pribéhu tfech fazi

vzniku leh¢enych struktur.

3. Stabilizace
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Obrazek 6. Zavislost viskozity na ¢ase v prab&hu tii fazi procesu

napénovani [2]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY POLYMERNICH PEN

Ptiprava lehcenych polymernich struktur mtize byt provadéna bud’ fyzikalné€, chemicky

nebo mechanicky. [1]
4.1 Fyzikalni lehceni

Vytvareni polymernich pén pomoci fyzikdlniho nadouvadla spociva v nasyceni
polymeru plynem pfi ur¢itém tlaku a teploté. To znamena, Ze v porovnani s typickou extruzi
polymerid, kde se vyzaduje extrudat bez vzduchovych bublin, se v piipadé vyroby
polymernich pén fizen¢ zavadi plyn do polymerni matrice, a to za Ucelem vytvofeni

plynovych dutin zvysujicich naptiklad flexibilitu vyrobku.

Proces vytlacovani fyzikaln€ lehcené pény je rozde€len do tii hlavnich oblasti (Obrazek
7). V prvni oblasti je polymerni tavenina jiz nasycena plynem a sméfuje k vystupni stérbiné
vytlacovaci hlavy. Ve druhé oblasti je smés vystavena nahlym termodynamickym zménam
(velky tlakovy spad), diky ¢emuz dochazi k nukleaci. Ve tieti oblasti dochazi k formovani
lehcené struktury, kterd je nésledné stabilizovana vnéjSim chlazenim. [2] Timto procesem
lze tedy pfipravit tuhé pény s uzavienymi bunikami (s neporusenymi membranami bunck)

nebo pruzné pény s otevienymi buiikami (s protrzenymi membranami bunék). [2, 14]

Oblast vytlacovani taveniny Oblast napénovani

—SImYKovY oK. = = miniie 5 o
: : _— Elongacni deformace

Obrazek 7. Proces vytlacovani fyzikalné lehené pény popsany do tii oblasti,

(1) smykovy tok, (2) nukleace, (3) stabilizace leh¢ené struktury. [2]

Nejcastéji pouzivané plyny pro fyzikalni lehéeni jsou dusik, kyslik, oxid uhlicity,
isobutan, butan, pentan, izopentan, hexan, cyklopentan a mnoho dalSich. [1] Mezi hlavni

vyhody této technologie patii nizka cena vyrobku a dobré tepelné izolacni vlastnosti. [24]
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4.2 Chemické leh¢eni

Pti chemickém lehceni, dochazi za urc¢itych podminek k rozkladu chemického ¢inidla,
kdy se v dusledku chemické pfemény generuje plynnéd faze. [25] V pribéhu procesu je
nadouvadlo smichdno s polymerem, tato smés se zahtiva a udrzuje pod tlakem. Polymer se
po zahfati roztavi a zpisobuje uvolnovani plynu chemickou reakei, nacez dochézi k expanzi
polymerni taveniny za soucasné tvorby bunck. Po nasledném ztuhnuti je ziskana stabilni
leh¢end struktura. Riizna pénici Cinidla uvolnuji plyn pti rznych teplotach, pficemz vybér
vhodného nadouvadla zavisi na podminkdch zpracovani, typu polymeru a pozadované
velikosti bun¢k. Chemicka nadouvadla maji oproti fyzikdlnim nadouvadliim vyhodu v tom,
ze mohou byt pridana k polymeru jesté pied zahiatim a k vyrobé chemicky lehcenych pén si
vysta¢i s bézné¢ vyuzivanymi vytlaovacimi stroji [26] Naopak, fyzikalnim lehcenim
muzeme ziskat pény niz$i hustoty (sniZeni hustoty az 80%). [8]

Chemické nadouvadla jsou obecné rozdélena na exotermni a endotermni. Exotermni
nadouvadla se vyznacuji uvoliiovanim tepelné energie pii rozkladu, naproti tomu
u endotermnich je energie pohlcovana. Hlavni G¢inek generovani tepla u exotermni reakce
zavisi na rychlosti reakce a teploté rozkladu, kterd by méla byt ve stejném rozmezi jako
teplota taveniny zpracovavaného polymeru s cilem zabranit pred¢asnému rozkladu. Jakmile
zacne tato exotermni reakce, je velmi obtizné ji zastavit, a proto zde dochdzi k rychlejSimu
rozkladu v Gzkém teplotnim rozmezi. Na druhou stranu endotermicka nadouvadla pohlcujici
dalsi teplo, vyZaduji delsi Cas a SirSi teplotni rozsah, aby podpotily jejich pokracujici rozklad.
Piikladem exotermnich nadouvadel je azodikarbonamid ¢i sulfonyl hydrazid, endotermni
nadouvadla jsou napt. hydrogen-uhlicitan sodny (neboli jedla soda) a kyselina citronova.

[27]

4.3 Mechanické leh¢eni

Pii mechanickém lehceni se do polymernich tavenin ptivadi vzduch pomoci mechanického
michani, pfi¢emz vznikne napénéna struktura. Jednou z vyhod je, zZe se nemusi ptidavat dalsi
zpénovaci ¢inidlo, tim 1 neni tolik zatéZovano Zivotni prostfedi. Dal§imi pfednostmi jsou:
snadna ovladatelnost, nizka cena a vysoké Gc¢innost. Nevyhodou jsou velké pozadavky na
vybaveni. [21] Ptikladem vyuZiti mechanického leh¢enti je latex, ktery se mechanicky micha

a Sleha v pritomnosti mydla ¢i Zelatiny, které napomahaji procesu napénéni. [3]
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5 VLASTNOSTI POLYMERNICH PEN

Polymerni pény poskytuji jedine¢né fyzikalni, mechanické a tepelné vlastnosti, které
jsou dany polymerni matrici, buné€nou strukturou, jejich hustotou a slozenim plynu.
Polymerni pény mohou vykazovat jak nizky, tak i vysoky elasticky modul ¢i riznou pevnost.
Velmi Casto jsou vysledné vlastnosti pén dany mnozstvim plynné faze pii jeji vyrobe, coz
napiiklad ovliviiuje schopnost absorpce energie u polyethylenovych pén s nizkou hustotou.
Veskeré vlastnosti, véetné dalSich absorp¢nich, akustickych ¢i tlumicich, tvofi zaklad pro

produkty kazdodenniho vyuZiti. [28]
5.1 Hustota polymernich pén

Mezi zakladni morfologické vlastnosti polymernich pén patii jejich hustota, na které
zavisi vSechny fyzikalni vlastnosti, mechanické, elektrické ¢i termofyzikalni. Klasifikace

pén na zékladé hustoty je nasledujici:

e Velmi lehké (p = 3-50 kg/m?)

e Lehké (p = 50-200 kg/m?)

e Stiedné t&zké (p = 200-500 kg/m?)
e Té&zké (p =500-700 kg/m?)

e Supertézké (p > 700kg/m>) [10]

Hustota p se urCuje podilem hmotnosti m a objemu Vo a je obvykle definovdna

v kilogramech na metr krychlovy (kg/m?).

m
= — 6
P=y (6)
Obecné se hustota stanovuje ze skutecné hustoty polymerni a plynné faze:
p=pp(1—G)+p, (7)

kde p, je skuteCna hustota polymerni faze, p, je hustota plynu v buitkdch a G je volny
prostor (porozita). [10] Pény s niZ8i hustotou obecné vykazuji lepsi pruznost a meékkost, maji

také lepsi absorpci energie a schopnost tepelné izolace. [28]

Polymerni pény poskytuji jedine¢né fyzikalni, mechanické a tepelné vlastnosti, které

jsou dény polymerni matrici, buné€nou strukturou, jejich hustotou ¢i sloZzenim plynu.
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Polymerni pény mohou vykazovat jak nizky, tak i vysoky elasticky modul ¢i riiznou pevnost.
Velmi c¢asto jsou vysledné vlastnosti pén dany mnozstvim plynné faze pfi jeji vyrobe, coz
naptiklad ovlivituje schopnost absorpce energie u polyethylenovych pén s nizkou hustotou.
Veskeré vlastnosti, véetné dalSich absorpcnich, akustickych ¢i tlumicich, tvoti zaklad pro

produkty kazdodenniho vyuziti. [28]

5.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti polymernich pén jsou zavislé predevsim na hustoté, velikosti
atvaru bunék. Existuje mnoho matematickych modeld, které ptedpovidaji mechanické
chovani otevienych 1 uzavienych pén. Pfevazujici pfistup pouzivany k pochopeni
mechanickych vlastnosti pén je zalozen na praci Gibsona a Ashbyho [13], ktefi zkoumali
mechanické vlastnosti pén a jejich hustotu s cilem vybéru vhodného materialu pro danou
aplikaci.

Polymerni pény jsou obecné charakterizovany pomoci raznych konvenénich metod
mechanického testovani. Mezi nejCastéjsi metody patii krip (tok za studena), elastické
zotaveni, relaxace, rdzova houzevnatost, ohybové zkousky ¢i dynamické tlumeni raza.

Z hlediska absorpce energie maji oteviené pény mensi schopnost pohltivosti, a tudiz
1 hor$i mechanické vlastnosti oproti péndm s uzavienymi buiikami. [2]

Vsechny polymerni pény jsou do urcité miry viskoelastické. [29] Dokonale elasticky
material ma velmi malou hysterezi, a je tedy vhodny pro opakované pouZziti. Dobrym
pfikladem mohou byt polyuretanové pény pro vyuziti vyplné sedaki nebo sitované
polyolefinové pény na podrazky bot. [28]

Vsechny pény vykazuji kiivku zdvislosti napéti-deformace (Obrazek 8), kterou je
mozné rozdélit do tii oblasti:

 Oblast 1 - linearni ,,Hookova“ oblast
* Oblast 2 — plato (kolaps bun¢k pény)
* Oblast 3 — zhustovani pény [3]

Pti zvySovani hustoty pény zatéZovanim dochazi v Oblasti 1 k rGstu Youngova modulu,
kdy napéti a deformace rostou az do oblasti 2, postupné dochazi ke kolapsu pény a tedy
k zhustovani jeji struktury doprovazené poklesem velikosti deformace. Distribuce hustoty
a tlousték stén jsou zvlasté dilezité pti ur¢ovani ohybovych vlastnosti, Youngova modulu

a kripového chovani. [3]
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Region 3

Region 2

Napéti

Region 1

Deformace
Obrazek 8. Schematicka kiivka zavislosti

nap¢ti-deformace pii zatizeni pén v tlaku [3]
5.3 Anizotropie

Polymerni pény diky mechanismu lehéeni vykazuji anizotropii, tudiz se vlastnosti pén
méni v riznych smérech. Divodem je rtst bun¢k ve sméru nejmensiho odporu (napéti). [10]
V zévislosti na aplikaci je za ucelem popisu vlastnosti pén nutné znat distribuci velikosti
bunék, primérny pomér stran a orientaci ve tfech ortogonalnich smérech, tj. ve sméru

zpracovani (podélny), v normalovém sméru a ve sméru kolmém k tloust’ce vyrobku. [2]

5.4 Porozita

Porozitu neboli pérovitost miizeme definovat jako pomér objemu pora k celému objemu
porézniho télesa, pficemz je vyjadfovana v procentech nebo bezrozmérné. Patii mezi klicové
faktory pfi urovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Celkova porozita je pocitana ze
souctu otevienych a uzavienych bunék v zavislosti na jejich druhu. Porozita mize byt
urcovana také relativni hustotou, ktera vyjadiuje hustotu pény k hustoté pevné latky. [30,
31]

5.5 Tepelna vodivost

Polymerni pény jsou vyuzivany jako izola¢ni material s nizkou tepelnou vodivosti

v oblastech stavebnictvi, dopravy ¢i u spotiebi¢i. Existuji ctyfi faktory, kterymi se fidi
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tepelnd vodivost pény, a to vedeni tepla tuhym polymerem, vedeni tepla plynem, proudéni

tepla skrz bunky a zafeni skrz bunécné stény a pory. [3]

Nizka tepelnd vodivost pén je déna slabou tepelnou vodivosti pevné polymerni faze,
ktera je soucasn¢ redukovana disperzi sekundarni plynné faze taktéz s nizkou vodivosti.
Parametry ovliviiujici tepelnou vodivost zahrnuji opét velikost buiiky, hustotu pény,

tloustku bunééné stény a primeér vzpér. [32]

Tepelnou vodivost polyolefinovych pén Ize také ovlivnit samotnou strukturou pény.
Bylo zjisténo, ze pii nizkych teplotich maji pény s otevienou strukturou vyssi tepelnou

vodivost nez v ptipadé€ uzaviené struktury. [28]

5.6 Akustika

Akustické vlastnosti lehéenych polymerti se méni v zavislosti na bunécné struktufte.
Pénové struktury s otevienymi buiikami jsou v tomto sméru zvlasté ucinné. Zvukové viny
se pohybuji pfes otevienou bunécnou strukturu a jsou zpomalovany odrazem od vnitiniho
povrchu otevienych bunék. Schopnost tlumeni zvuku se pak odviji od uc¢inné absorpce
vetSinou kratkych vinovych délek a vysokych frekvenci. Vynikajici akustika v kombinaci
s dal$imi vhodnymi fyzikdlnimi vlastnostmi vedlo k vyuZivani polymernich pén pro

zvukové izolace. [1]
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6 ADITIVA

Aditiva pouzivana pii procesu leh¢eni zahrnuji mnoho skupin. Mohou byt rozdéleny na
aditiva, ktera ovliviuji rozklad péniciho ¢inidla, ovliviiujici chemické vlastnosti polymeru
a podilejici se na fyzikalni modifikaci polymeru zpracovavaného procesem zpenovani.
Aditiva zahrnuji nadouvadla, aktivatory zahajujici proces tvorby plynu, urychlovace, tepelné
stabilizatory, katalyzatory ¢i sitovadla. [33] Dilezité je kontrolovat mnozstvi aditiv, protoze
relativn€ vysoké mnozstvi, miize ovlivnit integritu bunééné stény. Z diivodu nekompatibility
s polymery muiiZze doprovodna separace fazi pfi vysokych expanznich pomérech oslabit

vlastnosti pény. [28, 34]
6.1 Nadouvadla

Nadouvadlo je definovano jako latka, kterd ma schopnost vytvaret buné¢nou strukturu
procesem napénovani v riznych materidlech, které podléhaji zpeviiovani nebo fazovému
pfechodu. [35] Motivaci pro rozvoj dalSich alternativ nadouvadel byly ekonomické
a environmentalni tlaky, které maji za ukol zabranit naruSovani ozonové vrstvy. [3] Zékaz
latek  poskozujicich ozonovou vrstvu zejména chlorfluorouhlovodikii  (CFCs)
a hydrochlorfluorovodiki (HCFCs), omezeni produkti spojenych s pouzivanim
organickych rozpoustédel jako nadouvadel, vedly k pouZziti CO2 a Nz plynil k vytvoreni
chemicky leh¢enych vyrobkil. [2] Nadouvadla existuji ve tfech formach, jako pevna latka,

kapalina nebo plyn a mtizeme je délit na chemicka a fyzikalni. [36]
6.1.1 Fyzikalni nadouvadla

Fyzikalni nadouvadla obvykle sestavaji z t¢kavych nizkovroucich kapalin, jako jsou
aromatické, cyklické, alifatické nebo halogenové uhlovodiky, ethery, ketony a alkoholy,
které se pii extruzi pii danych podminkdch méni na plyn. Fyzikalni nadouvadla jsou
vpravovana do polymerni taveniny. Jsou to téméft jediné typy nadouvadel, které se pouziva;ji
k vyrobé pén s hustotou niz§i nez 50 kg/m?>. [3, 26] Jako fyzikalni nadouvadla mohou byt
pouzity také permanentni plyny, pfi¢emzZ mezi nejcastéjsi patii dusik a oxid uhli€ity. [2]
Oproti chemickym nadouvadlim, fyzikalni nadouvadla neméni chemické slozeni smési, coz

ma pro ur¢eni mechanickych vlastnosti lehcené struktury velky vyznam. [12]

Na Obrazku 9 lze vidét schéma napénovani polymerni taveniny v jednotlivych stadiich.
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Obrazek 9. Schéma napénovani polymerni taveniny plynem. [37]

6.1.2 Chemicka nadouvadla

Chemicka nadouvadla ptedstavuji jednotlivé slouceniny nebo smési sloucenin, které
zahfatim na urcitou teplotu uvoliuji plyn, jako je dusik ¢i oxid uhli¢ity. Jsou to obecné
anorganické nebo organické slouceniny s nizkou molekulovou hmotnosti, obvykle dodavané
ve form¢ prasku nebo polymernich pelet. Ptiklady anorganickych chemickych nadouvadel
zahrnuji hydrogenuhli¢itan sodny, uhli¢itan amonny, hydrogenuhli¢itan amonny ¢i azid
vapenaty. Mezi  zastupce  organickych nadouvadel patfi  azodikarbonamid,
hydrazokarbonamid, benzensulfonyl hydrazid, dinitrosopentamethylentetramin,
toluensul- fonyl hydrazid, p, p'-oxybis (benzensulfonylhydrazid), azobisisobutyronitril
a azodikarboxylat barnaty. [26]

6.2 Sitovadla

Existuji tfi moznosti sitovani polyolefinti, a to sitovani peroxidy, zafenim a sitovani
silanovymi slouceninami. Pfi zvySené teploté klesa viskozita polymeru, diky ¢emuz mize
dochdazet k nestabilité taveniny a k naslednému prasknuti bunéénych stén. V procesech, kde
dochazi k expanzi zahfivanim je nutno stabilizovat buiiky zesitovanim polymeru. Sitovadla

stabilizuji buiiky béhem expanze, chrani pfed moznym kolapsem, oddaluji pokles smykové

vvvvv

Sitovani peroxidy se vyuzivaji ve znacné mife napfi. v aplikacich na potrubi pro vodu
aplyn ¢i kabelové izolace, avSak vyroba klade vysoké néaroky a proces musi byt pfisné
kontrolovan. Na druhou stranu sitovani pomoci zafeni probiha pii pokojové teploté, vyssi

rychlosti a az po zpracovatelském procesu, tedy na hotovém vyrobku. Ackoliv zde dochazi
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ke zlepSeni mnoha vlastnosti (zvySeni pevnosti a tvrdosti, sniZzeni taznosti, potlaceni kripu,
zlepseni zotaveni materialu po zatizeni), neni tento zpusob sitovani tolik vyuzivan kvali

vysokym nékladiim. [23, 38]

Dalsi zptsob sitovani se provadi pomoci silanu, kde je mozné pouzit bézné vyrobni
zafizeni a nadouvadla, zpracovatelnost je pomérné snadnd, a i fizeni procesu sitovani je
pomérné jednoduché v porovnédni s chemickym. Silanové skupiny se roubuji na polymer
béhem michani a k zesitovani dochdzi az po vystaveni vlhkosti (nebo pary). [3] U tohoto
procesu neni potieba vyssich teplot, ale pouze vyssi vlhkosti, kdy je mozné ptipravit lehéené
vyrobky z riiznych materiala a v $ir§im zpracovatelském okné. Zavislost viskozity taveniny
na teploté je zobrazena na Obrazku 10. Je ziejmé, Ze pti pouziti sitovadla zlstava viskozita

taveniny v optimalnim rozmezi pro expanzi oproti viskozit¢ taveniné samotného

polyethylenu.
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Obrazek 10. Viskozita taveniny polymeru po sitovani. [38]

6.3 Aktivatory

Pouziti aktivatord v polymernich péndch ma podstatny vliv na reologii, rozmérovou
stabilitu a fyzikalni vlastnosti zahrnujicich slou€eniny titanu, tercialni aminy ¢i kvarterni
amoniové soli. [3] Rozklad je fizen pouzitim aktivatori, jako je oxid zinecnaty nebo organo-
zinkovy komplex, které mohou byt zabudovany do dodaného materidlu nebo smichany
pozdéji, jako soucast smési. Dalsi aktivatory zahrnuji stearat zinecnaty, mocovinu,

alkoholické aminy a nékteré¢ organické kyseliny, jako je kyselina stearova. [3]
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6.4 Ostatni aditiva

Mezi dal$i aditiva patii povrchové aktivni latky, které fidi velikost bun¢k a umoziuji
misitelnosti smési nekompatibilnich c¢inidel. Mohou stabilizovat pocatecni disperzi
kapalina-vzduch (fizeni poctu bunck), mohou emulgovat a stabilizovat smés
nekompatibilnich ¢inidel. Stabilizatory =zabranuji tepelné degradaci, kde napf.
azodicarbonamid muze fungovat jako stabilizator a také jako aktivator. [3] Mezi hlavni
stabilizatory polyolefinovych pén patii glycerol monostearat. [39] Pridavany jsou také
retardéry hofeni, pro vytvoreni ohnivzdornych pén, pficemz nejucinnéjsi jsou systémy oxidu

antimonitého / halogenu. [3]
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7 TESTOVANI POLYMERNICH PEN

Mechanické testovani polymernich pén lze rozdélit dle riznych hledisek, a to zejména
dle ¢asového na

e kratkodobé
e dlouhodobé

dle charakteru ptsobici sily na

o statické
e dynamické

a dle zpiisobu namahani nej€astéji na

e tahové
o tlakové
e ohybové
V ptipad¢ lehéenych struktur je deformacni chovani slozité a celkova deformace byva
tedy navic ¢asové zavisla. Pti kratkodobém zatéZovani se pény chovaji jako tuhy a pevny
material, zatimco pfi dlouhodobém zatéZovani je jejich deformace vétsi a chovaji se jako

poddajny az plasticky material.

Viskoelastické materialy vykazuji jevy jako je krip (tok za studena), kdy pti konstantnim
napéti dochéazi ke zméné deformace v zavislosti na ¢ase a relaxaci, kdy nastdva zména napéti

pfi konstantni deformaci v Case.

7.1 Krip

Krip (tok za studena) neboli odolnost proti dlouhodobému tlakovému zatiZeni je
pomala, nepietrzitd deformace materialu za stalého napéti. Pfestane-li po urcité dob¢ plisobit
na téleso napéti, snazi se zdeformované téleso vratit do pivodniho nedeformovaného stavu.
Tomuto néaslednému d¢ji se fika elastické zotaveni neboli zpétny krip. Na rozdil od kovi,
polymery podléhaji teCeni 1 pii pokojové teploté. Odezva teCeni na konstantni napéti
plsobici v ¢ase t = 0 je znazornéna na Obrazku 10a. Po aplikaci napéti je pozorovana
okamzita deformace ¢, které je uméerna aplikovanému napéti a dale pak nasleduje postupné
zvySovani napéti, jak je zndzornéno na Obrazku 10b. V rovnici 8 je celkova deformace € (t)
pfedstavovana jako soucet okamzité elastické deformace &, a deformace pii teceni &,

v kterémkoli okamziku tj. [4]
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e() =&+ & (8)

Pomér celkové deformace na pouzité konstantni napéti o, se nazyva krip D (poddajnost),

uvedeny v rovnici 9.

D() = =2 ©)

Vysledkem kripové zkousky je tedy zavislost velikosti protazeni vzorku (deformace) na
Case pii konstantnim zatizeni. (Obrazek 11) Obecné¢ lze krip popsat ve tiech fazich: primarni,
sekundérni a terciarni. V prvni fazi material podléha rychlému a nahlému naristu protazeni,
tvofenym elastickou a plastickou deformaci, sekundarni oblast je charakterizovana
konstantni rychlosti a konstantnim pfirtistkem protazeni v Case, ve tfetim stadiu se rychlost

deformace zvysuje a na konci nastava zlom ¢i destrukce zkuSebniho materialu.
a) b)
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Obrazek 11. Krip a) Pribéh zatézujiciho napéti v Case. b) Priibeh deformace od

zatéZujiciho napéti v Case (krip) a po uvolnéni napéti (elastické zotavent). [4]

Porozuméni chovani materidlu pii teceni je dualezité pii navrhovani a vyrobé, aby
nedochdzelo k rozmérové nestabilité¢ kone€ného produktu, ¢i selhdni pifi aplikovaném
konstantnim napéti, které je vyrazné nizsi nez konecna pevnost v tahu. Reologicky aspekt
jako je krip, 1ze pozorovat v mnoha inzenyrskych materidlech, jako jsou kovy, polymery,
keramika, beton, zeminy, horniny, led atd. Krip viskoelastické nebo viskoplastické
deformace a zlomy pii teceni v technickych strukturach jsou vysledkem cCasu a teploty pfi
vystaveni urCité zatézi. Zejména v prostredi s vysokou teplotou ma krip vyznamny dopad na

strukturalni nebo komponentni odezvu. Napftiklad kripové chovani kompozitl vyztuzenych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

vlakny zavisi na faktorech jako je chovani matrice pfi teCeni, elastické a lomové chovani

vlaken, geometrie a usporadani vlaken a mezifazové vlastnosti vlakno-matrice.

Kripové kiivky (Obrazek 12) jsou stanovovany experimentalné po dobu nékolika tydnt
¢i mésict andsledné jsou vysledky predikovany na zakladé matematickych vypocti.
Z kripovych kiivek lze odectenim deformace v daném cCase pro rtzné hodnoty napéti
sestrojit tzv. izochronni kiivku (napéti vs. deformace). S jeji pomoci je mozné odhadnout
deformaci pény po urcité dob¢ naméhani, resp. 1ze pro maximalné pfipustnou deformaci

a pozadovanou dobu namahéni (zivotnost) odhadnout maximalné pfipustné zatizeni. [4]
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fas t

Obrazek 12. Kripova kiivka a jeji stadia [40]

7.2 Relaxace

U polymernich pén lze sledovat takeé jejich relaxaci. Pfi konstantni deformaci (obvykle
25 % tloustky vzorku) je zde v Case sledovan pokles napéti ve zkusebnim vzorku. (Obrazek
13) Tedy, vzorek je stlaten na stanovenou hodnotu deformace, kterd uvnitf vzorku vyvine
jisté napéti. V Case je poté sledovano uvoliiovani napéti ze vzorku. Proces zodpoveédny za
uvolnovani napéti muize byt chemického nebo fyzikalniho charakteru. Pii1 béZznych
podminkach se oba typy procesu objevuji sou¢asné. Nicméné pii nizkych nebo normalnich
teplotach a/nebo kratkém case dominuje relaxacni zatéZz fyzikdlnimi procesy, zatimco
v dlouhodobém ¢asovém obdobi nebo vysokych teplotach dominuji chemické procesy.
Klicovym faktorem pii dosaZeni dobré reprodukovatelnosti pii provadeéni testu relaxace je

zajiSténi konstantni teploty a stlaceni v pribéhu v§ech méteni. [41]
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a) b)

Eg

Relaxace

-t ™y

Obrazek 13. Relaxace a) Prabéh pii aplikaci konstatni b) Pritb¢h

relaxace v Case po definované deformaci [4]
7.3 Trvala deformace

Krip v elastomerech a pénach lze hodnotit pomoci testl, které méfi trvalou deformaci
v tlaku pfi standardni, zvySené nebo snizené teploté. Trvala deformace v tlaku umoziuje
testovat zbytkovou deformaci pruznych pén a elastomerti, které byly pfedtim vystaveny
konstantnimu zatiZzeni po urcitou dobu. Zkouska spocivd ve stlaeni vzorku pény se
standardnimi rozméry az do 50, 75 a 90 % jeho ptivodni tloust’ky nebo 22 h pti teplote 70 °C.
Poté se zatéz odstrani a vzorek se necha po urcitou dobu odpocivat pii 23 © C a opét se zméfi
jeho tloustka. Trvald deformace je vyjadiena procentem ztraty tlouStky ve srovnani
s ptivodni velikosti. Kompresni zatizeni se sklada ze dvou tuhych plochych kovovych desek
a sady rozpér, které umoznuji udrzovat desky rovnobézné v piedem stanovenych
vzdalenostech. [41] Na zékladé vysky kovové vlozky (hs) zplsobujici stladeni télesa
(pfedepsanou deformaci), z vysky télesa pted (ho) a po zkousce (hi) se vypocitd hodnota
trvalé deformace, ktera charakterizuje schopnost zotaveni elastomeru po deformaci a u pryzi

je také indikatorem dosazené vulkanizace, viz rovnice 10 a Obrazek 14.

ho_h1

. 0 (10)
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Obrazek 14. Stanoveni trvalé deformace vzorku. [40]
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7.4 Tvrdost

Ve vétsing aplikaci polymernich pén se vyuziva néjakého typu tlumeni, a proto je
dilezité znat parametr tvrdosti, abychom zjistili, jak velkou silu miizeme vyvinout, ¢i jak
velkou vahu je dany produkt schopen unést. Pfi méfeni tvrdosti v praxi je uplatiiovéna
fyzikélni vlastnost oznacovéna jako odpor proti vtlateni neboli indentation force deflection
(IFD). Mé¥ici kruhové télisko ma obvykle dany rozmér plochy A = 323 cm?, ktera tlaci na
vzorek pény tvaru &tverce, obvykle o tloustce 100 mm a plose 2500 cm? (ASTM D 3574)
[42] podepiené na plochém stole. [43] U vysoko hustotnich pén lze pouzit ru¢ni tvrdomér
(durometr), na kterém se méfi sila potiebna k stlaceni téliska do pény o definované hloubce.
Kromé odporu proti vtlaeni se pouziva u vétsich vzorkl jesté metoda odpor proti stlaceni-
compression force deflection (CFD), kde ma télisko sice stejny rozmér, jako u metody IFD,
ale velikost vzorku je oproti metody IFD mensi nez méfici télisko. Pény jsou obvykle pro
nabytkarsky primysl testovany a stlacovany na 25 % a 65% stlaceni, proto také hodnoty 25
% IFD a 65 % IFD pro specifikaci oblasti pouziti s hodnotami IFD a hustotou. V Evropé
jsou uréovany hodnoty IFD v N, po ptepocitani sily. Pro ptiklad, super mékky material

nejniz8i kategorie IFD je srovnatelny s polStari vyplnénymi polyesterovymi vlakny. [43]
7.5 PruZnost

Dal$im testovanym parametrem je pruznost, ktera je nejcastéji mefena padajici ocelovou
kulickou na vzorek pény. Jednd se o zkousSku odrazem zkuSebniho télesa, kdy se zjist'uje
vyska jeho odskoku od métené plochy. Zkouska odskoku kulicky je odlisnd od zkousky
tvrdosti, jelikoZ indikuje stav pény. Pény s malou pruZnosti, oznaCovany také jako
viskoelastické, jsou energii absorbujici pény s charakteristicky nizkou hodnotou pti zkousce
odskoku kuli¢ky. Struktura s uzavienymi bunikami je vice schopna odoldvat vn&jSim
porucham, kdy tedy vyznamnou roli hraje pruZznost struktury. Dostatecné elasticka
polymerni péna absorbuje energii deformovanim bunky a rozptyli tak naraz, ¢ehoz se da

vyuzit u specifickych aplikaci, jako jsou seddky, ochrana proti narazu a tlumeni ndraza. [28]

7.6 Unava

Od mnoha druhii pén pouzivanych naptiklad v kobercovych vystelkach a sedacich
aplikacich, se oc¢ekava, Ze budou poskytovat vynikajici tlumici vlastnosti v nepfetrzitém

dlouhodobém pouzivani. Odolnost proti unavé je velmi dilezité jak u vystelek kobercti nebo
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calounéného nabytku, tak i v ptipadé¢ sedakli v automobilech, pficemz tlouStka pény,
stlatovaci sila a smykavy pohyb jsou pro zminéné aplikace zcela odlisné. V prubéhu let byly
vyvinuty doslova desitky metod testovani tnavy, které se snazi napodobit konkrétni
vlastnosti pén v zavislosti na konecném pouziti. VSechny dynamické Unavové testy
podrobuji vzorky pén tisicim cykli stlaceni, pficemz méefi mekkost a ztratu tloustky. Norma
ASTM D3574 [42] uvadi tii zékladni metody testovani unavy. Jednou z nich jsou statické
zkousky, které méfi ztratu statické Gnavy pii konstantni odchylce. Vzorek je zde stlacovan
na 75 % jeho tlouStky po dobu 22 hodin s naslednym meétfenim vysledné hodnoty IFD
a ztraty tloustky 60 minut od skonceni testu Unavy. U trvalej$i tnavy by méfeni mélo
probéhnout az po 24 hodinach. Dals§imi dvéma metodami jsou dynamické zkousky unavy,
které pouzivaji stlaceni konstantni silou nebo stlacovani za konstantni sily s véalcovou
soucasti. Obecné plati, Ze pény s vyssi hustotou funguji 1épe v dynamickych testech tnavy.

[3]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace je piipravit homogenni chemicky lehCené struktury se zvySenou
odolnosti viici dlouhodobému mechanickému zatizeni (kripu) v tlaku pfi pokojové a zvySené

teplote.

Pozornost byla nejprve vénovdna optimalizaci postupu piipravy smeési uréené
k chemickému lehceni s naslednym vypracovanim metodiky charakterizace vlastnosti
lehcenych struktur s dirazem kladenym na dlouhodobé mechanické zkousky. Piipravené
chemicky leh¢ené struktury jsou néasledn¢ porovnavany jak mezi sebou, tak i s komerénimi

fyzikéln¢ leh¢enymi strukturami.

K ptipravé chemicky leh¢enych struktur byly pouzity nizko-hustotni polyethyleny LDPE
FB 2-17 a LDPE LD 150 a vysoko-hustotni polyethyleny HDPE HY A 800 a HDPE FB 29
spolu sdanymi typy nadouvadel v podobé azodikarbonamidu a jedlé sody
(hydrogenuhli¢itan sodny), aktivatory reakce v podob& oxidu zine¢natého a kyseliny

citronov¢ a sitovadlem v podobé dicumyl peroxidu.
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9 PRIPRAVA LEHCENYCH STRUKTUR

K ptipravé leh¢enych struktur byly vyuzity dvé technologie lehceni, a to chemické
a fyzikalni. Chemické lehceni bylo provedeno lisovanim za tepla v laboratotich UTB ve
Zling, fyzikalni lehceni extruzi, ve spolec¢nosti SPUR a.s. Detailni popis provedenych

experimentl ptipravy vzorki je uveden v nasledujicich podkapitolach.

9.1 Pouzité materialy a aditiva

Vzorky lehéenych struktur byly pfipraveny ze dvou typd polymernich matric na bazi
nizkohustotniho polyethylenu. Jedna znich je typu BRALEN LDPE FB 2-17 (dale
oznadovana jako ,,LDPE 1¢) o hustoté 919 kg/m>. Tekutost taveniny tohoto polymeru je
vyjadiena hodnotou indexu toku taveniny, ITT (190 °C/2,16 kg) = 2 g/10 min. Doporucené
teploty zpracovani tohoto polymeru jsou od 150 °C do 165 °C. Druhou matrici je polymer
typu LDPE LD 150 AC (dile oznadovana jako ,,LDPE 2 o hustot& 923 kg/m?, s hodnotou
ITT (190 °C/2,16 kg) = 0,75 g/10 min.

Dalsi vzorky lehéenych struktur byly pfipraveny smichanim polymerni matrice typu 1
s dvéma typy vysokohustotniho polyethylenu, a to typu HDPE HYA 800 (déale oznaCovan
jako ,,HDPE 1¢) ve 2 a 5 hmot.% s hustotou 961 kg/m® a trojnisobné niz$i hodnotou ITT
(190 °C/2, 16 kg) = 0,7 g/10 min a typu Liten HDPE FB 29 (dale oznacovén jako ,,HDPE
2y ve2 a 5 hmot.%, s hustotou 952 kg/m’ a tiindctindsobné niz§i hodnotou ITT

(190 °C/2,16 kg) = 0,15 g/10 min.

K ptipravé chemicky leh¢enych struktur byly pouZity aditiva v podob& exotermniho
typu nadouvadla azodikarbonamidu (97 %-tni) od firmy Sigma Aldrich, (USA)
a endotermniho typu v podobé jedlé sody. Aktivatory reakce byly pouZity oxid ziné¢naty
o Cistoté 99,8 % s hustotou 5,6 g/cm3 a kyselina citronova. Sitovadlem reakce byl pouzit
98 %-tni dikumyl peroxid (1-mehyl-1-phenylethyl) s molekulovou hmotnosti
Mw = 270,37 g/mol od firmy Sigma Aldrich (USA).

Pti fyzikalnim lehceni byl jako nadouvadlo pouzit pod tlakem vstfikovany kapalny plyn,

izobutan, talek jako nukleacni ¢inidlo a glycerol monostearat jako stabilizator.
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9.1.1 Analyza tokovych vlastnosti pouZitych materiali

K urceni tokovych vlastnosti polymeri byl pouzit vysokotlaky kapilarni viskozimetr
Gottfert RG 25-50 doplnény systémem Rheotens k méfeni elongacni viskozity. (Obrazek
15)

Obrazek 15. Kapilarni reometr (vlevo), systém dvou ozubenych valecka
Rheotens (uprostied), kapilary o priméru 1 mm a délkach 20 a 0 mm

(napravo).

9.1.1.1 Smykova viskozita

K uréeni smykové viskozity je nutné znat tlakovy spad méfeny pied vstupem do kapilar
definovanych rozméri, skrz které je pistem protlacovana polymerni tavenina pii dané teploté
a rychlosti pistu. K ziskani skute¢nych (korigovanych) experimentdlnich dat smykové
viskozity je nutné provést korekce na koncové jevy v kapilare, tedy korekce smykového

napéti (Bagley korekce) a korekce rychlosti smykové deformace (Rabinowitsch korekce).
Ke stanoveni smykové viskozity byly pouzity kapilary o priméru 1 mm a délkach 0 mm
a 20 mm. Smykova viskozita byla métena pfi teploté 180 °C, v rozmezi zdanlivych rychlosti

smykovych deformaci od 35 do 2000 s! vygenerovanych pohybem pistu o priméru 15 mm.
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Obrazek 16. Zavislost smykové viskozity na rychlosti

smykové deformace.

Z vyhodnocenych tokovych kiivek polymera (Obrazek 16) je ziejmé, ze LDPE
polymery se pifi svém zpracovani chovaji velmi podobné. Stejné tak je to 1 v piipadé obou
HDPE materialt. Je zfejmé, ze HDPE polymery jsou vice viskéznimi nez LDPE polymery.
Avsak, z pohledu zpracovani maji vSechny zminéné polymery podobné tokové vlastnosti.
Navic, vSechny kfivky maji podobné smérnice (index nenewtonského chovani), coz je
z pohledu zdmény jednoho materidlu druhym ¢i zméné rychlosti zpracovani vyhodné,

protoze zména smykové viskozity bude pfiblizné stejna.

9.1.1.2 Elongacni viskozita

Elongaéni viskozitu 1ze stanovit pomoci zafizeni Rheotens umisténého pod vystupem
z kapilary reometru. Jedna se o sestavu dvojic rotujicich ozubenych vale¢k umisténych na
velmi citlivé vaze. Polymerni tavenina v podob¢ struny je pistem protlacovana konstantni
rychlosti skrz definovanou kapilaru a je vedena mezi zrychlujici se valecky, diky cemuz je
na vaze zaznamenavana sila potiebna k protaZeni polymerni struny a zni nasledné

vyhodnocena elongac¢ni viskozita urcujici pevnost taveniny.

Stanoveni elongacni viskozity bylo provedeno pfi teploté¢ 180 °C vyuzitim kapilary
o délce 20 mm s co nejvetsim praméru (2 mm), k zajisténi co nejvyssi zaznamenané sily na
vahach. Rychlost pistu (0,3 mm/s) odpovidala rychlosti smykové deformace 67,5 s’'.
Zrychleni valeckt (5 mm/s?) na vahach mélo exponencialni charakter, a to od 16,9 mm/s az

po utrZeni polymerni struny.
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Obrazek 17. Elongac¢ni viskozita materiald v zavislosti na

rychlosti elonga¢ni deformace.

Z vyhodnocenych elongacnich kiivek polymert (Obrazek 17) je zfejmé, ze polymer
HDPE FB29 (neboli ,,HDPE 2*) dosahuje nejvyssi pevnost taveniny pii nizkych hodnotach
rychlosti elongacni deformace. Je zfejmé, Ze velkého zpevnéni, tzv. strain hardening, je
dosazeno v ptipadé polymeru LDPE FB2-17 (neboli ,,LDPE 1) dosahujiciho navic nejvyssi
pevnosti v oblasti vySSich rychlosti elongacni deformace, blizké procesu napénovani.

Nejvetsi pevnost taveniny je dosazena v piipad€ polymeru LDPE LD150 (neboli ,,LDPE 2%).

Srovnanim smykovych a elongacnich viskozit materialli 1ze vidét, Ze prestoZe je rozdil
v tokovych vlastnostech HDPE polymerii podobny, v pfipadé elongace dosahuji naprosto

odlisnych vlastnosti. V ptipadé LDPE polymert rozdil neni tak vyznamny.

9.1.2 Analyza teploty rozkladu pouzitych aditiv

Testy diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) byly provadény na pfistroji Mettler
DSC-1, Mettler,Toledo, (Switzerland) v atmosféie dusiku pti rychlosti zahtivani 10 ° C/ min
za uCelem zkoumani tepelnych vlastnosti smési pomoci analyzatoru NETZSCH DSC204 F1
(NETZSCH, Selb, Némecko). Vzorky byly zahtivany z teploty 25 °C na 300 °C. Vysledky
byly déle vyhodnocovany pomoci software Star System (Metter Toledo).
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Testovany byly dvé smési pro chemické lehceni jedna s azodikarbonamidem a druha se
sodou a byly zjisStovany teploty tani jednotlivych slozek. Obé¢ tato nadouvadla fungovala

odlisn€ s jinymi teplotami tani, a proto méla vliv na expanzi dané pény.

Na obrazku 18 muzeme vidét kiivky DSC smési s nadouvadlem azodikarbonamidem
a jedlou sodou. Teplota tani pro LDPE byla u obou ptipadi 112 °C. Smés s jedlou sodou
podléhala pii zahfivani endotermni reakci, teplota tani sody je zde 174,5°C. Reakce zacina
az od 150 °C, na rozdil od smési s azodikarbonamidem, kde byl pouzit aktivéator a reakce
zaCind uz kolem 130-140°C. Tato reakce je naopak exotermni. Teplota tani
azodikarbonamidu je zde ve smési 188,9°C. Pouziti aktivatoru oxidu zine€natého zptlisobilo
zahajeni reakce pfi nizsich teplotach, proto ponechani smési v hnéti¢i déle zpiisobilo
¢aste¢né napénéni, a tudiz i Spatnou schopnost pénéni v pribchu lisovani v hydraulickém

lise za zvySené teploty.

Integral 507,31 m
normalized 87,17 Jg~-1
Onset 160,70 °C
Peak 188,73 9C
Endset 208,78 °C

Wg~-1

Integral -35,69 mJ

normalized -4,92 Jg~-1
Onset 213,71 °C
Peak 218,55 °C
Endset 222,43 °C

Integral -483,20 m]
normalized -66,65 Jg~-1
Onset 170,53 °C
Peak 173,38 °C
Endset 184,25 °C

Integral -602,48 mJ
normalized -83,10 Jg~-1
Onset 97,46 °C
Peak 112,87 °C
Endset 120,30 °C
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Obrazek 18. Vyhodnoceni DSC analyzy smési pted zpénénim s nadouvadly

azodikarbonamid (Cervend kiivka) a jedld soda (Cerna kiivka).

9.2 Priprava fyzikalné lehéenych struktur

Komeréni fyzikdlné lehcend struktura byla vyrobena na poloprovozni lince ve

spolecnosti SPUR a.s. procesem extruze. V pritbé¢hu procesu byl do polymerni taveniny pod
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tlakem vstfikovan kapalny plyn, izobutan. Nésledovala homogenizace plynu s polymerni
smési. Tato smés byla poté ochlazovana na teplotu napénovani a dale vytlacovéana ptes
vystupni hubici vytlacovaci hlavy. Za hubici dochéazelo k expanzi polymerni smési do
vysledného tvaru, chlazeni a naslednému zrani ve skladu po stanovenou dobu. Takto
ptipravené leh¢ené smési jsou vyuzivany piredevsim ve stavebnictvi, jako zvukové a izola¢ni
vrstvy. Diky modifikaci zakladnich smési Ize dosahnout lepSich mechanickych vlastnosti,

za ucelem vyuziti napt. v ndbytkarstvi, v podobé podkladl pro plovouci podlahy.

Ptipravené smési byly tedy vytlaCovany za béznych zpracovatelskych podminek na
laboratornim extruznim stroji ve spole¢nosti SPUR a.s. Nejprve byly pfipraveny vzorky ze
standardni smési (reference) s oznacenim ,,smés 1. Ackoliv byly pfipraveny také vzorky ze
»smesi 2 a 3 obsahujici ptfidavek HDPE HYA 800 v mnozstvi 2 a 5 hm.%, pro dalsi
testovani lehéenych struktur byla vyuzita pouze referenni smés na bazi nizkohustotniho
polyethylenu. Lehcené vzorky pfipravené ze vSech zminénych smési byly po nalehceni
odtahovany stejnou rychlosti a sekany na stejné rozméry. Hustota vyrobenych fyzikalné

leh¢enych struktur se pohybovala v rozmezi 21 az 25 kg/m°.

9.3 Priprava chemicky lehcenych struktur

K ptipravé chemicky lehéenych struktur byly vyuZzity vySe zminéné nizkohustotni
polyethyleny LDPE FB 2-17 (LDPE 1) a LDPE LD 150 (LDPE 2), vysokohustotni
polyethyleny HDPE HY A 800 (HDPE 1) a HDPE FB 29 (HDPE 2) a k nim pfidand aditiva
v podobé nadouvadel typu azodikarmonamidu a jedl¢ sody, aktivatory reakce v podobé

oxidu zine¢natého a kyseliny citronové a sitovadlo v podob¢ dikumyl peroxidu.

9.3.1 Michani smési

K michani vySe zminénych polymert a aditiv byla vyuZita temperovana hnétaci

komiirka Brabender W50 EHTo objemu 50 cm?.

Ptiprava homogenni polymerni smési spoc¢ivala vzdy nejprve v naplnéni hnétaci
komiirky polymerem tvoficim matrici smési (40 g, 100 % polymerni matrice) s naslednym
pfidavanim aditiv v danych ¢asovych intervalech v potfadi nadouvadlo, aktivator, sitovadlo.
Mnozstvi aditiv je ve smési definovano v jednotkéch php (dilt na sto dilii polymeru — ,,parts
per hundred parts of polymer*). Jejich mnoZstvi bylo nutno optimalizovat za Ucelem
dosazeni homogenni lehCené struktury o dané tlouStce a hustoté. Detailnéji popsano

v nasledujicich podkapitoléach.
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9.3.2 Napénovani pripravenych smési

Lehcené struktury byly pfipraveny lisovanim v hydraulickém lise FONTIJNE LabEcon
300 pii teploté 180 °C a tlaku 100 kN po dobu 20 minut. (Obrazek 19) Teplota rozkladu
azodikarbonamidu, exotermniho typu nadouvadla, se pohybuje mezi 190 a 240 °C. [44]
Jelikoz tato teplota muize byt pfili§ vysoka z hlediska teploty tani polyethylenu (110 °C),
pouziva se ke snizeni teploty rozkladu azodikarbonamidu rGznych typl inicidtori [45],
v nasem piipadé oxidu zine¢natého. Pii zahtati se azodikarbonamid rozklada hlavné za
uvolnovani plynného dusiku a malého mnozstvi amoniaku. [46] Po otevieni lisu po 20-ti
minutdch, dochazi k uvolnéni tlaku a okamzité expanzi smési. Vysledna lehcend struktura
(Obrazek 20) byla poté ptirozené ochlazovana na teplotu okoli. Obdobnym zptisobem se

postupovalo v ptipadé smési, ve které bylo nadouvadlo zastoupeno jedlou sodou.

Brabender W30 EHT FONTIINE LabEcon 300 hydraulicky lis
Tlak - tholném tlaku
p=100IN 180°C
. L
20 min

—_—
Smes Péna

Michini smégi st &
130°C

Obriazek 19. Schéma postupu procesu michani a lisovani leh¢enych struktur.

Obrazek 20. Lehcena péna vyrobend lisovanim pfipravené smeési.

9.3.3 Optimalizace pFripravy vzorku

K dosazeni homogenni leh¢ené struktury o dané tlouStce (15 mm) s nizkou hustotou
bylo nejprve nutné provést optimalizaci mnozstvi smési uréené k napéinovani v lisovaci
formé. Vyvoj ptipravy lehcené struktury lze pozorovat na Obrdzku 21. Se zvySujicim se
mnozstvim materialu byla ziskavana kompaktné;jsi lehCena struktura s vétSim mnozstvim

vzduchovych cel.
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Obrazek 21. Mnozstvi smési napéiované v lisovaci formé o objemu 8,5 cm?®.

Optimalni mnozstvi smési pfi definovaném objemu lisovaci formy bylo stanoveno
u vzorku s oznadenim ,,E“ (3,1 g/8,5 cm®), dosahujiciho pozadované tloustky 15 mm.
Z tohoto mnozstvi se nasledné vychazelo pfi pifipravé dalSich vzorkl lehéenych struktur
s cilem sniZeni jejich hustoty.

Z dtvodl navyseni zisku mnozstvi vzorkd po jednom cyklu lisovani, byla navySena

3

navazka polymerni smési z 8,5 cm® na 28,8 cm® s prepoctenim hmotnosti jednotlivych

slozek smési.

Bylo zjisténo, Ze od urcitého mnoZstvi materidlu ve form¢ se jiz hustota zacina opét
zvySovat, coz nebylo vtomto piipadé zadané. Mnozstvi smési je tedy dulezité pro
dostate¢nou expanzi a ziskdni co nejvice homogenni smeési.

Pro finalni pfipravu lehéenych vzorkt, byl velmi dulezitym faktorem vliv mnoZstvi

nadouvadla na vyslednou hustotu struktury (Tabulka 1).

Tabulka 1. Vliv zvySovaného mnozstvi nadouvadla na vyslednou hustotu struktury

Série ACA ZnO DP Hustota struktury
[php] | [php] [php] [kg/m]
a) 10 4 1 40,7
b) 12 4 1 34,5
c) 14 4 1 24,5

Na Obrazku 22 mizeme vidét pfipravené série lehcenych struktur, kdy bylo zvySovano
mnozstvi nadouvadla ve smési a nasledné byla smés lisovana v hydraulickém lisu. Se
zvySujicim se mnozstvi nadouvadla byla ziskdvana lehéena struktura s vétSim mnozstvim
vzduchovych cel. Struktura byla také jemnéjsi a pii pouziti 14 php nadouvadla byla ziskana
hustota 24,5 kg/m?. Dalsi zvySovani nadouvadla jiz nevedlo ke sniZeni hustoty, a tak bylo

mnozstvi 14 php ACA pouzito ve vSech finalnich smésich (Tabulka 2).
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Obrazek 22. Pripravené lehcené struktury se zvySujicim

se mnozstvim nadouvadla. a) 10 php, b) 12 php, ¢) 14 php.

Tabulka 2. Mnozstvi a typ aditiv findlnich smési k ptipravé lehcené struktury.

Oznaceni Nadouvadlo Aktivator Sitovadlo
smési [php] [php] [php]

Smés & 1 Azodlkalrél‘)onamld Oxid m;ecnaty D1kumyi peroxid

Smés & 2 J edl? 4soda Kysehna.2 citronova leumyi peroxid

V tabulce 3 jsou uvedeny poméry aditiv ve smésich pro vzorky, na kterych jiz bylo

provadéno veskeré testovani. Takto pfipravené smési jsou nachystany na chemické lehceni

v extrudéru
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Tabulka 3. Slozeni polymerni smési k piipravé chemicky lehéenych struktur, slozenych z

ptisadazodikarbonamidu (ACA), oxidu zine¢natého (ZnO) a z dikumyl peroxidu (DP).

Oznaceni smési Matrice Pridavek Nadouvadlo Aktivator Sitovadlo
HDPE [php] [php] [php]
LDPE 1 LDPE ob
+izobutan FB 2-17 1zobutan
LDPE 1 LDPE ACA ZnO DP
+ACA FB 2-17 [14] [4] [1]
+H]§1]3é’ ]151 So, LDPE HDPE ACA ZnO DP
0
ACA FB2-17  HYA 800 (2 %) [14] [4] [1]
+H1§E§E1 15 o LDPE HDPE ACA ZnO DP
ACA FB2-17 HYA 800 (5 %) [14] [4] [1]
+H1§E§§ 12 o LDPE HDPE ACA ZnO DP
ACA FB2-17  FB29(2%) [14] [4] [1]
LDPE 1 LDPE SODA kys. citronova DP
+SODA FB 2-17 [14] [2] [1]
HE?EEI ! 2+(y LDPE HDPE SODA  kys. citronova DP
0
SODA FB2-17  HYA 800 (2 %) [14] 2] [1]
+HI]5PD§]§ 12 5 LDPE HDPE SODA  kys. citronova DP
0
SODA FB2-17  FB29 (2 %) [14] 2] [1]
+HBPD§E1 15 y LDPE HDPE SODA  kys. citronova DP
SODA FB2-17 HYA 800 (5 %) [14] 2] [1]
LDPE 2 LDPE ACA Zn0O DP
+ACA LD 150 AC [14] [4] [1]
+HI]5PD£ ]f 22 o LDPE HDPE ACA ZnO DP
ACA LD 150 AC HYA 800 (2 %) [14] [4] [1]
+HBPD£ E 22 5 LDPE HDPE ACA Zn0 DP
=" LDIS0OAC FB29(2%) [14] [4] [1]

+ACA
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10 METODIKA CHARAKTERIZACE VLASTNOSTI LEHCENYCH
STRUKTUR

Vlastnosti piipravenych lehcenych vzorkli z riznych polymernich smési byly poté

analyzovany na zakladé¢ ptipravené metodiky charakterizace lehcenych struktur.

10.1 Stanoveni hustoty lehcenych struktur

Hustota ptipravenych leh¢enych struktur byla charakterizovana tfemi metodami, a to
pfimou metodou, hydrostatickou metodou a pomoci plynového pyknometru s metodou

Ultrafoam.

10.1.1 Pfima metoda

Urceni hustoty leh¢ené struktury pfimou metodou spocivd ve zvazeni vzorku na

vzduchu a zméteni jeho rozmért s ndslednym podilem hmotnosti a objemu vzorku.

10.1.2 Hydrostaticka metoda

Me¢éfteni hustoty hydrostatickou metodou bylo provedeno zvazenim lehéeného vzorku na
vzduchu a jeho naslednym ponofenim do odmérné¢ho valce s definovanym objemem
destilované vody o znamé hustoté. Dle Archimedova zékona ,,Téleso ponorené do tekutiny,
ktera je v klidu, je nadlehcovano silou rovnajici se tize tekutiny stejného objemu, jako je
ponorenad cast télesa. ““ vytlaci vzorek jisty objem kapaliny. Tedy, podilem hmotnosti vzorku

hodnotou zmény objemu je ziskana hustota lehcené struktury.

10.1.3 Plynovy pyknometr

Hustota leh&enych vzorkl byla také métena pomoci plynového pyknometru Ultrafoam
1200e, kde do méfici komory definovaného objemu byl vlozen zvazeny a zméteny vzorek.
Meéfici komora byla poté natlakovana dusikem v plynném stavu pod tlakem 40kPa. Vysledna
hustota byla nésledné vypoctena na zakladé znalosti objemu méfici komory, rozméra
vzorku, jeho hmotnosti a mnozstvi pfivedené¢ho plynu. Metoda Ultrafoam obsahuje také
moznost korekce, kdy je analyzovany vzorek nejprve méfen vcelku a nasledné roziezan na
8 dilti a znovu analyzovan. Roziezanim vzorku na vice dilti se zvySuje piesnost skute¢ného

objemu porézni struktury.


https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso_(fyzika)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tekutiny
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tekutiny
https://cs.wikipedia.org/wiki/Objem
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
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10.2 Analyza struktury lehéenych vzorki

Vzhled wvnitini struktury piipravenych polymernich pén byl analyzovan pomoci

rentgenového tomografu a elektronového mikroskopu.

10.2.1 CT analyza

Rentgenovy tomograf pracuje na zaklad€ rozdilu hustot a je vyhodny pfi hledani defektt
ve vzorku v podobé¢ necistot ¢i vzduchovych bublin. Tedy, pomoci rentgenového tomografu
X-Ray Microtomograf byly skenovany vzorky leh¢enych struktur s cilem ziskani informaci
o vzhledu struktury uvnitf vzorku a poctu uzavienych/otevienych cel.

Takto provedené snimani vzorku je nasledné upraveno a vyhodnoceno pomoci
ptislusnych softwart.

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci software NRecon, ve kterém se urcila oblast
vyhodnocovani a provedly se korekce a odstranéni piipadného Sumu kolem vzorku.
V softwaru CTVox byly vyhotoveny modely pén zjednotlivych skenii tomografu
a vytvorena videa. V poslednim softwaru CTAN byla provedena 3D analyza leh&ené pény,

uréen pocet uzavienych/otevienych cel a celkova porozita.

10.2.2 SEM analyza

Pro vyhodnoceni morfologie lehcenych struktur a zjisténi velikosti buné€k pfipravenych
lehéenych struktur byl pouZit elektronovy rastrovaci mikroskop TECSAN Vega II LMU.
Velikost zvétSeni byla volena tak, aby bylo ve struktufe vidét n€kolik cel a mohly tak byt

porovnany jednotlivé sturuktury mezi sebou.

10.3 Mechanické vlastnosti leh¢enych struktur

10.3.1 Krip a elastické zotaveni

Ptipravené vzorky lehCenych struktur o definovaném rozmeéru byly naméahény staticky
na tah pomoci pfistroje Testometric MT350-5CT s teplotni komorou. Testy provedené
kratkodobé (doba zatéZzovani v minutach) charakterizuji osobu stojici na plovouci podlaze.
Vzorky mohou byt testovany také dlouhodobé (v hodinach az dnech) a predstavuji zatiZzeni
od stojiciho nabytku.

Jelikoz je navrhovana polymerni smés urcena k vyrob¢ lehcenych struktur pouzivanych

v podlahach, jako podklad plovouci podlahy tlumici krokovy hluk a izolujici teplo, byly
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kripové vlastnosti zkoumdany pii tlakovém =zatizeni pii pokojové i zvysené teploté,
charakterizujici teplo dodané z podlahového vytapéni. K umocnéni ucinku zvysené teploty

na dlouhodobé mechanické vlastnosti pény, byly experimenty provedeny pfi teploté 60 °C

ve vyhfivané temperacni komofte.

10.3.2 Relaxace
Ptipravené lehcené vzorky byly dale testovany z pohledu relaxace napéti ve vzorku, a

to pomoci piistroje Testometric MT350-5CT s teplotni komorou. K tomuto testovani byla
vyuzita norma ISO 3384-1 ,Rubber vulcanized or thermoplastic — Determination of stress
relaxation in compression — Part 1: Testing at constant temperature“. Vzorek se zatizi takovou
tlakovou silou, aby bylo dosazeno pozadované konstantni deformace vzorku (doporuceno
25% tloustky vzorku), coz v nasem piipad¢ odpovida 4 mm tloustky testovanych vzorka
V casovych intervalech byl poté sledovan pokles napéti (tlakové sily) ve zkuSebnim vzorku

pti jeho stale konstantni deformaci. Testy relaxace jsou provadény jak pii pokojové teploté

25 °C, tak pii zvysené teplot¢ 60 °C.

10.3.3 Cyklické zatéZovani
Ptipravené lehcené vzorky byly také zatéZovany cyklicky, zatiZenim v tlaku, na pfistroji
Instron Testometric MT3505CT. Tento test charakterizuje skakéni osoby na daném misté
plovouci podlahy po stanovenou dobu. Priibéh cyklického zatézovani probiha dle definované
funkce cyklovani se zndmou amplitudou a frekvenci. V pribéhu experimentu je
zaznamenavana maximalni (dolni Gvrat’ cyklu) a minimalni zatézujici sila (horni tvrat

cyklu) v zavislosti na poctu cykll, ¢i dobé stlacovani. (Obrazek 23)

5

in o

e

cvklického zatézovani [IV]

I
(=]
e

i
[
w

\
v

bl LT T

e

(=]

Ll T T
LITTo

-H"'“‘M

-iioiltiih.“"'

an b
LT ™ rll‘..“’.
P

e e
T Thag,

-
o
<.,
<,

Zamam sily v pribéhu

1400 1500

W
=

1100 1200 1300
Doba stlafovani [s]
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11 VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Procesem lisovani za tepla byly piipraveny vzorky lehéenych struktur, a to na zaklad¢
provedené optimalizace mnozstvi materidlovych slozek ve smési a optimalizace procesnich
podminek (teplota, Cas, tlak). Nasledn¢ byly charakterizovany vlastnosti t€chto chemicky a
fyzikélné ptipravenych lehcenych struktur z polymernich smési na bazi polyethylenu.
Charakterizace ptipravenych polymernich pén byly provadény dle navrzené metodiky na

vzorcich o plose ptiblizné¢ 20x20 mm a tloust’ce 15 mm.

11.1 Hustota pripravenych lehéenych struktur

Hustota ptipravenych lehéenych vzorkl byla métena piimou a hydrostatickou metodou
a také pomoci plynového pyknometru. V ptipad€ plynového pyknometru se ale ukazalo, ze
ani s vyuzitim metody Ultrafoam neposkytuje dostatecné presné vysledky. Hodnoty byly
mnohem niz§i a neredlné v porovnani shodnotami naméfenymi dalSimi pouzitymi
metodami. Problém nejspis§ nastal v pribéhu plnéni méfici komory tlakovym plynem, kdy
dochazelo k naslednému praskani stén struktury vzorku. Vysledné hodnoty hustot
ptipravenych 10-ti vzorkl v kazdé sérii jsou shrnuty v Tabulce 4.

Tabulka 4. Hustota pfipravenych lehcenych vzorkd uréend ptimou
a hydrostatickou metodou.

Vzorek a sloFeni Piim4 metoda Hydrostatickd metoda

[kg/m3] [kg/m3]

LDPE 1+izobutan 21,96+ 0,6 21,32 +0,4
LDPE 1+ ACA 22,18+ 0,9 22,48 £0,5
LDPE1+HDPE 1_2 %+ACA 23,70 + 0,3 21,22 +0,4
LDPE 1+HDPE 1 5 %+ACA 25,65+ 0,5 24,69 + 0,6
LDPE 1+HDPE 2 2 %+ACA 24,07 + 0,4 22,22 +0,3
LDPE 1+SODA 96,39 + 0,6 92,49 £ 0,7

LDPE 1 +HDPE 1 2 %+SODA 91,93+ 0,5 95,65+ 0,3
LDPE 1+HDPE 2_2 %+SODA 107,62 + 0,4 112,44+ 0,4
LDPE 1+HDPE 1_5 %+SODA 118,47 +0,5 113,87+£0,3
LDPE 2+ ACA 24,78 £0,7 24,97+ 0,7

LDPE 2+HDPE 1_2 %+ACA 30,59 + 0,4 27,95 +0,5
LDPE 2+HDPE 2_2 %+ACA 33,27+ 0,6 34,77+ 0,5

Z Tabulky 4 je ztejmé, Ze ob€ metody Ize vyuzit k charakterizaci hustoty lehcenych struktur.
Hydrostatickd metoda by méla byt piesnéjsi, jelikoz zde vychdzime z naméfené hmotnosti
vzorku a vytla¢eného objemu kapaliny, narozdil od metody piimé, kde vstupuje proménna

v podob¢ urceni tii rozméri vzorku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

V prubéhu piipravy chemicky lehéenych vzorkii bylo snahou se pfiblizit k hustoté
komeréniho fyzikdlng lehéeného vzorku, tedy k hustoté 20 kg/m?. V piipadé vzorki
chemicky leh¢enych azodikarbonamidem se optimalizaci piipravy podatilo pfipravit vzorky
LDPE 1 s hustotou v rozmezi 25-35 kg/m?, v piipadé LDPE 2 s hustotou v rozmezi 25-35
kg/m?, coz mlze byt zpiisobeno tfikrit niz§im indexem toku taveniny spolecné s vyssi
pevnosti taveniny. V piipad¢ série vzorkl lehéenych jedlou sodou dosahovaly vzorky hustot

75-120 kg/m®.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, existuje n¢kolik rozdéleni pén. Klasifikace dle
stupné tvrdosti, kterd je vyznaCovéana ur€itym rozmezim hustot, stanovuje tyto vyrobené
pény jako ohebné az po polopruzné (s hustotou 32-320 kg/m?) [7], p&ny s mensi hustotou

potom jako ohebné.
11.2 Analyza lehenych struktur

11.2.1 Mikroskopicka analyza

Snimky struktur z jednotlivych polymernich smési byly potfizeny pomoci elektronového
rastrovaciho mikroskopu s detektorem zpétn€ odraZenych elektront BSE, pii urychlovacim
napéti 5 kV. Vzorky pro snadnéjs$i pozorovani a lepsi odvod elektrostatického naboje byly

napraSeny vrstvi¢kou kovu Au/Pd.

Na Obrazku 24 lze pozorovat struktury pfipravenych pén. Je ziejmé, Ze mezi
strukturami jsou viditelné rozdily v diisledku pouziti riznych matric, typt nadouvadel,
pouzitych technologii pfi ptipravé vzorka lehéenych struktur a pfidavku jinych druhii
vysokohustotniho polyethylenu. VSechny tyto zmény v recepturach byly optimalizovany za

cilem zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Je zifejmé, Ze lehCené struktury nadouvané sodou obsahuji vétsi buiiky nez struktury

leh¢ené azodikarbonamidem, a to v disledku potiebné delsi doby stabilizace procesu.

Z Obrazku 23 dale vyplyva, ze ptidavek HDPE 1 a 2 do LDPE 2 zmenSuje velikost
bun¢k z diivodu zpevnéni stén bunék a zabranéni tak jejich protrZeni. Je zfejmé, Ze pridavek
HDPE 2 zvysuje pocet uzavienych bunck diky jeho vyssi pevnosti v tavening. Obdobné je
tomu tak 1 v pfipadé nadouvani jedlou sodou. Smé¢s LDPE2+HDPE2 2 %+ACA ma velmi
podobnou strukturu se strukturou fyzikdln€¢ nadouvané¢ho komeréniho lehéeného produktu

(LDPE 1 + izobutan).
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Obrazek 24. Vzhled ptipravenych leh¢enych struktur z jednolivych polymernich smési

pomoci SEM analyzy.
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Rozdéleni pén miize byt provedeno také podle distribuce velikosti bunék, a to na pény
s zkou a s Sirokou distribuci velikosti bunék, pfi¢emz nejvétsi buiiky dosahuji stokrat
vetsich rozmért nez ty nejmensi.

Pokud vSechny buiiky rostou se stejnou rychlosti, pak je pocatecni struktura oznacovéana
jako Voronoiho. Charakteristickou bunku této struktury tvoii polyhedron (burika se sttedem
v bodé nukleace), kdy tento bod je stejné vzdalen od vSech jeho stén (Obrazek 25 a).

Pravé jednoduchost Voronoiho pény piiméla teoretiky, vymyslet zobecnéni tak, aby
byla zahrnuta ndhodnost tvorby bunék jak v case, tak v prostoru (buiiky se neobjevuji
najednou, ale postupné nukleaci). Takova lehcend struktura je vytvorena fyzikalnim
leh¢enim (viz Obrazek 27). Velmi podobné struktury nalezneme v prirodé¢ v podobé
bunécnych pevnych latek vytvorenych moiskymi tvory a hmyzem: koraly a nékteré houby;

hnizda vos a mravenct; a samoziejmeé vceli plastev. [13, 47]

Naopak struktura vyrazné liSici se od Voronoiho struktury, je charakteristicka Sirokou
distribuci velikosti bunék (Obrazek 25 b). Jelikoz nukleace bunék zde neprobiha stejnou
rychlosti, tvofi bunétné stény vétSich bunék jakysi ,,ochranny obal“ a spole¢né buduji

hierarchicky systém leh¢eného materialu. [13]

. ,',’.

a)

Obrazek 25. Srovnani typt lehcené struktury a) Voronoiho struktura s uzkou distribuci

bunék b) hierarchicky systém se Sirokou distribuci velikosti bunék. [13]

Na Obrazku 26 Ize vidét mikroskopicky zvétSeny vzorek chemicky pfipravené pény,
ktery byl lehéeny jedlou sodou. Je ziejmé, Ze se jednd o typicky hierarchicky systém se S§i-
rokou distribuci velikosti bun¢k. Tyto bun&cné stény tvofené malymi buitkami poskytujici
obal vétSim buitkkdm, zde mohou logicky tvofit bariéru a tim 1 zpevnéni zabranujici vétsi

buiice prasknout a tim tedy i zabrafiujici zborceni celé leh¢ené struktury.
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Obrazek 26. Vzorek chemicky pfipravené pény lehceny jedlou
sodou, 250 x zvétseny optickym mikroskopem (vlevo) a 40 x

zvétseny elektronovym mikroskopem (vpravo).

Na druhou stranu Obrazek 27 zobrazuje mikroskopickou strukturu pény pfipravené
fyzikalnim leh¢enim, kdy je pfi piipravé zkapalnény izobutan kontinualné davkovan do
taveniny a na vystupu z trysky vznikad v podstaté pravidelnd struktura podobna struktuie

Voroiniho.

Obrazek 27. Vzorek pény pripravené fyzikalnim lehéenim pfi
zvétseni 250 x (vlevo) a 40 x (vpravo).

Muzeme tedy fici, ze fyzikalni lehéeni vySe popsanym zplisobem a zpiisobem, kterym
byly vzorky piipraveny poskytuje pravidelnou leh¢enou strukturu typu Voroini. Chemické
leh¢eni zase naproti tomu poskytuje nepravidelnou lehcenou strukturou s velmi Sirokou
distribuci velikosti bun¢k, které odpovidaji systému s hierarchickym uspotadanim.
Fyzikalnim lehéenim provadénym procesem vytlacovani tak miizeme nukleaci fidit 1épe nez

v ptipad¢ chemického lehCeni provadénym lisovanim za tepla.

11.2.2 CT analyza

Vnitini struktura lehcenych struktur byla charakterizovana pomoci rentgenového

tomografu pomoci software SkyScan 1174. Vzorky o rozmérech 20x20 mm a tloustce 15
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mm byly skenovéany 360° v kroku 0,3° pti vykonu lampy 16 W, napéti 33 kV, proudu 479

nA, rozliseni 1304x1304 a expozicnim ¢ase 6000 ms.

Vysledky skenovani vzorkli jsou shrnuty v Tabulce 5. Je zfejmé, ze v porovnani

s vysledky méteni hustot (kapitola 11.1), jsou hodnoty hustot z CT analyzy srovnatelné.

Porozita je jednou z mnoha vlastnosti, kterd je ovlivilovana bunécnou strukturou,
pticemz z vysledkt CT analyzy lze pozorovat, Ze porozita vzorkl lehéenych jedlou sodou je
vys$si nez v ptipadé azodikarbonamidu. Diivodem vyssi porozity u sodou leh¢enych vzorki
muze byt delsi cas, ktery je vyZzadovan pro endotermickou reakci, kdy je pfijimano teplo
oproti opacnému piipadu s azodikarbonamidem (exotermni reakce), kdy je teplo uvoliiovano
a reakce je daleko kratsi. DalSim divodem muze byt také fakt, Ze mnohem vétsi pozornost
byla vénovana optimalizaci chemicky lehéenych smési za pomoci azodikarbonamidu, u
kterych se podafilo snizit hustotu na co nejnizsi hodnotu. Pfidavek zvoleného finalniho
mnozstvi azodikarbonamidu tak poskytoval jemnou strukturu a nizkou hustotu finalniho

produktu. [48, 49]

[RA4

pfidavkem ACA. Tedy, pfi napéhovani vznikd spousta menSich bunék, kterym brani
k expanzi vysokd pevnost polymerni taveniny. Srovnanim porozity a poctu uzavienych
bun¢k v piipad¢ vzorkli zmatrice LDPE 2 Ize pozorovat, ze pouzitim HDPE 1,
charakteristického nizkou pevnosti v tavening, dochazi k velkému nartstu porozity a
poklesu poctu uzavienych bunék — pravdépodobné dochdzi k protrZzeni jejich stén. Avsak,
pouzitim HDPE 2, charakteristického vysokou pevnosti, dochazi k poklesu porozity a
zvyseni poctu uzavienych bunék pti zachovani stejné hustoty. Tedy, tento vzorek by m¢l mit

lepsi mechanické vlastnosti.
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Tabulka 5. Rezy, 3D modely, morfologie a zji§téné parametry vzorkt pomoci software.

Vzorek
Cislo-sloZeni

Rez ve 3D

3D model

Morfologie

Objem
zkoumané
oblasti
[em’]

Hustota
[kg/m’]

Pocet
uzavienych
bunék

[-]

Porozita
[%]

LDPE 1
+izobutan

2,64

22

404

79,43

LDPE 1
+ACA

1,58

25

182

52,39

LDPE1
+HDPE
1 2%
+ACA

1,43

23

96

68,56

LDPE 1
+HDPE
1 5%
+ACA

1,68

22

243

59,74

LDPE 1
+HDPE
22%
+ACA

1,59

27

151

69,85

LDPE 1
+SODA

1,54

122

55

78,28

LDPE 1 +
HDPE 1 2
%
+SODA

0,84

94

60

86,03

LDPE 1
+HDPE
2.2%
+SODA

0,91

94

32

78,25

LDPE 1
+HDPE
1.5%
+SODA

0,80

105

91

71,40

LDPE 2
+ ACA

3,66

47

1412

55,46

LDPE 2
+HDPE
12%
+ACA

1,28

32

96

75,13

LDPE 2
+HDPE
2 2%
+ACA

1,46

34

302

63,01
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11.3 Analyza mechanickych vlastnosti

Jelikoz ptipravené vzorky nemaji shodné hustoty, jsou nize uvedené vysledky

mechanickych vlastnosti vztazeny na jednotku hustotu.

11.3.1 Krip a elastické zotaveni pFi riiznych teplotach

Podstatou zkousky kripového chovani (toku za studena) bylo zatizeni pfipravenych
leh¢enych vzorkti o plose 4 cm? silou 10 N po dobu 10-ti minut s naslednym elastickym
zotavenim po dobu 10-ti minut pii teplotach 20 °C a 60 °C.

Touto zkouskou je charakterizovano zatiZzeni od stojici dospélé osoby o dvojnasobné
hmotnosti na plovouci podlaze s naslednym odleh¢enim.

Nejlepsiho vysledku je dosazeno v pfipadé nejmensSiho stlaceni vzorku v pribéhu
zatizeni silou 10 N po 10 minut a dosazeni nejnizsi hodnoty stla¢eni po odlehéeni napéti.

Prabéh kripového chovéani vzorkd LDPE 1 lehéenych azodikarbonamidem je zobrazen
na Obrazku 28a. Je ziejmé, ze fyzikalné lehéeny vzorek z LDPE 1 dosahuje nejvyssi
pevnosti pii obou teplotach, nebot’ je stlaten o nejmensi hodnotu. Lze také pozorovat, ze
pfidavek 5 hmot.% HPDE 1 ma lepsi G€inek nez v ptipadé pfidavku 2 hmot.% HDPE 1 ¢i
nez pii pouziti pfidavku HDPE 2 s vys8i pevnosti v taveniné. Nejmén€ vhodnou smési
k eliminaci kripového chovani je pouziti LDPE 1 s ptidavkem 2 hmot.% HDPE 1. Obdobné
trendy lze pozorovat i pii zvySené teploté¢ (Obrazek 28b), diky niz jsou hodnoty stlaceni
vzorku vétsi. Z pohledu elastického zotaveni vzorkl je ziejmé, Ze se vSechny chemicky

leh¢ené vzorky vraci do pfiblizné stejné velikosti stlaceni.

V tabulce 6 jsou shrnuty hodnoty maximalniho stlaceni na konci zkousky kripu v Case
600 s a na konci elastického zotaveni v ¢ase 1200 s. Pfi tomto testu byla pfi konstantnim
napéti sledovana zména deformace v Case, pficemZ hodnoty v tabulce nejsou pfepocitavany
na jednotku hustoty, tak jako jsou prepocitany vysledky v grafech za cilem objektivniho
srovnani vzorkll.. Lze zde tedy vidét skutecné namétené hodnoty pii kripovém chovani a
nasledném elastickém zotaveni na testovanych vzorcich lehcenych struktur. Je tedy dalezité
poznamenat, Ze hustota vzorkd lehcenych jedlou sodou je cCtyfnasobnd v porovnani

s ostatnimi vzorky, viz Tabulka 4.
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Tabulka 6. Shrnuti hodnot maximalniho stlaceni vzorkd na konci zkousky kripu

v ¢ase 600 s a na konci elastického zotaveni v ¢ase 1200 s. Puvodni tloustka vzorku

byla 15 mm.
Maximalni stlaceni | Elastické zotaveni v Celkové zotaveni
v Case 600 s case 1200 s tloust’ky vzorku
Vzorek [mm] [mm] [%]
T=20°C | T=60°C | T=20°C|T=60°C | T=20°C|T=60°C
LDPE 1+izobutan 3,5 6,5 1,2 2,0 14,9 29,7
LDPE 1+ ACA 5,1 8,5 1,6 3,8 23,1 31,1
LDPE1+HDPE 1
2 % +ACA 5,3 7,5 1,9 3,2 22,1 29,0
LDPE 1+HDPE
1.5 % +ACA 4,5 7.3 1.4 4,1 20,2 217
LDPE 1+HDPE
2 2 % +ACA >l 9,0 1,7 4,2 23,1 31,5
LDPE 1+SODA 0,9 2,8 0,3 0,4 4,1 15,4
LDPE 1+HDPE
1 2 % +SODA 0,8 3,4 0,2 0,8 3,8 17,5
LDPE 1+HDPE
2 2 % +SODA L5 35 0,6 1,9 6,0 10,6
LDPE 1+HDPE
1 5% +SODA 1,3 2,4 0,3 0,9 6,7 9,8
LDPE 2+ ACA 4,1 6,1 2,0 2,8 13,6 22,3
LDPE 2+HDPE
1 2% +ACA 5,7 6,9 2,5 34 21,0 23,9
LDPE 2+HDPE 2_
2 % +ACA 2,7 7.1 1,3 3.7 8.8 23,1

Z Tabulky 6 je ziejmé, Ze nejvétsSiho elastického zotaveni vzorkt pii teploté 20 °C je
dosazeno u LDPE 1 leh&enych struktur azodikarbonamidem a u vzorku s pfidavkem HDPE
2 ve 2 hmot.% v LDPE 2, a to okolo 21 % zmeény tloustky. Naopak, nejnizsi hodnoty jsou
dosahovany u vzorkt leh¢enych jedlou sodou, a to okolo 6 % zmény tloustky. V piipadé

zvysené teploty je trend obdobny, avSak s vyssi procentem zmény tloustky.
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Obrazek 28. Kripové chovani (stlaceni silou 10 N po dobu 0-600 s) a elastické
zotaveni (uvolnéni zatiZeni po dobu 600-1200 s) azodikarbonamidem
leh¢enych LDPE 1 struktur pfi a) teploté 20 °C b) teploté 60 °C.

Pribéh kripového chovani vzorkit LDPE 1 leh¢enych jedlou sodou je zobrazen na
Obrazku 29ab. Je ziejmé, ze vzorky lehcené jedlou sodou maji nékolikandsobné véEtsi
pevnost nez vzorek fyzikaln€ lehCeny, stejné tak i v porovnani se vzorky leh¢enymi
azodikarbonamidem (Obréazek 28). Rozdil kripového chovani a elastického zotaveni mezi

vzorky leh¢enymi jedlou sodou neni nijak vyznamny.
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Obrazek 29. Kripové chovani (stlaceni silou 10 N po dobu 0-600 s) a elastické
zotaveni (uvolnéni zatizeni po dobu 600-1200 s) jedlou sodou leh¢enych LDPE 1
struktur pfi a) teploté 20 °C b) teploté 60 °C.
Prabéeh kripového chovani vzorki LDPE 2 leh¢enych azodikarbonamidem pfi teploté
20 °C je zobrazen na Obrazku 30a. Je zifejmé, ze ptidavek HDPE 1 i HDPE 2 do matrice
LDPE 2 zptisobuje vyznamné zlepseni kripového chovani lehéenych vzorkl. Navic, pouzi-

tim ptidavku HDPE 2 do LDPE 2 ve 2 hmot.% jsou kripové vlastnosti i elastické zotaveni
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a)

b)

srovnatelné s fyzikalné lehéenou strukturou. Je ziejmé, Ze samotné LDPE 2 dosahuje nej-
horsich vlastnosti pti zatizeni i odlehceni. V ptipad¢ kripového chovani za zvysené teploty
(Obrazek 30b) maji vSechny azodikarbonamidem lehcené vzorky lepsi vlastnosti nez ko-
mercni fyzikaln€ lehCeny vzorek. Pii teploté 60 °C dosahl vzorek LDPE 2 dokonce lepsich

vlastnosti nez pii 20 °C a vyznamn¢ lepsSiho vysledku nez komer¢ni vzorek.
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Obrazek 30. Kripové chovani (stlaceni silou 10 N po dobu 0-600 s) a elastické
zotaveni (uvolnéni zatizeni po dobu 600-1200 s) azodikarbonamidem lehcenych

LDPE 2 struktur pfi a) teploté 20 °C b) teplote 60 °C.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Z téchto kratkodobych statickych zkousSek kripového chovani (10 minut) a elastického
zotaveni (10 minut) pti pokojové teploté vyplyva, ze azodikarbonamidem lehceny vzorek
LDPE 2 s ptidavkem HDPE 2 ve 2 hmot.% vykazuje nejlepsi kripové chovani pti tlakovém
zatizeni. Vysledky kripového chovani jsou v souladu s mikroskopickou analyzou (Obrazek
24), ze které je patrné, ze chemicky leh¢end struktura LDPE 2 s pfidavkem HDPE 2 ve 2
hmot.% se velmi podoba struktufe komercniho fyzikalné¢ lehceného vzorku, a navic je

mnohem jemnéjsi.

11.3.2 Relaxace pri riznych teplotach

Relaxace ptipravenych lehcenych struktur byla provedena jejich stlaenim o 4 mm,
ptiblizné tedy o 25 % jejich ptivodni tloustky. Vzniklé napéti ve vzorku je v nize uvedenych
grafech vyjadienou hodnotou sily.

Nejlepsi vzorky by mély vykazovat nejnizsi sily, ¢i nejstrméjsi pokles sily v ¢ase, aby
dochazelo k relaxaci napéti ze vzorkli co nejrychleji ¢i bylo dosazeno konstantni sily
(rovnovéazného stavu) co nejdiive, za Gcelem eliminace vnitinich pnuti ve vzorku. Relaxace
napéti miiZze byt tedy celkova (napéti rovno nule) anebo k rovnovazné hodnoté napéti.

Z Obrazku 31a je zfejmé, Ze nejlepSich vysledkl relaxace napéti je dosaZzeno v piipadé
vzorku LDPE 1 s pfidavkem 5 hmot.% HDPE 1. Nejrychlejsi ustalovani napéti (sily) ve
vzorku je ziejmé u fyzikdIné leheného vzorku. V ptipad¢ relaxace napéti pii zvySené teploté
(Obrazek 31b) se chemicky lehcené vzorky od sebe nijak vyznamné nelisi. Na zakladé tvaru
ktivek relaxace napéti, je rychlost ustalovani relaxace napéti u vSech vzorki podobna.
Porovnanim Obrazkl 31a-b je zifejmé, Ze pii zvySené teploté probihd relaxace napéti pii

niz$ich hodnotach a je rychlejsi.

V tabulce 7 je zobrazen piehled maximalni sily na zacatku relaxace pifi dosaZeni
konstantni deformace a na konci relaxace v ¢ase 1200 s, pfi¢emz hodnoty v tabulce nejsou
prepocitavany na jednotnou hustotu, tak jako jsou vysledky v grafech za cilem objektivniho
srovnani vzorkl. Lze zde tedy vidét skute¢né namétené hodnoty pfi relaxaci na testovanych
vzorcich leh¢enych struktur. Je tedy dulezité poznamenat, Ze hustota vzorkli lehcenych

jedlou sodou je ¢tyinasobna v porovnani s ostatnimi vzorky, viz Tabulka 4.
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Tabulka 7. Shrnuti hodnot maximalni relaxaéni sily na pocatku stlac¢eni vzorki a v ¢ase 1200 s.

Maximalni relaxac¢ni | Maximalni relaxa¢ni
sila na pocatku sila v ¢ase 1200 s Vyrelaxovana sila
Vzorek [N] IN] (%]
T=20°C| T=60°C |T=20°C| T=60°C | T=20°C | T=60°C
LDPE 1+izobutan 15,2 13,1 10,4 7,8 31,2 41,0
LDPE 1+ ACA 13,1 7,6 8,4 3,1 35,9 59,4
LDPE1+HDPE 1_
2 % +ACA 14)0 8)3 9,2 3,3 34,5 60,8
LDPE 1+HDPE
1.5 % +ACA 10,6 8,4 6,7 3,0 36,8 63,8
LDPE 1+HDPE
2 2 % +ACA 12,1 8,8 8,0 3,6 343 58,6
LDPE 1+SODA 59,1 22,9 39,2 15,5 33,6 32,3
LDPE 1+HDPE
12%+sopA | 97 48,6 32,8 33,0 41,9 32,2
LDPE 1+HDPE
2 2% +SODA 101,0 25,0 39,8 17,1 60,6 31,7
LDPE 1+HDPE
1 5% +SODA 81,1 35,1 46,4 17,8 42,8 49,1
LDPE 2+ ACA 16,3 9,3 10,1 4,3 38,1 54,1
LDPE 2+HDPE
1.2 % +ACA 1,7 91 6,3 3.8 45,9 58,7
LDPE 2+HDPE 2
1% +aca | 131 7.9 8,2 4,3 37,3 45,8

Z Tabulky 7 je zfejmé, Ze pii teplote 20 °C je témét u vétSiny vzorkll dosaZeno
vyrelaxovaného napéti od 30 do 40 %, s vyjimkou u vzorku LDPE 1 s ptidavkem HDPE 1
lehceného jedlou sodou, kde doSlo k vyrelaxovani napéti (sily) dokonce az o 60 %. Naopak,

cvwr

% a nejvyssi u obou LDPE vzorkt lehcenych azodikarbonamidem.
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Obrazek 31. Relaxace napéti v azodikarbonamidem lehéenych LDPE 1
strukturach stlacenych o 4 mm pfi a) teploté 20 °C b) teploté 60 °C.

Z Obrazku 32a je ziejmé, Ze nejlepsich vysledk relaxace napéti je dosazeno v piipadé
vzorku LDPE 1 s ptidavkem 2 hmot.% HDPE 2. Rychlost ustalovani napéti (sily) je podobna
u vSech vzorkt. V ptipadé€ relaxace napéti pii zvysSené teploté (Obrazek 32b) je zfejmé, ze

nejvetsi pokles vyrelaxovaného napéti je v ptipadé fyzikalné lehceného vzorku. Nejrychleji
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ustalena relaxace napéti je v ptipadé vzorki s ptisadou HDPE 1 i HDPE 2. Obecn¢ Ize fici,
ze rychlost ustalovani vzorkii chemicky leh¢enych sodou je mnohem vyssi nez v piipade

pouziti azodikarbonamidu.
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Obrazek 32. Relaxace napéti v jedlou sodou leh¢enych LDPE 1
strukturach stlacenych o 4 mm pfi a) teploté 20 °C b) teploté 60 °C.
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Z Obrazku 33ab je zfejmé, Ze z hlediska relaxace napéti je komercni fyzikalné lehceny

vzorek horsi jak pti pokojové teploté (20 °C), tak i zvysené (60 °C). Lze pozorovat, ze
pifidanim HDPE 1 1 HPDE 2 do LDPE 2 vede ke zlepSeni relaxace napéti ve vzorku.

Podobné jako v ptipadé kripového chovéni, tak 1 v piipadé relaxace napéti, chemicky

leh¢ené struktury azodikarbonamidem z LDPE 2 prokazuji nejlepSich vysledkd.
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Obrazek 33. Relaxace napéti v azodikarbonamidem lehé¢enych LDPE 2

strukturach stlacenych o 4 mm pii a) teploté 20 °C b) teploté 60 °C.
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11.3.3 Cyklické namahani

K provedeni tohoto experimentu byly pouzity opét zkusebni vzorky o plose 20x20 mm
a tloustce 15 mm. Na zacatku experimentu byly vzorky nejprve stlaceny o 2 mm, a poté
nasledovalo stlatovani o 4 mm (25% tloustky vzorku) a to dle nastavené funkce cyklického
namahéni ve tvaru sinusoidy frekvenci 1,17Hz (Obrazek 23). Z toho plyne, Ze namahani
vzorki 2300 cykly trvalo ptiblizné 2000 s, coz predstavuje priblizné¢ 0,5h skakani dospélé
osoby na podlaze. Na rozdil od ptredchozich kapitol, zde je tlakova sila vyjadiena

v zapornych hodnotéch.

Na Obrazku 34 lIze vidét pribeh cyklid v case o dané frekvenci. Horni Gvrat’ cyklu
definuje silu pfi minimalnim stlaceni vzorku, Fmin, a dolni Gvrat’ cyklu definuje silu pfi

maximalnim stlaceni vzorku, Fmax.
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Obrazek 34. Tvar a pritbéh cykll o dané frekvenci v ¢ase generujici

maximalni a minimalni zatiZzeni vzorku.

Pribéh zaznamendvané sily pfi maximalnim stlaceni vzorkt LDPE 1 lehcenych
azodikarbonamidem lze vidét na Obrazku 35. Je ziejmé, ze nejvyssi tuhost si v pribehu

cyklického zatézovani udrzuje komeréni fyzikalné lehceny vzorek.
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Obrazek 35. Sila pfi maximalnim stla¢eni azodikarbonamidem leh¢enych vzorka LDPE 1

v prub¢hu kazdého z 2300 cykli o frekvenci 1,17Hz.

Pribéh zaznamenavané sily pii maximalnim stlaceni F max vzorkii LDPE 1 lehéenych

jedlou sodou lze vidét na Obrazku 36. Nejlepsi vysledek ve smyslu odolavani cyklického

zatéZovani vykazoval opét komeréni fyzikalné lehéeny vzorek.
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Obrazek 36. Sila pfi maximalnim stlaceni jedlou sodou lehéenych vzorkti LDPE 1

v prub¢hu kazdého z 2300 cyklu o frekvenci 1,17Hz.
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Pribéh zaznamendvané sily pii maximalnim stlaceni vzorkd LDPE 2 leh¢enych

azodikarbonamidem lze vidét na Obrazku 37.
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Obrazek 37. Sila pfi maximalnim stlaeni azodikarbonamidem lehéenych

vzorkli LDPE 2 v pribéhu kazdého z 2300 cyklt o frekvenci 1,17Hz.

Z Obrazku 37 je ziejmé, ze z hlediska cyklického zatéZovani vykazoval nejlepsi
vysledky vzorek azodikarbonamidem chemicky leh¢eny z LDPE 2 s ptidavkem 2 hmotn. %
HDPE 1. Pii tomto zatézovani vykazoval vzorek skoro o polovinu lepsi vysledek nez

fyzikaln€ leh¢eny vzorek.

Na Obrazku 38 — 40 1ze pozorovat priibéh minimalni zatézujici sily behem prvnich 50- ti
cykla. Z grafti je zfejma pruznost danych vzorka v zacatcich cyklického naméhani tlakem.
Ptesnéji, kdy se vzorek jiz nezvladal vracet (,,nartstat™) do své ptivodni tlouStky pti horni
uvrati cyklu. Z Obrazku 39 je ziejmé, ze v ptipad¢ vzorki lehéenych jedlou sodou byla tzv.
pruznost vzorku velmi mala. Lze fici, Ze vzorky LDPE 1 leh¢ené azodikarbonamidem byly

schopny se v pritbé¢hu prvnich 50-ti cykli vracet do své ptivodni tloustky.
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Obrazek 38. Sila pfi minimdlnim stladeni azodikarbonamidem
leh¢enych vzorki LDPE 1 v pribéhu kazdého z2300 cykla
o frekvenci 1,17Hz.
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Obrazek 39. Sila pfi minimélnim stlaceni jedlou sodou leh¢enych

vzorki LDPE 1 v pribéhu kazdého z2300 cykli o frekvenci

1,17Hz.
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Obrazek 40. Sila pifi minimdlnim stladeni azodikarbonamidem

leh¢enych vzorki LDPE2 v pribéhu kazdého z2300 cykla

o frekvenci 1,17Hz.
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ZAVER

Tato prace je zaméiena na kripové chovani chemicky lehéenych struktur. V teoretické
¢asti je popsan princip ptipravy lehcenych struktur, priabeh tvorby bunék, formovani a jejich
stabilizace a dale také dlouhodobé mechanické zkousky a moznosti testovani lehcenych

struktur vyuzivanych hlavné ve stavebnictvi.

V experimentalni Casti byla nejprve pozornost zaméiena na optimalizaci piipravy
vzorkli lehCenych struktur chemickou cestou. Nasledné byla vytvofena metodika k
charakterizaci pripravenych lehéenych struktur, a to z pohledu jejich struktury a z pohledu

jejich mechanickych vlastnosti.

Z vysledki optimalizace sloZeni smési vyplyva, Ze s cilem ziskat velmi nizkou hustotu
chemicky lehcené struktury, blizkou fyzikalné lehcené struktute, je nutno do 100 dili
polymerni matrice zamichat v definovaném case a potradi 14 dili nadouvadla, 4 dily

aktivatoru reakce a 1 dil sit'ovadla.

Z takto navrZzené smési byly pfipraveny tii série vzorkd, a to vzorky lehcené
azodikarbonamidem (matrice z nizkohustotniho polyethylenu s niz§i (LDPE 1) a vy$si
pevnosti taveniny (LDPE 2)) s podobnymi hustotami jako u pfipravenych komerénich

fyzikélné lehCenych struktur a vzorky lehcené jedlou sodou s hustotami Ctyfikrat vySSimi.

Pomoci mikroskopickych analyz bylo zjiSténo, Ze strukturu velmi podobnou
komerénimu fyzikaln¢ leh¢enému vzorku mély vzorky pfipravené z matrice LDPE 2
s ptidavkem dvou typtt HDPE. Fyzikaln€ lehcené vzorky vykazovaly charakteristickou
pravidelnou Voroiniho strukturu, naopak jedlou sodou lehCené vzorky mély odlisSny
hierarchicky systém uspotfddani bunék s ochrannou vrstvou vétSich bunék vytvofenou
z bun¢k mensich. Pomoci CT analyzy byla zkoumana porozita za pomoci modell a 3D
lehcenych ptidavkem azodikarbonamidu, z divodu vysoké pevnosti polymerni taveniny
branici rozsahlejsi expanzi. V ptipad€ ptidavku HDPE 2, charakteristického vysokou
pevnosti, dochazi k poklesu porozity a zvyseni poctu uzavienych bunék pti zachovani stejné

hustoty.

Ptipravené vzorky lehcenych struktur byly také analyzovany z pohledu mechanickych
vlastnosti, kdy byly provadény zkouSky kripového chovani (toku za studena), sledovana

relaxace a zmény v prabéhu cyklického zatizeni.
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Z vysledki provedenych kripovych zkousek bylo zjisténo, ze nejlepsich vlastnosti, jak
z hlediska kripu, tak elastického zotaveni pti 20 °C dosahuji azodikarbonamidem lehcené
struktury z LDPE 1 au vzorku z LDPE 2 s ptidavkem HDPE 2 ve 2 hmot.%, kdy bylo
byly dosahovany u vzorkl leh¢enych jedlou sodou, i presto, ze vykazovaly vybornou
pevnost. V piipadé zvySené teploty byly vysledky podobné, avSak s vysSim procentem

zmény tloustky.

Nejlepsiho vysledku relaxace pfi teploté 20 °C bylo dosaZeno u azodikarbonamidem
lehéeného LDPE 1 s pfidavkem HDPE 1 v 5 hmot. %, kdy tento vzorek vykazoval nejnizsi
silu dosazenou pfti relaxaci a dostate¢nou schopnost vyrelaxovani. U vzorku LDPE 2
s ptidavkem HDPE 2 ve 2 hmot.% byla nejnizsi sila jen o néco malo vyssi a vyrelaxovani
z ¢istého LDPE 1 chemicky leh¢eného azodikarbonamidem a sila vyrelaxovala o tfi pétiny.
Jelikoz schopnost vyrelaxovani sily pii zvySené teploté témét u vSech vzorku stoupla (vyjma
leh¢enych jedlou sodou), mohou byt tyto lehcené struktury pouzity s vyhodou u aplikaci za
zvySené teploty — pény pod podlahy v mistnostech, kde je vyuzivano podlahové topeni, kdy
tato péna po daném zatiZeni bude mit velmi dobrou schopnost se vratit zpét do své piivodni

polohy.

Vysledky cyklického zatézovani ukdzaly, ze nejlepSim vzorkem z hlediska maximalni
sily byl azodikarbonamidem chemicky lehéeny LDPE 2 s pfidavkem 2 hmot. % HDPE 1,
kdy tato lehcena struktura vykazovala skoro o polovinu lepSi hodnoty neZ komeréni
fyzikéln¢ lehcena struktura. S ohledem na minimalni silu v priabéhu cyklického zatézovani
1ze tici, ze vzorky LDPE 1 leh¢ené azodikarbonamidem byly schopny se v prubéhu prvnich

50- ti cyklil vracet do své piivodni tloustky, coz znamend, Ze jsou dostatecné pruzné.

Na zéklad¢ vySe zminénych zjisténi se jako ,,nejlepsi“ lehcena struktura jevi material
LDPE 2 s2 hmot.% HDPE 2. Jednd se o vhodnou leh¢enou strukturu uspokojujici
poZadavky jak z hlediska kripu na urcitou pevnost, tak i1 zdroven na elastickou slozku ve

smyslu zotaveni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LDPE
HDPE
t
d

AF

Vo
Pp

Pg

e ()

€o

ho

nizkohustotni polyethylen
vysokohustotni polyethylen
pramérnd délka tétivy
pramérnd hodnota priiméru bunky
volna energie systému
povrchové napéti kapaliny
celkova plocha rozhrani
polomér bunky
zména tlaku
rozdil tlaku mezi dvéma bunikami
povrchovy piebytek adsorbované slozky
chemickym potencidlem
hustota
objem
skutecna hustota polymerni faze
hustota plynu v buiikach
volny objem (porozita)
celkova deformace
okamzita elasticka deformace
deformace pfi teCeni
konstantni napé€ti
krip (poddajnost)
vyska vlozky

vyska télesa pted zkouskou
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hy
IFD
CFD
DSC
ACA
ZnO

DP

vyska télesa po zkousce

odpor proti vtla¢eni (indentation force deflection)
odpor proti stlaceni (compression force deflection)
diferen¢ni skenovaci kalorimetrie
azodikarbonamid

oxid zineCnaty

dikumyl peroxid
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