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Anotace

Zamérem této bakalatské prace bylo zjistit vliv stlaceni polyuretanové pény pouzivanou
na vyrobu zvukové izolacnich dili Vv automotive na taznost pii maximalni sile a
ptipadné doporuceni piidani stlacovaciho, naptiklad kaladrovaciho, stroje do vyrobniho
procesu. V teoretické Casti jsou popsany typy syntetickych pén a rozdily mezi nimi.
Soucésti je 1 popis vyroby, hlavnich slozek, druhy a moznosti pouziti polyuretanovych
pen. V praktické ¢asti je samotné feSeni, jestli pii zvySovani stlaceni a nasledné relaxaci
dochazi k nariistani taznosti pfi maximalni sile a zkoumani kratkodobé a dlouhodobé

relaxace pény po stlaceni.

Kli¢ova slova: Taznost pfi maximalni sile/pevnosti, prodlouzeni, vliv stladeni na

taznost polyuretanové pény, syntetické pény, relaxace PUR pény

Annotation

Result of this bachelor thesis was to find out effect of compression to ductility in
maximal strength of polyurethane foam using for production of acoustic insulation parts
in automotive and potential recommendation to add compression machine to
manufacturing process, for example calendering machine,. In the theoretical part is
described types of syntethic foams and differences between them. Element of this
theoretical part is also description of produce, main ingredients, types and solutions of
use polyurethane foams. In practical part we can find the answer to question, when with
increasing of compression and follow-up relaxation have infuence to increasing
ductility in ultimate strength of foam and investigate short-term and long-term

relaxation of foam after compression.

Keywords: Ductility in ultimate force/strength, elongation, effect of compression to

ductility of polyurethane foam, synthetic foams, relaxation of PUR foam



Seznam pouzitych zkratek:
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PVC
XPS
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polyvinylchlorid
extrudovany polystyren
polyuretan
polyisokyanurat
polyester

polystyren
polymethylmethanakrylat
polyamid

povrchové aktivni latky

ultrafialové zafeni

methylenedifenyl diisokyanat, difenylmethan diisokyanat nebo

methylen bifenyl izokyanat
toluen diisokyanat
hexamethylen diisokyanat
naftalen diisokyanat

methylen cyklohexyl isokyanat
delka stredni linie

délka vrchni linie



Seznam jednotek:

p [kg/m] objemova hmotnost
F [N] sila

F [kN] sila

v [mm/min] rychlost

d [mm] délka

d [cm] délka

S [cm?] obsah

t [°C] teplota

A [%] taznost



UV OD e e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanaaaaaans 11
TEORETICKA CAST ..ttt 12
O Y =Y ol =T o <] o |V R 12
1.1 Historie polyuretanoVvyCh PEN.........ccciiiiiiiie i 12

1.2 TYPY SYNtEtiCKYCN PEN oo 12

2. POIYUretanoVa PENA ...cciiiiiiie ettt e e e e e e e e e rae e e e nareeas 16
13 SUFOVINY PUR PENY c.eiiiiiiiieiciiee ettt ettt e et e s satae e s ssaae e e esnsaeaeesnsseessnnnneaeens 16

1.4 Druhy polyuretanoVych PEN.........oci i e e 22
PRAKTICKA CAST ..ottt 24
O o YU b 41 (<3 o] 4 o] =SSR 24
1.1 L8 210 15 4 o] PSPPI 24

1.2 DigitdlINi POSUVNE MEFILKO ...eeviieiiiei it 25

1.3 Tloustkomeér digitdlni OdItroNiC ....ccccveecueeiiieiieciece et 26

2. Proces vyroby dil(i sendViCOVENO tYPU.......ueeeiiiiieiiciiee et e 26
21 PNENI. ...ttt sttt sa et et e saee e e 26

2.2 VOdOrOVNE FEZANT PENY ....uveieeeiiee ettt ettt et e e e e e e e e abe e e e e abae e e eeabaeeeeenseeas 30

2.3 SVISIE FEZANT PENY ...ttt e e s e e e s ae e e esatae e e esntaeeeenaaseeeeas 31

2.4 Kryci NetKana teXtili@....cciiceiee e e 31

25 LEISOVANT ..ottt sttt et st sr e s s 32

3. Odbér a vyroba zkuSebnich VZOIrKU .........ccoeeeieiiiiiiciee e e 34
A, TESEOVANT cuteittitte ettt ettt ettt e s bt e s he e eat e et e be e bt e e beeeaeeeareeatean 38
41 Grafy taZnosti VS. SilY......eee i e 39

4.2 Tabulky maximalnich taZNosti........cccueieiiiiiie e 44

TR VAV o VoTo g Yo Yo=Y TAAVAVE [=To | (U IO USRS 46
ZAVER .ot 52

10



UvOoD

V dnesni dobé¢, kdy skoro kazdému vyrobci automobilu jde o snizovani emisi
vyfukovych plyni a s tim spojené snizovani hmotnosti vozu, je i na jejich dodavatele
kladen velky diraz na snizovani hmotnosti dodavanych dili. A proto se neustale
vyvijeji nové materiadly, které maji mit niz$i hmotnost pii zachovani nebo zlepSeni
svych funk¢nich vlastnosti. Jinak to neni ani u vyrobcu textilnich autodilii. A proto se
dnes pouzivaji v automobilech textilni materidly, které bychom diive v automobilech

hledali jen tézko.

Stale castéji dochazi k prechodu z vlakennych surovin na jiné formy, jako
napiiklad na polyuretanové pény. Pro jejich velice dobré izolacni vlastnosti, at’ uz
tepelné nebo protihlukové, se vyuzivaji v automotive jako vyplné pro absorpci hluku od
motoru, od kol atp. Tyto ve vétSiné piipadech nezadouci zvuky se snazime co nejvice
eliminovat. Snizovanim dochdzi ke zvySovani komfortu automobilu. Ten viiz, ktery je

1épe odhlu¢nény, je vice komfortni.

Polyuretanové pény maji spoustu vyhod, které budou popsany v této praci, ale
také jsou nachylnéjsi na okolni vlivy a parametry pii vyrobé (nebo v kratkém case po
vyrob¢). Tato péna se pouziva na vyrobu vyplni sedacek a vSude tam, kde je potieba
vyplnit prazdny prostor mezi plechovymi ¢astmi vozu, které by jinak mohli Sifit hluk.
Dalsi vyuziti je také na sendvicové typy dild, kde na spodni 1 vrchni strané je tenky
kryci material z netkané textilie a uprostied je silngjsi vrstva z polyuretanové pény
(vétSinou 10 az 30 milimetr(). Tyto tfi vrstvy se ptisobenim vysoké teploty a tlaku spoji
v lisovacim stroji a vytvori tak jeden dil. Jeden z dulezitych vlastnosti, které je potieba
sledovat u této pény je taznost, coZ znamena, o kolik procent se zvysi pfi tahu materialu
je pena vice poddajna a nedochazi ve vyrobni fazi lisovani ke vzniku trhlin pény. Pokud
vzniknou, vyrobek, ktery by byl z velké ¢asti hotovy, se muze vyhodit a musi se
recyklovat. Tato bakalafskéd prace bude zamétena prave na taznost polyuretanové pény,
pouzivana na vyrobu sendvicovych textilnich autodili. Cilem bude zjistit, zda existuje
n¢jaka zavislost neboli vliv stlaceni této pény o urcitou délku oproti piivodni tloust’ce na

taznost. Pokud by tu byla zavislost, mohl by se do vyrobniho procesu implantovat krok
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stlaCeni pény, napiiklad na kalandru, a tim by se zamezilo velké zmetkovosti u
kusti je pravé prasknuti pény. Sice by bylo potieba investovat do nakupu nového
kalandrovaciho stroje, ale v delSim ¢asovém horizontu by se investice vratila jak na
efektivnéj§im vyuziti lisovacich stroji, obsluhy, tak i na snizeném mnoZzstvi odpadi

vznikajici ze zmetk, které se musi recyklovat.

TEORETICKA CAST

1. Syntetické pény

1.1Historie polyuretanovych pén

Prvni porézni polymer vytvorili védci Schidrowitz a Goldsbrought uz v roce
1914 7 ptirodniho latexového koncentratu. Svoji strukturou se podobal houb¢ na nadobi.
[1] Bylo by dobré si pfipomenout jméno Otto Bayer, ktery v roce 1931 vyvinul prvni
syntetickou pénu, piesnéji extrudovany polystyren a o 6 let pozdé&ji objevil polyadi¢ni
proces diisokyanatu, ze kterého je vysledny produkt polyuretanova péna. A proto je
tento chemik piezdivany jako otec polyuretanového pramyslu. [2,3] Pocatky pouziti
této pény sahaji do 2. svétové valky, kdy nahradila téZ$i pryz. Po konci vélky se zacaly
vyrabét rtizné varianty podle druhu svého uziti. Dnes je mozné najit tento material
vSude okolo nas, at uz v automobilech - volanty, pfistrojové desky, sedadla,

tapecirunky, v ndbytkarstvi - vypli zidli, gauct a kiesel, matrace a tak dale. [3]

1.2 Typy syntetickych pén

Syntetické pény miizeme rozdélit podle druhu vyroby (extrudaci taveniny a
nasledné piidani zpénovadel, vyroba bézného polystyrenu EPS, vzijemnou reakci
chemickych latek za vzniku plynu), podle tepelné vratnosti (termoplastické, pény z

termosetil) nebo podle bunécné struktury (pény s otevienou, uzavienou strukturou).
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e Podle druhu vyroby

Extrudaci taveniny a nasledné pfidani zpénovadel - latky podporujici vznik

plynu jsou rozmichédny v polymeru a jejich uvoliovani plynu je ovladano bud’
snizovanim tlaku nebo zvySovanim teploty. Do tohoto druhu vyroby patii vyroba pény z
polyetylenu (PE), polypropylenu (PP), polyvinylchloridu (PVC) nebo extrudovaného
polystyrenu (XPS). [4][5]

Bé&zny polystyren (EPS) je vyrobeny z malych kuli¢ek, které zvysi sviij objem

40krat, diky pfidani malého mnoZstvi pentanu (nadouvadla) za soucasného foukani
teplého vzduchu, ktery zacne vatit nadouvadlo a vytvoii uzavienou strukturu. Poté je
material ochlazen tekutym pentanem, ¢imz vznikne ¢astecny vakuum uvniti kuli¢ek.
Nésleduje proces zrani, kdy se materidl stabilizuje po dobu pfiblizn€é dvaceti hodin. A
nakonec jsou stabilizované kulicky znovu ohfaty ve form¢, kde vznika finalni tvar

materialu (vétSinou velké kvadry). Vysledny produkt obsahuje 98% vzduchu. [6]

Vzajemnou reakci chemickych latek za ucelem vzniku plynu, které vytvaii svym

uvolnovanim vzduchové mezery a tim 1 porézni strukturu. Do tohoto druhu vyroby patii

polyuretanové péna (PUR), polyisokyanuratova péna (PIR) a fenolicka péna. [7][8]

e Podle tepelné vratnosti

Termoplastické pény jsou takové, které se po dosazeny vysSich teplot stavaji tvarné,

viskoelastické. Prikladem téchto pén je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyester
(PES), polystyren (PS), polymethylmethanakrylat (PMMA), polyvinylchlorid (PVC)
nebo polyamid (PA). Jsou to polymery, které obsahuji linearni makromolekuly s
dlouhym fetézcem. Tyto fetézce drzi pospolu pouze mezimolekuldrnimi silami, které pti
zahtati sldbnou a dochdzi k méknuti materidlu. Vyuziti téchto pén je mnoho.

Polyethylenové pény se pouzivaji jako balici material pro elektroniku, sklo, porcelan,
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automobilovych dili znédzornén na obrazku 1,
jako vyplii chrani¢ti pro sportovni vybaveni
nebo jsou Casto vyuzivané jako izolace trubek
topeni, znazornén na obrazku 2. Péna z
polypropylenu ma vysokou odolnosti proti

opotiebeni. Cena vyroby polyethylenovych a

polypropylenovych pén je niz§i nez vyroba

Obrazek 1 — Balici material z PE pény

polyesterovych. [9]

Obrazek 2 — Izolace trubek topeni z PE pény

Pény z termosetti (reaktoplasti) se pii zvySovani teploty nestavaji tvarny,

viskoelasticky. Vytvafi se zesitovanim vlivem tepla a tlaku. Mezi termosety pouzivané
pro vyrobu pény patii polyisokyanurat (PIR) a polyuretan (PUR). Polyisokyanuratova
péna (PIR) je vice ohnivzdorna a proto se pouziva tam, kde jsou kladeny vysoké naroky
na odolavani proti vysokym teplotim nebo tam, kde by mohlo dojit k pozaru. PIR
mizeme najit jako hlavni izolacni vrstvu v bojlerech. PUR ma své specifické pouziti
jako izola¢ni vrstva v ledni¢kach a mrazacich. PUR péna se prodava i ve formé spreje.
Po nasttikani tenkého filmu zacne bobtnat a vytvofi rovnomérnou vrstvu. Tento typ
uziti je vhodny na Spatné¢ dostupna mista, kterd by jinym zpisobem nemohla byt
izolovéana. Obecné se tyto materidly pouzivaji v mnoha odvétvich jako vyborny izolant.
Z chemického hlediska je rozdil mezi PIR a PUR pénou takovy: "Materidl PIR je tvofen
kombinaci uretanovych a isokyanuratovych vazeb, zatimco PUR obsahuje predevsim

uretanové vazby. Na rozdil od materidlu PUR se pfi vyrobé PIR uplatiiuji kromé
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prebytecného izokyanatu také polyesterové polyoly, které zapadaji do jeho prstencové
struktury." [10] A proto maji PIR pény leps$i izola¢ni vlastnosti, stabilitu rozmérd a
pevnost v tlaku. Kvili své podobnosti se Casto tyto 2 typy pén slucuji do jednoho

pojmenovani PUR/PIR pény. [11]

e Podle buneé¢né struktury

Pény s otevienou strukturou - bunééné stény jsou

neuplné a vzduch muize proudit skrz material. Maji
mensi pevnost v tahu, protoze je zde méné
bunéénych spojeni. Vyuzivaji se spise na pohlceni
narazul, vibraci a nebo tam kde je zapotiebi porézni

material pro propustnost vody (zavisi na velikosti

p6rh a povrchovém napéti), pary nebo vzduchu. Péna
. Obrazek 3 — Péna s otevirenou
S otevienou strukturou je zndzornéna na obrazku 3. strukturou

Pény s uzavienou strukturou - bunééné stény nejsou

naruseny a vzduch v téchto bunkach je v podstaté
ten, ktery vznikl pii pouziti latky podporujici tvorbu
plynu (nadouvadla). VéEtsi mnozstvi spojeni, neboli
vice propojenych bunéénych stén, dodava materidlu
vetsi pevnost a snizuje tepelnou vodivost. Nevyhoda

muze byt vyssi spotieba surovin a tim padem i vyssi

cena a vySsi hustota. Péna s uzavienou strukturou je Obrizek 4 — Péna s uzavienou
strukturou

znazornéna na obrazku 4[12][13].
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2. Polyuretanova péna

1.3 Suroviny PUR pény

Polyol

Je smés vicesytnych alkohold, aktivatorti, katalyzatort, retardérii hoteni a vody. Muze

obsahovat také povrchové aktivni latky (tenzidy), barvici latky (pigmenty, barviva),

nebo nadouvadla. Hlavni slozka polyolové smési je polyol nebo smés nékolika polyold.

V této smési se mohou vyskytovat polyoly s odlisSnou molekularni hmotnosti. Jsou to

molekuly alkohol@i s rozsdhlymi strukturami. Polyolova slozka tvoii alespoii 70%

hmotnosti polyolové smési. Je zalozen na polyetherech ziskané reakci mezi inicidtorem

a propylenoxidem, oba ziskané z petrochemickych zdroji. Ale kvuli obavam z

zivotniho prostfedi a nestabilni cené ropy se pracuje na hledani alternativnich zdroji.

Nyni je mozné vyrobit polyol z fepkového, palmového, sdjového nebo ricinového oleje.

[16]

Polyol je vytvofeny reakci organického oxidu (napiiklad propylenoxidu) a

iniciatoru obsahujici dva a vice aktivnich vodikovych atomil.

§H2 O o HoCCH-CHe — 2
CHg=0H 2 o Ha KoH

Ethylene Propylene Oxide
Glycaol

-A
KOH

E(: + 2n HECECP-I-CHG—F

Water Propylene Oxide

GHs  CHg

EI}HE-D{CHQ-CH-D}; CHp-CH-0OH

CHE'D{CHE-EHﬂhCHE—CH—GH
éHa Hy

A Diol

(2.6a)

G ohg

ACH-CH-O)=CHy-CH-OH

‘{GHE-CH-G};CHE-CFFGH (2.6h)
Hz Hz

A Diol

Obrazek 5 — Reakce vzniku polyolu - diolu
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U reakce 2.6a, zobrazena na obrazku 5, je pouzit jako organicky oxid
propylenoxid a jako iniciator ethylenglykol, u kterého aktivni atom vodiku v
hydroxylové skupiné (OH) poskytne pfipojeni propylenoxidu. Vysledny polylol je diol,

protoze obsahuje dvé funkéni hydroxylové skupiny v molekule.

U reakce 2.6b, zobrazena na obrazku 5, je jako iniciator voda, kde kazdy vodik

iniciatoru poskytne pfipojeni propylenoxidu také za vzniku diolu.

GHs §H

CH5-OH CHz-0-(CH2-CH-0)—CHy-CH-OH
-A Hg Hz
CH-OH + 3n HEGBQH-CH;;W CH-0 -(CH2- H-D};GHE— H-OH
7

éHE-DH CHz-0-(CHz-CH-0)-CH2-CH-OH (2.7)

{.L-Ha Ha
Glycerine  Propylene Oxide A Triol

Obrazek 6 — Reakce vzniku polyolu - triolu

U reakce 2.7, zobrazena na obrazku 6, je jako iniciator pouzit glycerin, kde
aktivni atom vodiku v hydroxylové skupiné poskytne pfipojeni propylenoxidu.
Vysledny polyol je triol (tfi funkéni hydroxylové skupiny v molekule). Tyto reakce jsou

exotermické.

Jako iniciator mizeme pouzit i jiné latky napiiklad 1,2-Propylenglykol,
Trimethylolpropan, Ethylendiamin, Diethylendiamin a dals§i. Dilezité znaky polyolu
jsou funkcnost (pocet reaktivnich hydroxylovych skupin na molekulu), ekvivalentni
hmotnost (podil mezi molekulovou hmotnosti a funkénosti). Polyolova molekularni

hmotnost, funk¢nost a reaktivita zavisi na vybéru organického oxidu a iniciatoru.

V polyolu mohou byt obsazeny i katalyzatory. Jsou to aminy nebo rizné kovové
katalyzatory. Tyto latky mohou mit za pfi¢inu dychaci potiZze, o¢ni nebo kozni
(dermatitida) nebo leptani pokozky. Vypary aminovych katalyzatort mohou zapficinit
nezaostieny zrak nebo svételné kruhy okolo ostrého svétla. Tyto problémy jsou

17



docasné. Avsak kazdy katalyzator se muze liSit podle druhu pouziti. Odbératelé PUR
slozek vétSinou nechtéji mit zvIast’ katalyzator a proto je obsazen v polyolové slozce
(mén€¢ nez deset procent hmotnosti). Vyhodou je snizeni nebezpeci spojené s

katalyzatorem.

Je né€kolik druht silikonovych povrchové aktivnich latek (PAL), které dokazou
zmenit strukturu findlni pény. PAL obsahuji pouze malo nebo vibec zadné jedy. Avsak
mohou podrazdit kazi, o¢i nebo dychani. Obsah téchto latek ve smési polyolu je do

dvou procent.

Barviva jsou obsazené v polyolu do jednoho procenta. Pouzivaji se pigmentové

pasty, barviva nebo disperze.

Nadouvadla (latky podporujici vytvafeni plynu) se v polyolu pouzivaji
fluorované uhlovodiky, uhlovodiky, tekuty oxid uhli¢ity, aceton nebo voda, ktera
reaguje s isokyanatem. Je dulezitd dobra ventilace, protoze pii reakci vznika oxid
uhlicity, ktery spotiebovava dostupny kyslik ve vzduchu. To milize mit za nésledek

zhorSené dychani. [15]

Isokyanat

Jsou latky, které obsahuji alesponi jednu isokyanatovou funkéni skupinu R-N=C=0.
Tato funkéni skupina se tedy skladd z jednoho dusiku, uhliku a kysliku. Vyznacuji se
vysokou reaktivitou s latkami obsahujici aktivni vodik (naptiklad voda, aminy nebo
latky obsahujici hydroxylovou skupinu). Mohou obsahovat jak aromatické uhlovodiky,
které se vyznacuji rychlejsi reakci s polyolem, ale vlivem UV zafeni zloutne nebo
alifatické uhlovodiky, u kterych je reakce pomalejsi s nutnosti pouziti katalyzatort, ale
jsou stabilng;si vii¢i UV zéfeni. Priklady isokyanatu jsou: methylenedifenyl diisokyanat,
difenylmethan diisokyanat, methylen bifenyl isokyanat (0zna¢ované jako MDI), toluen
diisokyanat (TDI), zobrazen na obrazku 7 a 8, hexamethylen diisokyanat (HDI). Dalsi
pouzivané jsou naftalen diisokyanat (NDI), methylen cyklohexyl isokyanat (HMDI) a

isoforon diisokyanat.
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Obrazek 9 — Methylenedifenyl diisokyanat

4.4 - methylendifenyl diisokyanat, zobrazen na obrazku 9, se pouziva pro
vyrobu tvrdych pén S dobrou tepelnou izola¢ni schopnosti (ledni¢ky, mrazaky, izolace

budov). Je vyrabén z anilinu, formaldehydu a fosgenu. [17]

Isokyanaty jsou vysoce reaktivni, jedovaté, nebezpecné pro zivé tkané a
vystaveni lidskému télu vdechovanim muZe zpusobit syndrom hypersenzitivitu plic
[18], coz je nemoc plic, ke které dochazi pti vdechovani plisni, prachu nebo chemikalii.
AvSak je mnoho lidi, kteti dychaji tyto latky a nevyvoldva to u nich tuto nemoc. Plice
obsahuji mnoho vzduchovych vacka (nazyvané alveol), na které jsou napojeny malé
krevni cévy (nazyvané kapilary). Pii nadechnuti dochazi k pifijmu vzduchu do
vzduchovych vacki, kde se ptes jejich stény dostane do krve ptes kapilary. Timto
zpusobem dochazi k okyslicovani krve pro celé télo. Syndrom hypersenzitivity plic
zpusobi zaniceni vzduchovych vacki, které se mohou plnit kapalinou, ¢imZ dochézi k
hor§imu okysliceni krve. Jsou dva typy této nemoci - akutni a chronickéd. Akutni nastava
pfi 2 - 9 hodinovém vystaveni téla latce, zplsobujici syndrom. Projevi se zimnici,
kaslem, tlaku na hrudi a bolesti téla. Pti pferuseni kontaktu s témito latkami by mély

pfiznaky zmizet. Pfi chronickém onemocnéni dochazi k pomalému néstupu ptiznaka
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(n€kolik mésicti), mezi které patii zhorSujici se kaSel, inava a ztrata télesné hmotnosti.
Obcas dojde k dlouhodobému poskozeni plic, kdy tkané v plicich odumiou nastalo. [19]
[20]

Pfimy kontakt iSokyanatu z pokozkou muze zpisobit zanét. Aby nedochézelo k
témto zranénim, je doporuceno zachazet s témito latkami v uzavienych systémech a

dobfe odvétravanych prostorach. [21]

Reakce

Polyuretan je komplexni polymer obsahujici uretanovou skupinu R-NH-(C=0)-O-R".
Tato vazba vznikne exotermni reakci dvou hlavnich slozek. Slozka A - Polyol a slozka
B - Isokyanat. U isokyanatu je dulezitd reaktivita s inicidtorem. U polyolu pocet

poskytnutych funkénich hydroxylovych (OH) skupin. [14]

Casti reakce

Tvorba polyuretanové pény se sklada ze 3 zdkladnich reakci.

Tvoteni hmoty
HO-Rx-OH + OCN-Ry-NCO -> -[0-Rx-0O-CO-NH-Ry-NH-CO-],- 1)
Polyol + Isokyanat -> Polyuretan

Tvofeni plynu
OCN-R-NCO + H-O-H -> OCN-R-NH; + CO, @

Isokyanat + Voda -> Amin + Oxid uhlicity
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Vznik vedlej$iho produktu

R’-NCO + H2N-R"™ -> R’-NH-CO-NH-R"”" 3)

Isokyanat + Amin -> Derivat mocoviny

Polyol reaguje s isokyanatem za vzniku polyuretanového polymeru (1). Reakci
isokyanatu s vodou vznika amin a oxid uhli¢ity, ktery ptisobi jako nadouvadlo a
rust pény (2). Mezi vedlejsi produkt vzniku polyuretanové pény je derivat mocoviny

(3).

Polyuretanova péna je vytvorena z reakce di-isokyanatu (dvé funkéni skupiny na
molekulu, zobrazena na obrazku 10) nebo poly-isokyanatu (vice funkénich skupin na

molekulu) s polyolem.

H T H
O=—=C=—=N C|: Ne=C_C=—=0 + HO—C—T—OH
IL H H
_O H 9] H H ]
I | I |
— —T—C—N C Ne— C— 0 —-ou-lC— - C— O —
! ! ! b,

Obrazek 10 — Proces tvoreni PUR pény

Pokud ma polyol mensi molekulovou hmotnost (kratsi fetézec), bude mit finalni
polyuretanova péna uzsi sit’ a tim padem bude 1 tvrdsi. V opaéném piipadé, pokud ma

polyol vétsi molekulovou hmotnost (delsi fetézec), bude mit finalni polyuretanova péna

o 24

Zesiténi, plynna reakce a CasteCnd pevnost je v zavislosti na misicim poméru
vétSinou hotova do 100 sekund, ale typické pevnosti na 90 - 98 % dosédhne az po 24

hodinach. Tudiz péna stale jesté¢ "pracuje" minimalné 24 hodin po vyrobé.
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1.4 Druhy polyuretanovych pén

Polyuretanové pény patii mezi pény z termoseti. Tak jako syntetické pény

muzeme 1 polyuretanové délit na pény s otevienou a uzavienou strukturou. AvSak

vvvvvv

Meékké pény

Znamé jako molitan. Pii vyrobé téchto pén je dilezité, aby mél vysledny
polymer dlouhé a elastické fetézce. Proto maji polyoly pomérné malé hydroxylové
¢islo. Mezi mékké pény tfadime vysokoelastické, normélni a viskoelastické. Vysoko
elastickd péna, nazyvana také jako studend péna (HR z anglického High Resilience) ma
vice otevienou strukturu (je vice porézni) a proto ma vétsi prodySnost. Ma dobrou
tvarovou stalost a elastické vlastnosti. M4 vyuziti jak ve vyrobé matraci, tak i ve vyrobé
calounického a kozeného nabytku. Normalni péna je hojné pouzivand na vyrobu
matraci, calounéného nébytku ale i sportovniho vybaveni (naptiklad chranicii) a to diky
svym tepelné-izolacnim vlastnostem, prodysnosti, pevnosti a trvanlivosti. Posledni z
druhu mé&kkych pén je viskoelastickd. Ta je zajimava svymi vlastnostmi. Pfi zvySovani
teploty a tlaku péna mékne a dochazi ke snizeni odporu proti stlaceni. Diky této
vlastnosti se pouziva na vyrobu vysoko komfortnich matraci vhodné 1 pro pacienty,
které jsou dlouho opoutany na lizko a mohly by u nich vznikat proleZeniny, které jsou
typické tim, ze dojde ke zhorSeni pritoku krve na misté tcéla, kde je vytvaren
dlouhodoby vysoky tlak. Tyto matrace jsou schopny velice dobfe rozlozit hmotnost

pacienta a tim minimalizovat vznik proleZenin. [22]

Polotvrdé

Nejsou presné urcené hranice, kdy do které skupiny jakd péna patii podle
tvrdosti. Tento aspekt zavisi nejvice na poméru a typu dvou hlavnich slozek. Casto se
do této skupiny tadi dily do automobild, jako napiiklad sedacky, podlozky pod
kobercem, pfistrojové desky, volanty, ¢alounéni dvefi, absorbery hluku - motorového

prostoru, prostoru pro posadku i kufru vozu. V obuvnictvi se z této pény vyrabi
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podrazky. Jsou vyrabény bud’ jako vstiikované dily a nebo je zde pouzita polyuretanova

péna z narezaného bloku jako polotovar pro vyrobu kone¢nych dild. [23]

Tvrdé pény

Jsou specifické nizkou tepelnou vodivosti (druhy nejlepsi izolant po vakuu),
trvanlivosti, odolnosti proti okolni vliviim (kromé& UV zéfeni - pii dlouhodobé vystaveni
slune¢nimu svitu Zloutnou), vysokou pevnosti v tlaku a nizkou objemovou hmotnosti.
Typicka hustota se pohybuje okolo 30 kg/m® a obsahuje vice nez 97% vzduchu a pouze
3% polyuretanového polymeru. Maji vyuziti predevSim ve stavebnictvi jako vyborny
izolant. Tyto polyuretanové pény mohou byt jak vstiikovany (izolace ve spreji vhodna
na vypln oken, vnitini Casti stfech) nebo pouzity jako polotovar z zafezané¢ho bloku
(izolaéni desky mezi zdmi, desky na izolaci podlah, stfech). Tyto pény mizeme najit
také jako hlavni tepelné-izola¢ni vrstvy v lednic¢kach, mrazacich, bojlerech, ve vodnich,
olejovych i naftovych potrubich. Béhem vytvareni pény pfi reakci polyolu s
isokyanatem je polyuretanova péna velice pfilnava k mnoha materidlim, kde sila
ptidrznosti PUR pény k tomuto materidlu je ¢asto vyssi jak samotna vnitini pevnost
pény. Tudiz pfi pokusu o oddéleni pény od materidlu dojde k trhlin€¢ uvnitt pény,
nikoliv k oddéleni od materialu. Samotna tvrda polyuretanova péna je hotlava, ackoliv

lze upravit vzniceni i samotnou miru hotflavosti v zavislosti na druhu pouziti. Avsak pro

v
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PRAKTICKA CAST

Test bude probihat vZdy na ¢tyfech vzorcich z jednoho ptifezu pény. Ptifez pény
znamena roziiznuti bloku PUR pény na ur€itou tloustku. Vzorky budou z pfifezu
odebrany ve stejné vzdalenosti od stfedu i kraji ptifezu, aby mély cO mozné nejmensi
odchylku ve vlastnostech. Je znamo, Ze naptiklad hustota stfedu pény piifezu je o néco
vyssi jak na okrajich. Prvni typ vzorkd bude ponechan beze zmény, druhy bude stlacen
na 25% své ptvodni tloustky, tfeti na 50% své ptivodni tloustky a ctvrty na 75% své
puvodni tloustky. Bude nas zajimat, jestli s rostoucim stlaceni pény se bude zvySovat
(nebo snizovat) taznost a dale Kritickd minimalni hodnota taznosti, pod kterou by
pouzivana polyuretanova péna nemeéla byt, jinak by mohlo dojit ke vzniku praskliny na
dile v inkriminované ¢asti s nejvétSimi pozadavky na taznost. U prvni ¢asti vzorkl bude
pozorovan vliv stlaeni na taZznost po kratkém case, tj. po jedné hodin€ od stlaceni, a
druhé c¢ast vzorkl bude métena po delSim case, tj. po 24 hodinach od stlaceni. Dale

bude méfena navratnost (relaxace) pény po jedné hodin¢ a 24 hodinach po stla¢eni.

1. Pouzité pristroje

1.1  Trhaci stroj

Tento pfistroj, zobrazen na obrazku 11,
slouzi k méfeni dvou typt - odtrhu nebo
stlaceni. V prvnim piipadé¢ méfi pevnosti v
tahu, taznosti, silu odtrhu. Ve druhém
ptipadé k méteni pevnosti v tlaku. PouZivany
piistroj je Hounsfield H10kS s nejnovéjsi
verzi programu Tinius Olsen. Maximalni
zatizeni stroje je 10kN, maximdlni rozpéti
1100 mm, rychlost od 0,001 do 1000
mm/min, avSak program umi zaznamenavat
az od rychlosti vétsi nebo rovno 10 mm/min,

tudiz je rozpéti rychlosti omezeno na 10 -

—_——
1000 mm/min. Rozsah méficiho pfistroje a Obrizek 11 - Trhaci stroj
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jeho piesnost je také zavisla na pouzité vyménné meétici hlave. Pouzita métici hlava je
konstruovana na maximalni zatizeni 10kN s piesnosti + 0,5%, od 2% do 100% zatiZeni.
V tomto piipad¢ je tedy presnost +£0,5% od sily 200N. Je mozné méfit mnoho materiali
jako napftiklad plasty, dievo, pénové materidly, papir, jidlo atd. Mozné pouzit jak
manudlni, pneumatické Celisti pro uchyceni vzorku vhodné pro méteni pevnosti v tahu,
nebo vodorovné hlinikové desky ¢tvercového tvaru o Sifce 120 mm na méfeni stlaceni.
K trhacimu pfistroji je pfipojen také laserovy prutahomér fungujici na principu
vyhodnocovani vzdalenosti odrazenych reflexnich bodii mezi sebou. Pfesnost tohoto
ptidavného zafizeni je 1% na 25 mm délky vzorku a za jednu sekundu zaznamenava

320 vyhodnoceni.

1.2  Digitalni posuvné méritko
Slouzi k méfeni vzdalenosti. Pouzité posuvné métitko, zobrazené na obrazku 12, v této
praci je od firmy Mitutoyo, kterd se vyrobou téchto nastroji zabyva vice jak 30 let.
Presnost métfeni je £0,02 mm. Je vybaven elektromagnetickym snimacem absolutni
hodnoty a snimacem aktudalni pozice. Diky absolutnimu snimaci hodnoty neni nutny
navrat na vychozi pozici po zapnuti ptistroje a také neni mozné vlivem vysoké rychlosti

odtazeni pfetoCit snimac a zhorsSit tim pfesnost méfeni.

Obriazek 12 — Digitalni posuvné méritko
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1.3 Tloustkomér digitalni Oditronic

Byl pouzit tento digitalni tloustkomeér, zobrazen na obrazku 13, od firmy Kroeplin —
Langenmesstechnik, ktery je vhodny na méfeni pénovych materiald a folii, hlavné diky
svému pomérné velkému rozpéti Celisti, které je od 0 do 50 mm. M4 dv¢ sty¢né plochy
kruhovitého tvaru o priméru 50 mm a plochou 19,64 cm?. Tyto dvé plochy puisobi silou
od 0,8 — 1,7 N proti sob&. Maximalni ptipustna chyba je 0,08 mm. Zkouseny vzorek je
vlozen mezi n¢ a je stlaCovan mirnym priitlakem. Na displeji se zobrazuje vzdalenost

dvou ploch, coz je tloustka vzorku.

Obrazek 13 — Digitalni tlouStkomér

2. Proces vyroby dilu sendvic¢ového typu

Bude popsan vyrobni proces dilu sendvic¢ového typu sloZeny z krycich netkanych
textilii a polyuretanové pény. Vyrobni proces téchto dili mlzeme rozdélit do tii

zékladnich ¢asti — pénéni, fezani polyuretanové (PUR) pény a lisovani.

2.1 Pénéni

Je vytvaieni objemné suroviny s vybornymi izolacnimi vlastnostmi. Pti spravném
procesu pénéni ma tato polyuretanova péna velmi dobré akustické vlastnosti, ¢imz
zabranuje, neboli pohlcuje Sifeni zvuku. Je dobré také zminit velice nizkou tepelnou
vodivost tohoto materidlu (druha nejlepsi hodnota hned po vakuu), diky cemuz se
vyuziva v mnoha odvétvich. Ve stavebnictvi se z ni vyrabi izolacni vrstvy zdi, vnitini

¢asti stfech. V porovnani naptiklad s extrudovanym polystyrenem mize byt pouzita
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v piipadé¢ PUR pény dvakrat slabsi vrstva pfi zachovani stejnych tepelnych izolacnich
vlastnosti. Dalsi pifiklad vyuZiti je jako hlavni izola¢ni vrstva v mrazacich, lednickéch i

bojlerech.

Pro ptehlednost jsou zopakovany reakcni rovnice vzniku polyuretanové pény.

Reakce

Polyuretan je komplexni polymer obsahujici uretanovou skupinu R-NH-(C=0)-O-R".

Tato vazba vznikne exotermni reakci dvou hlavnich slozek.

Casti reakce

Tvorba polyuretanové pény se sklada ze 3 zdkladnich reakci.

Tvoteni hmoty
HO-Rx-OH + OCN-Ry-NCO -> -[O-Rx-O-CO-NH-Ry-NH-CO-],- (1)
Polyol + Isokyanat -> Polyuretan

Tvofeni plynu
OCN-R-NCO + H-O-H -> OCN-R-NH; + CO, @

Isokyanat + Voda -> Amin + Oxid uhli¢ity
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Vznik vedlej$iho produktu

R’-NCO + H2N-R"™ -> R’-NH-CO-NH-R"™” 3)

Isokyanat + Amin -> Derivat mocoviny

Polyol reaguje s isokyanatem za vzniku polyuretanového polymeru. Reakci
isokyanatu s vodou vznikd amin a oxid uhlicity, ktery pasobi jako nadouvadlo a

wrwe

rust pény. Mezi vedlejsi produkt vzniku polyuretanové pény je derivat mocoviny.

Dv¢ zékladni slozky PUR pény jsou neustale temperovany pii teploté 25°C (i pfi
dopravé od dodavatele slozek) a michany, jinak mize dochazet k degradaci. Ve firmé
jsou tyto suroviny skladovany v tancich, zobrazené na obrdzku 14 a 15, s maximdlni
kapacitou 27 tun a déle jsou potrubim rozvadény mezi nddoby pro denni potiebu linky
s mensi kapacitou, kde dochdzi k diikladnéjSimu promichavani materialu, aby vysledny

vypénény blok pény mél co nejmensi odchylky vlastnosti a kvality.

Obrazek 14 — Tank pro polyol Obrizek 15 — Tank pro isokyanat

Z dennich nadob uz je polyol a isokyanit dopravovan do michaci hlavy,

zobrazena na obrazku 16, ktera je ovladand pocitatem. O piesné davkovani se staraji
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separatni pratokoméry, které méii jak polyol tak
isokyanat  odd€lené.  Ovéfovani  spravného
davkovani mnozstvi je kontrolovano kazdy den. Na
sklopné rameno s kruhovitym tvarem umistény
z boku hlavy se pripevni pii kazdém pénéni nového
bloku vzdy nova folie (pti zpétném pohybu hlavy
nahoru se pfesune pod hlavu a mé za ukol chytat
kapky zbytku smési, které by vytvotily v bloku
nezddouci prohlubn¢). Folie se pfipevni na

kruhovou ¢ast tohoto ramena.

Obrazek 16 — Michaci hlava

Pod michaci hlavu je dovezena pojizdna forma ve tvaru bedny, ktera se umistni
na stfed pod hlavu. Nyni je vSe pfipraveno na spusténi poZadovaného programu
V pocitaci, ktery ma ulozené hodnoty piresného mnozstvi a davkovaciho poméru. Cely
mechanizmus hlavy po spusténi programu vykona pohyb dolu do formy, kde si ptipravi
smés polyolu a isokyanatu. Tento mix se ditkladné¢ micha michadlem uvniti hlavy. Déle
je obsluha vyzvéna k pfesnému nadavkovani grafitu, ktery si navéazila. Ten slouzi jako
retardér hofeni. Vyrabéna PUR péna je polotvrda s nizkou hustotou okolo 15 kg/m®.
Mnozstvi isokyanatu ve smési je vetsi nez mnozstvi polyolu. Reakce smési téchto dvou
surovin je v tomto pfipad¢ velice mala a proto se pfidava katalyzator, ktery urychli
reakci (metr vysoky blok se poté vypénéni do 100 sekund). Po naddvkovéni a

dikladném promichani v kratkém case v fadech sekund vykond hlava pohyb nahoru a

Obrazek 17 — Michaci hlava ve formé Obrazek 18 — Vypénény blok ve formé
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tim dojde k vyliti smési do formy. Thned po zacatku tohoto pohybu je dulezité spustit
sklopné rameno pod hlavu, aby chytilo zbytky kapek. Pfi reakci pénéni vznika uvniti
pény velka teplota a dochdzi kUniku oxidu uhli¢itého, ktery zapfiini vznik
vzduchovych pora. Na kvalitu a nizky rozptyl vlastnosti vysledné pény ma vliv mnoho

faktori jako naptiklad teplota okolniho vzduchu nebo rychlost michéni.

Hotovy blok, zobrazen na obrazku 19, se vyjme z formy po deseti minutach,
avSak reakce stale v malém méfitku pokracuji (zcela vyzralad péna je za 24 hodin). V
naSem piipadé nechdvame pénu zrat minimdln€ 4 hodiny po pénéni, nez mize

pokracovat v dal§im procesu vyroby

Obriazek 19 — Zrani vypénéného bloku

2.2 Vodorovné rezani pény

Hotovy blok je poté vodorovné roziezdn na pozadovanou tlouStku na vodorovném

fezacim stroji, zobrazen na obrazku 20.

Obrazek 20 — Vodorovné iezani PUR pény
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2.3 Svislé i‘ezani pény

V nékterych pfipadech je nutné vodorovné nafezané ,,plachty* jesté rozdélit na svislém

fezacim stroji, zobrazen na obrazku 21.

Obrazek 21 — Svislé fezani PUR pény

2.4 Kryci netkana textilie

Netkanou textilii, zobrazenou na obrazku 22,
firma nakupuje od svych dodavatelt, ktefi musi dodavat
ke kazdé nové dodavce materidlu certifikat kvality,
¢imz se zarucuji, Ze surovina je bez vad. Rozptyl ve

vlastnostech je pfedem sjedndn mezi dodavatelem a

odbératelem. I pfesto jsou nekteré strategické suroviny

zkouSeny v laboratofi s kazdou dodavkou pfii pfijmu na

Obrazek 22 — Netkana kryci textilie

sklad nebo v piipad¢, ze piedesla dodavka méla vadu a

musela byt reklamovana. Kryci netkana textilie se vétSinou sklada z polyesterovych a
viskozovych vldken, avSak vétSi zastoupeni maji polyesterova. Vpichovani zvySuje
soudrznost vldken. Na této textilii je vrstva fenolické pryskyfice, ktera slouZzi jako pojici
vrstva mezi kryci textilii a PUR pénou. Je také vyzbrojena proti absorpci provoznich
kapalin automobilu jako je motorovy olej, nemrznouci kapalina do chladiciho ob&hu
motoru (antifreeze), zimni nafta a destilovana voda. Tato vlastnost je docilena snizenim
smacivosti povrchu vici kapalinam. VétSinou je doddvana v rolich o pozadované §ifi
s perforovanymi pricnymi useky, které udavaji délku textilie a diky tomu se muze lehce

oddg¢lit ¢ast textilie o pozadovaném rozmeéru od zbytku textilie navinuté na roli. Nékteré
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jsou ale dodavané bez usekt s perforaci a kusy textilie o pozadovaném rozméru se musi
odfezéavat od zbytku textilie na roli. Plo§nd hmotnost nakupovanych krycich netkanych
textilii je od 50 g/m2 do 150 g/m% Musi byt samozhasivé. Mira hoftlavosti je kriticky
znak a proto se na zkousku hoflavosti klade velky duraz. Tyto zkousky se provadi podle

norem predepsané od zakaznika, pro kterého je hotovy dil vyroben.

2.5 Lisovani

U lisovaciho stroje je pfipravena jak nafezand PUR péna, tak role krycich netkanych
textilii, zobrazené na obrazku 23 a 24. Na pohledovou stranu dilu, to je strana smérem
k motoru po montazi dilu do automobilu Vv ptipadé zvukové izolace kapoty, se pouziva
kryci netkana textilie vy$$i ploSné hmotnosti (vétSinou piiblizné o 20% vétsi plosna
hmotnost). Aby nedoSlo k zamén& pohledové a nepohledové role, je nepohledova

oznacena ze strany bilym ktizem.

Obrizek 23 — Role pohledové kryci textilie Obrizek 24 — Role nepohledové kryci textilie

Na stole v blizkosti lisovaciho stroje obsluha rozlozi kus nepohledové kryci
textilie stranou s vrstvou fenolické pryskyfice smérem nahoru, na kterou se polozi piifez
polyuretanové pény. Poté se pfidd pohledova kryci netkana textilie s vrstvou fenolické

pryskytice smérem dolu.
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Obrazek 25 — Material pripraveny na vloZeni do lisu

Takto vytvoreny sendvi¢, znadzornény na obrazku 25, se vloZi na spodni lisovaci
formu v lisovacim stroji. V lisovacim stroji jsou 2 lisovaci formy. Vrchni forma vytvaii
tvar pohledové strany dilu, spodni lisovaci forma nepohledovou stranu dilu. Formy jsou
duté, naplnéné cirkulujicim olejem, ktery je vyhfivan lisem na zadanou teplotu. Kazdy
dil ma specifickou teplotu povrchu formy, ale vétSinou se pohybuje v rozmezi 180 —
200°C. Po vlozeni sendvice na lisovaci formu, zobrazen na obrazku 26, je spustén lis,

kde se ptsobenim teploty a tlaku vytvoii dil.

Obrazek 26— Material vloZeny do lisu

Po vyjmuti z lisu je ihned poloZen na stll s tvarem dilu se spodnim odsavanim,

zobrazen na obrazku 27. Tento krok je dilezity pro udrzeni stalého tvaru dilu v dob¢
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chladnuti. Po vychladnuti je zkontrolovan povrch dilu. Musi byt hladky a bez
viditelnych vad. Poté se polozi na kontrolni formu, kde se zkontroluje, jestli je dil
velikosti 1 tvarem ve sjednanych zdkaznickych tolerancich. V ptipad¢ uspésné kontroly

se muze dil zabalit do bedny a poslat zdkaznikovi.

Obrazek 27 — Vylisované dily

3. Odbér a vvroba zkusebnich vzorku

Kvili dosaZeni nejmenSiho roztylu vlastnosti byly odebirany vzorky ze stfedni ¢asti
vypénéného bloku, zobrazen na obrazku 28. Tyto pfifezy (vyznacené na obrazku nize
modrou barvou) jsou vyrobené vodorovnym fezanim na urCitou tloustku, v nasem

pfipadé na 27mm a nazyvaji se plachty.

Obrazek 28 — Ilustra¢ni obrazek bloku pény
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Tyto plachty, které by jinak pokracovaly ve vyrobnim procesu ke svislému
fezani a lisovani dilu, byly odebrany pro tento experiment. Bylo vybrano Sest plachet,

kazda z jiného vypénéného bloku stejnych rozméri, ze stfedni ¢asti.

Obrazek 29 — Ilustracni obrazek odbéru vzorki z plachty

Pfi pohledu z vrchu na plachtu mizeme vidét, jak byly odebirdny jednotlivé
vzorky, zobrazené na obrazku 29. Na plachté byl vyznacen stied a na kazdou stranu
nakreslen bod, ktery vyznacuje vzdy ctvrtinu celkové délky. Okoli nakreslenych bodt
ve Ctvrting plachty bylo popséno jako okoli A, B, C D. Kdy vzorky A lezi na delsi

strané, vzorky B na krats$i stran¢ atd.

Tyto oblasti byly vybrany z divodu rozdilnych vlastnosti polyuretanové pény ve
stiedu a na krajich plachty. Timto zptisobem se zajistila velkd podobnost vSech vzorki

ve vlastnostech.
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Tvar vzorku, zobrazen na obrazku 30, byl zkonstruovan tak, aby taznost i
pevnost v tahu byly méfeny na sitku 25 mm. Pocatecni méfici ¢ast taznosti je dlouha 50
mm (oznacend reflexni paskou). Dlivod, pro¢ vzorek mé tento tvar je, Ze kdyby byl bez
rozsifenych postrannich ¢asti, ptfi vloZeni vzorku do klesti trhaciho stroje by muselo byt
stlaeni vzorku daleko vétsi a dochazelo by bud’ k vytvoteni prasklin jesté dfive, nez by
byl program spustén nebo pii malém stlaceni vzorku k vyklouznuti z klesti trhaciho
stroje. Oba tyto jevy jsou nezadouci a proto jsou postranni ¢asti vzorku rozsifeny. Sila
stlaeni se poté rozlozi na vétsi plochu a nemusi byt tolik stlacen, aby nedochazelo
k vysmekavani z klesti. Klest¢ pusobi na vzorek plochou obdélnikového tvaru o
rozmérech 40 x 60 mm. Pfi uchyceni tudiz vznikne piesah na krajich vzorku vici
klestim o délce 5 mm na kazdé strané. Vzorek je dlouhy 215 mm, rozpéti mezi
spodnimi a vrchnimi kle§témi na trhacim stroji je nastaven na 115 mm. Pfechod mezi
uchycovaci ¢asti a méfici ¢asti vzorku je kruhového tvaru o poloméru 17,5 mm. Bylo

zjisténo, ze idedlni stlaceni Vv klestich pfi pouziti tohoto tvaru vzorku a materialu je 1/4

ptuvodni tloustky.

Obrazek 30 — Technicky vykres vzorku
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Obrazek 31 — Predloha k vyfezani vzorku s ozna¢enymi misty pro nalepeni reflexni pasky

Podle vytvotfené sablony, kterd je zobrazena na obrazku 31, se vyfezalo z Sesti
plachet z oblasti A, B, C, D celkem 96 vzorku (16 vzorku na plachtu krat 6 plachet),

vyfocené na obrazku 32.

Obrazek 32 — 96 vzorki pripravené na zkousku

37



4. Testovani

Vzorky byly podle potieby stlaceny na 25%, 50% a 75% své pivodni tloustky

na trhacim stroji za pomoci dvou vodorovnych, plochych desek ¢tvercového tvaru o

délce

zobrazené na obrazku 33. b‘
Rychlost stlaceni byla 100
mm/min a po dosazeni
pozadovaného stlaceni se
stroj vracel ihned do své
vychozi pozice.
vzorkl se nechala relaxovat

1 hodinu a druha polovina
24 hodin.

strany 120 mm,

Polovina

Obrazek 34 — Vzorek upnuty do trhaciho stroje

Obrazek 33 — Stla¢eni vzorku

Nasledovalo samotné méfeni
taznosti na trhacim stroji, zobrazené
na obrazku 34. Pfi testu muselo byt
pouzit ptidavny laserovy pritahomer,
protoze kdyby byly brany hodnoty
prodlouzeni ze samotného trhaciho
piistroje, data by mohly Dbyt
zavadéjici, protoze by ve vysledku
taznosti byly zaznamenény jak taznost
zuzené Casti vzorku, tak i pfechod do

(kde

tahovou silou je taznost mensi nez ve

roz§ifené  Casti S nardstajici

zuzené casti). Roztrzeny vzorek po

zkouSce je zobrazen na obrazku 35.
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Obrazek 35 — RoztrZeny vzorek po zkousce

4.1

Po hodiné od stlaceni

Grafyv taznosti vs. sily

Data byla zaznamenavana tak,
aby byl mozny export do tabulkového
softwaru, ktery vytvofti kiivky do grafu,
podle nékolika zaznamenanych bodil
slozeny z X soufadnice - taznosti a Y
soufadnice — sily. Rychlost tahu byla
nastavena na 100 mm/min a piedpéti 1,2
N. Pfedpéti znamen4, Ze po dosazeni sily
vtahu 1,2 N se hodnoty taznosti i sily
vynuluji a zatnou méfit od nuly jako by
to byla pocatecni pozice vzorku. Po
dosazeni hodnoty ptedpéti se v programu
spusti dal$i segment se zdznamem dat.
Kazdad kifivka testovaného vzorku se
skladd z 1004 bodd. Tyto kiivky jsou
vyneseny do grafli v dalsi kapitole.

sila (N)

Bez stlaceni

e 3 A
3B

1

20 30
Tainost (%)

e Kriticka hodnota

Graf 1 — TazZnost vs. sila vzorki bez stlaéeni 39
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Graf 2 - TaZnost vs. sila vzorku po 25% stlac¢eni po 1 hodiné relaxace
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Graf 3 - TaZnost vs. sila vzorkii po 50% stla¢eni po 1 hodiné relaxace
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75% stlaceni
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Graf 4 - Taznost vs. sila vzorki po 75% stla¢eni po 1 hodiné relaxace

Po 24 hodinach od stla¢eni

sila (N)

Bez stlaceni

c— A\

—B

e 4C

D

e 5 D)
6A
e 6B

T 1 = 6C

40 50 6D

Taznost (%)

e Kritickd hodnota

Graf 5 - Taznost vs. sila vzorki bez stlaéeni
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sila (N)

25% stlaceni
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Graf 6 - TaZnost vs. sila vzorki po 25% stlaceni po 24 hodinach relaxace
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Graf 7 - Taznost vs. sila vzorkii po 50% stlaceni po 24 hodinach relaxace




50
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75% stlaceni
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e Kritickd hodnota

Graf 8 - TaZnost vs. sila vzorki po 75% stlaceni po 24 hodinach relaxace

Do grafii je doplnéna hrani¢ni hodnota, pod kterou taZznost nesmi byt, jinak by

mohlo dojit k prasknuti pény pti vyrobé dilu.
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4.2

Tabulky maximalnich taznosti

Tabulka 1 - Maximalni taZznosti po 1 hodiné po stlaceni

25% stlaceni

50% stlaceni

75% stlaceni

Vzorek
Taznost(%) | Sila (N) | Taznost(%) | Sila (N) [ Taznost(%) | Sila (N)
1A 27,30 33,70 28,50 33,00 28,30 39,40
1B 30,50 33,30 34,00 36,30 31,00 33,30
1C 28,10 36,70 26,70 35,70 31,50 29,30
1D 26,60 35,30 30,10 41,00 28,60 33,70
2A 29,70 33,00 30,20 34,70 29,80 29,70
2B 29,00 38,30 28,10 38,30 30,80 39,30
2C 26,20 36,70 25,30 32,50 29,80 36,70
2D 34,60 41,30 31,30 36,30 30,40 34,30
3A 30,80 37,00 26,20 30,70 30,10 33,00
3B 34,70 38,30 30,90 34,90 35,40 36,70
3C 26,80 36,70 30,50 37,70 27,10 34,00
3D 31,70 43,70 30,30 41,00 28,80 38,30
Primér 29,76 37,50 29,67 37,00 29,34 36,01 30,13 34,81

Odchylka 2,49 3,10 2,80 3,03 2,36 3,04 2,00 3,22
Min 25,30 32,30 26,20 33,00 25,30 30,70 27,10 29,30
Max 34,20 43,30 34,70 43,70 34,00 41,00 35,40 39,40
Rozpéti 8,90 11,00 8,50 10,70 8,70 10,30 8,30 10,10
Tabulka 2 - Maximalni taZnosti po 24 hodinach po stla¢eni
25% stlaceni 50% stlaceni 75% stlaceni
vzorek Taznost(%) | Sila (N) | Taznost(%) | Sila (N) [ Taznost(%) | Sila (N)
4A 29,10 38,30 30,10 37,30 25,90 34,70
4B 30,60 41,70 27,90 38,00 27,30 36,70
4C 28,90 34,70 31,70 31,80 28,00 29,30
4D 34,20 41,30 30,50 36,30 33,00 36,70
5A 27,20 38,30 27,30 36,70 26,80 33,30
5B 27,00 41,70 26,20 39,90 28,20 41,70
5C 30,60 39,00 27,10 32,70 30,90 35,30
5D 31,50 39,30 30,20 38,30 32,40 36,30
6A 25,20 34,70 28,50 37,30 24,20 33,00
6B 30,00 41,30 29,60 41,70 29,80 38,70
6C 29,10 36,00 29,90 33,00 28,10 30,70
6D 28,30 37,70 28,10 36,00 29,40 35,70
Prlimér 29,31 38,59 29,31 38,67 28,93 36,58 28,67 35,18
Odchylka 3,02 4,09 2,24 2,46 1,58 2,80 2,47 3,22

Min 23,40 32,30 25,20 34,70 26,20 31,80 24,20 29,30
Max 34,20 45,30 34,20 41,70 31,70 41,70 33,00 41,70
Rozpéti 10,80 13,00 9,00 7,00 5,50 9,90 8,80 12,40
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Tabulka 3 - Celkové maximalni taznosti

Vzorek

1A
1B
1C
1D
2A
2B
2C
2D
3A
3B
3C
3D
4A
4B
4C
4D
5A
5B
5C
5D
6A
6B
6C
6D

Prlimér
Odchylka
Min
Max
Rozpéti

29,53
2,78
23,40
34,20
10,80

38,05
3,67
32,30
45,30
13,00

25% stlaceni

50% stlaceni

75% stlaceni

Taznost(%) | Sila (N) | Taznost(%) | Sila (N) | Taznost(%) | Sila (N)
27,30 33,70 28,50 33,00 28,30 39,40
30,50 33,30 34,00 36,30 31,00 33,30
28,10 36,70 26,70 35,70 31,50 29,30
26,60 35,30 30,10 41,00 28,60 33,70
29,70 33,00 30,20 34,70 29,80 29,70
29,00 38,30 28,10 38,30 30,80 39,30
26,20 36,70 25,30 32,50 29,80 36,70
34,60 41,30 31,30 36,30 30,40 34,30
30,80 37,00 26,20 30,70 30,10 33,00
34,70 38,30 30,90 34,90 35,40 36,70
26,80 36,70 30,50 37,70 27,10 34,00
31,70 43,70 30,30 41,00 28,80 38,30
29,10 38,30 30,10 37,30 25,90 34,70
30,60 41,70 27,90 38,00 27,30 36,70
28,90 34,70 31,70 31,80 28,00 29,30
34,20 41,30 30,50 36,30 33,00 36,70
27,20 38,30 27,30 36,70 26,80 33,30
27,00 41,70 26,20 39,90 28,20 41,70
30,60 39,00 27,10 32,70 30,90 35,30
31,50 39,30 30,20 38,30 32,40 36,30
25,20 34,70 28,50 37,30 24,20 33,00
30,00 41,30 29,60 41,70 29,80 38,70
29,10 36,00 29,90 33,00 28,10 30,70
28,30 37,70 28,10 36,00 29,40 35,70
29,49 37,83 29,13 36,30 29,40 34,99

2,54 2,88 2,02 2,94 2,36 3,23
25,20 33,00 25,30 30,70 24,20 29,30
34,70 43,70 34,00 41,70 35,40 41,70
9,50 10,70 8,70 11,00 11,20 12,40
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5. Vyhodnoceni vysledkii

Uz z grafii kiivek je patrny velky rozpéti namérenych hodnot taznosti pii maximalni sile

u kazdého typu. Neni zfetelny ani vyrazny ndrlst taznosti po stla¢eni na 25%, 50% ani

75% pivodni tloustky. Nyni nas bude zajimat mira zavislosti stlaceni na taznost.

Mira zavislosti stlaceni (X) na taznost (Y) po 1 hodiné po stladeni

Korelacni koeficient= 0,037 —  Zadna zavislost

kovariace (Syy) = 2,5

vybérovy rozptyl (S,) = 797,8723

vybérovy rozptyl (S,) = 6,10617

Pearson(lv vybérovy
korelacni koeficient r = 0,000513

Pokud plati

]
=———*V(n-2
T o (n-2)

T=10,00348

T| > tn2(1 - 0/2) zamitame hypotézu nezavislosti veli¢in (existuje zavislost

mezi veli¢inou A a veli¢inou B), ale tato rovnice neplati a proto zamitame hypotézu

zavislosti veli¢in a tudiz na hladiné vyznamnosti 0,05 neexistuje zavislost mezi

stlatenim a taZnosti po 1 hodin€ po stlaceni.

40
35
30
25
20
15
10

Tainost (%)

Regresni pfimka stlaceni (x) a taZnosti (y) po 1 hodiné po stlaceni

l y = 0,003x + 29,60

s . . RZ=0,001

1 (] a a

.9 : 3 ;

e ¢ e
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Stlaceni (%)

100

Graf 9 — Regresni piimka stlaceni a taznosti po 1 hodiné relaxace
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Mira zavislosti stlaceni (X) na taznost (Y) po 24 hodinach po stlaceni

Korelacni koeficient = -0,107
kovariace (Syy) = -7,21354
vybérovy rozptyl (S,) = 797,8723
vybérovy rozptyl (S,) = 5,895315
Pearson(lv vybérovy
korelaéni koeficient r = -0,00153

zadna zavislost

r * )
T:W \/(n 2)

T= -0,0104

Rovnice |T| >t n2(1 - 0/2) opét neplati a proto zamitame hypotézu zavislosti veli¢in,

tudiz na hladin€ vyznamnosti 0,05 neexistuje zavislost mezi stlacenim a taznosti po 24

hodinach po stlaceni.

Regresni primka stlaceni (x) a taznosti (y) po 24 hodinach po

stlaceni
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Graf 10 - Regresni pfimka stlaceni a taznosti po 24 hodinach relaxace
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Celkova mira zavislosti stlaeni (X) na taznost (YY)

Korelacni koeficient= -0,034 —  Zadna zavislost
kovariace (Sy) = -2,35677
vybérovy rozptyl (Sy) = 789,4737
vybérovy rozptyl (S,) = 6,051973
Pearson(lv vybérovy
korelaéni koeficient r = -0,00049

"

=—— *VY(n-2
T NP (n-2)
T= -0,00478

Rovnice |T| >t n2(1 - 0/2) opét neplati a proto zamitame hypotézu zavislosti veli¢in,

tudiz na hladiné vyznamnosti 0,05 neexistuje zavislost mezi stlacenim a taznosti.

Regresni primka stlaceni (x) a taZnosti (y) celkova
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Graf 11 — Celkova regresni primka stlaceni a taZnosti
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Porovnani relaxace pény

Déle je vhodné vyhodnotit névratnost pény po stlaceni. Pfi stlateni o 25% a
nasledné hodinové relaxaci se materidlu v priméru snizila tloustka oproti piivodni o
0,58%. Pti stlaceni o 50% se pfi stejné dobé relaxace materidlu snizila tloustka o 1,56%

a pii stlaeni o0 75% se tloustka materidlu snizila o 3,84%.

V ptipadé¢ dlouhodobé relaxace byly vysledky velice podobné a to pfii stlaceni o
25% péna sniZila svou tloustku oproti plivodni o 0,52%, pfi stlaceni o 50% se sniZila o
1,48% a pii 75% stlaceni o 3,99%. Z kazdého typu méfeni ubytku tloustky bylo 12

vzorkua.

Zji8téni kritické hodnoty taznosti

K tomuto pokusu bylo potfeba hotovy dil s neporusenou pénovou vyplni
vV misté, kde je jinak Casty vyskyt praskliny. Dil se v inkriminovaném misté roziiznul
(obrazek 36), aby se mohl zjistit rozdil délky stiedni linie pény vici povrchové linii. Je
znamo, Ze vnitini ¢ast materidlu se pfi ohybu stlacuje a vné&jsi ¢ast protahuje. Nas bude
zajimat prodlouzeni. O kolik se prodlouzi material pii ohybu zjistime, kdyz se udélaji
dvé kolmice na stfedni linii k povrchu. Vybereme takové kolmice, u kterych se miizeme
domnivat, Ze bude nejvétsi rozdil délky usecky stfedni linie mezi témito kolmicemi

oproti délce usecky linie na povrchu materialu mezi t€émito kolmicemi.

— <

Obrazek 36 — Znazornéni mista na dile s nejvétsim poZadavkem na taznost
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Obrazek 37 — PribliZeny misto s nejvétSim poZadavkem na taZnost

Zajimaji nas délky modrych usecek, oznacené na obrazku 37 jako di- délka

stfedni linie a d, — délka vrchni linie. Bylo zjisténo, Ze rozdil délek je 19,28%, coz je

kriticka hodnota taznosti tohoto dilu. Pokud bude taznost polyuretanové pény nizsi jak

19,28%, muzeme s velkou pravdépodobnosti ocekdvat vznik trhliny pény na jinak

hotovém dile.

Z divodu namétenych hodnot bliZici se kritického hodnoté, bylo odebrano

Tabulka 4 — Maximalni taznosti vzorka

z kraje plachty

Kraj plachty
Vzorek

Taznost(%) | Sila (N)

1 21,5 50,0

2 23,9 59,0

3 26,6 48,0

4 17,0 37,7

5 22,7 46,7
Pramér 22,34 48,28
Odchylka 3,16 6,82
Min 17,00 37,70
Max 26,60 59,00
Rozptyl 9,60 21,30

dalSich 5 wvzorku =zcasti, o které se
domnivame, ze by mohla mit nejmensi
taznost, abychom zjistili, jestli existuje ve
vypénéném bloku této polyuretanové pény
misto, kde mad péna niz8i taznost, nez je
kriticka hodnota. Pokud ano, je zde velka
pravdépodobnost vysoké zmetkovitosti pii
pouziti této Casti pény. Odebrané vzorky
pochazely z plachty pouzité v experimentu
casti

stredni peény

vertikalniho sméru) avsak z kraje plachty,

vyse (tudiz ze

pfesnéji 2 cm od roht.
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Graf 12 — Taznost vs. sila vzorki z kraje plachty

Z téchto vysledkl je patrné, Ze jeden vzorek mél taznost 17 %, coz je mensi nez
kriticka hodnota. A proto by se s velkou pravdépodobnosti pii vyrobé tato krajni ¢ast
pény pietrhla, pokud by byla pouzita na misto na dilu s nejvétSimi pozadavky na
taznost. Celkové ma v pruméru krajni ¢ast plachty mensi taznost - 22,34%, oproti

vzorklim bez stlaceni ze ¢tvrtiny délky plachty, které mély taznost 29,53%.

51



ZAVER

Na 95% intervalu spolehlivosti miizeme tvrdit, Ze vliv stlaeni na taznost této
peny neexistuje. Avsak musime zohlednit skute¢nost, Ze testované vzorky nepochézely
z celého souboru bloku této pény. Jelikoz byly odebirany ze stiedni Casti bloku ve
vertikdlni rovin€ a vzdy ve Ctvrtiné délky od plachty. Jednd se tedy od podmnozinu
mnoziny bloku polyuretanové pény pouzivanou na vyrobu problematickych dili. Ale
s velkou pravdépodobnosti se miizeme domnivat, ze neexistuje vliv stlaCeni na taznost

ani v jiné ¢asti bloku pény.

Pouziti kalandrovaciho stoje by bylo tedy v tomto ptipad€ naprosto zbytecné bez
zadného efektu na zlepSeni vyroby. Z grafu je vidét, ze nékteré vzorky mély taznost
blizici se taznosti 20%, coz neni mnoho a pii pouziti spodni ¢asti bloku nebo krajni ¢asti
muze byt 1 pod kritickou hodnotu 19,28%, jelikoZ je vypozorovany trend, Ze kraje a
spodek vypénéného bloku jsou kiehci, tudiz maji mensi taznost. Nyni tedy vime, Ze

pokud bude mit péna mensi taznost nez 19,28% je nepouzitelna k vyrobé téchto dila.

Jako dalsi krok bych doporucil zaméteni se na optimalizaci vyrobniho procesu
pénéni a nalezeni jiného feSeni nez je stlaceni, jak zvysSit taznost této polyuretanoveé
pény, s minimalnim snizenim pevnosti v tlaku. Dalsi, ne moc efektivni feSeni, je
pouzivat pouze tu ¢ast vypenéného bloku, kterd mé velkou taznost. AvSak zjisténi, kde a
jaka ¢ast bloku ma danou taznost podloZené statistickymi vysledky neni mozné vyfesit

V této praci Z diivodu obsédhlosti a ndro¢nosti experimentu.
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