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Vstřikování pěn 

• Vstřikování pěn se používá z těchto důvodů: 
1. uspořit materiál (5 % - 15 %), 

2. omezit deformace, 

3. snížit propady, 

4. omezit uzavírací sílu a   

5. zlepšit vlastnosti konstrukce. 

• Vstřikování pěn je jako když otevřete láhev se sodovou vodou: kysličník uhličitý je 
nejprve rozpuštěný. Teprve při otevření láhve kysličník uhličitý vykypí.  

• Při vstřikování pěn je plyn zaveden do taveniny a rozpustí se v ní. 

• Tavenina je pod tlakem vstřiknuta do formy a vypění pak při poklesu tlaku. 

 

 

 

 

 

vypěněné jádro 
(snížení váhy) 

kompaktní 
povrchová vrstva 

[Fraunhofer ICT] 
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Problémy při vstřikování pěn 

• Vypěněné plastové díly často vykazují špatnou povrchovou kvalitu: 
– příklad: stříbření 

 

 

 

t=1 t=2 t=3 

stěna tvarové dutiny plynová bublina 
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Vstřikovaní pěn v softwaru 
Cadmould®  

• Základem výpočtu je simulace růstu bublin. 

 

• Na tomto základě jsou vypočítány hustota a objemové změny.  

 

• Budou zohledněny pvT- chování termoplastů a změny materiálových 
vlastností, takže smrštění a deformace mohou být simulovány. 

 

• Potřebné speciální materiálové parametry jsou připraveny s 
ohledem na jednotlivé materiálové třídy. Není-li materiálová třída 
vybavena konkrétními informacemi, jsou navrženy takové 
standardní parametry, které v praxi vykazovaly velmi dobrou 
přesnost předpovědi.  
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Fyzika vstřikování pěn I 

1. Vytváření směsi polymerní taveniny a nadouvadla: 

• Nadouvadlo se rozpustí pomocí procesu dopravy látek, takže před šičkou 
šneku se nalézá homogenní jednofázový roztok 

 

 

 

 

 

2. Nukleace (vytváření buněčných jader): 

• Homogenní vytváření zárodků: tepelně-dynamická destabilizace jednofázové 
směsi polymer-plyn. 

• Heterogenní vytváření zárodků: Vytváření zárodků na rozhraní  
      s částicemi (např. nukleační prostředky), na zbytcích ne zcela     
      roztavených částí taveniny, na rozhraní nečistot nebo na povrchu  
      zpracovatelského stroje. 

 

 

 

 

plyn 

polymer 

jednofázový roztok 
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Fyzika vstřikování pěn II 

3. Růst pěny: 

• Růst plynových bublin difuzí rozpuštěného plynu do buněk plynu na 
zárodečných místech 

 

 

 

4. Stabilizace pěnových buněk: 

• Stabilizační efekty: 

– Snížení teploty taveniny zvýší její viskozitu 

– Difundující plyn z jednofázového roztoku zvýší viskozitu taveniny 

– Narůstající prodloužení buněčných stěn zvýší extenzionální viskozitu a vede k 
orientaci molekul 

• Destabilizační efekty: 

– Trhání buněčných stěn vlivem nehomogenit v polymerní tavenině 

– Vytváření dutin vlivem rychlého protažení 

 

 

 

 

růst pěny 
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Fyzikální pěny 

• Nadouvadlo - pohonný plyn (většinou dusík nebo kysličník uhličitý) je v nadkritickém 
stavu zamícháno do polymerní taveniny: 

• V nadkritickém stavu nelze rozlišovat mezi kapalinou a plynem 

• Použití stlačitelnosti kapaliny (výhoda pro dávkování) je zkombinováno s nízkou viskozitou a dobrými 
difuzními vlastnostmi plynu (výhoda pro vmíchání do polymerní taveniny) 

 

 

 

 

 

 

 

• Technologie: 
• Mucell® (Trexel Inc., USA) 

• Ergocell® (Sumitomo (SHI) DEMAG Plastics Machinery GmbH, Deutschland) 

• Optifoam® (Sulzer Chemtech AG, Schweiz) 

• Cellmould® (WITTMANN BATTENFELD GmbH & Co.KG, Deutschland) 

 

 

 

 

[Mitras Composites Systems GmbH] forma agregát 

nadouvadlo (pohonný plyn) 
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Chemické pěny 

• Organické a anorganické látky, které se rozkládají nad určitou teplotou a uvolňují 
plynné složky. 

• Vzhledem k tlaku, který existuje v plastikační jednotce, zůstane nejprve plyn 
rozpuštěný v polymerní tavenině.  

• Vzhledem k rozkladu chemickou reakcí lze očekávat, že pouze část látky se přemění na 
plyn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Mitras Composites Systems GmbH] forma agregát 

polymer + nadouvadlo termický rozklad nadouvadla 

a rozpuštění pohonného plynu 
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Použití v simulaci 

• Plyn je zcela rozpuštěný před špičkou šneku. 

 

• Vliv plynu: 

• viskozita 

• E-modul 

• tepelná vodivost 

• měrné teplo 

• No-flow teplota 

• pvT-chování (vliv plynových bublin)  
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Fyzikální pěny v softwaru Cadmould®   

• Zadání veličin pro fyzikální pěny v Cadmould®: 

 

• Nutné zadání: 
• druh nadouvadla 

• podíl plynu [%] 

 

• Volitelné zadání: 
• vlastní difuzní parametry 

     (Expertenmodus) 

• počet zárodků (Expertenmodus) 

• standardní dotlak pro FOAM 

 

      

 

 

 

 

Standardní dotlak pro FOAM (trvání 0,5 s) je právě tak vysoký, aby plyn byl v 
polymeru rozpuštěn (asi 20 % vstřikovacího tlaku). 

Velikost a doba dotlaku jsou často hlavními parametry, které ovlivňují chování pěn 
(vypěnění konstrukce). 
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Chemické pěny v softwaru Cadmould®   

• Zadání veličin pro chemické pěny v Cadmould®: 

 

• Nutné zadání: 
• druh nadouvadla 

• dávkování masterbatche 

• výtěžek plynu z nadouvadla 

• obsah účinné látky v masterbatchi 

 

• Volitelné zadání: 
• vlastní difuzní parametry 

     (Expertenmodus) 

• počet zárodků (Expertenmodus) 

• standardní dotlak pro FOAM 

 

      

 

 

 

 

Standardní dotlak pro FOAM je shodný s fyzikálními pěnami. 

Problém: Vstupní parametry pro chemická nadouvadla. 
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Vstupní parametry pro chemická nadouvadla I 

• Zdroj: Datenblätter, Herstellerangaben, Patente, etc. 

 

• Příklad 1: X-Foaming 457051 

 
• Informace výrobce: „Nadouvadlo se skládá z kysličníku uhličitého s podílem 

vodní páry. Výtěžek plynu je změřen a uveden v ml/gram masterbatche a činí 
105 ml/g.“ 

 

 výtěžek plynu z nadouvadla: 105 ml/g 

 obsah látky masterbatch: 100 % 

 

 předpoklad množství nadouvadla: 50 % CO2 + 50 % H2O 

 0,5 * 44 g/mol + 0,5 * 18 g/mol = 31 g/mol 

 

 

      

 

 

 

 

C = 12 g/mol 

O = 16 g/mol 

H = 1 g/mol 
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Vstupní parametry pro chemická nadouvadla II 

• Příklad 2: Hydrocerol® ITP 815 
• datasheet: účinný podíl = 40 % 

• patent: chemická reakce 

 

      

 

 

 

 

2H3C6H5O7 + 2NaHCO3 + 3NaBH4  

 2NaC6H5O7 + 3NaBO2 + 6CO2 + 12H2 

• molekulová hmotnost nadouvadla: 910 g/mol 

• 34 H (1 g/mol) + 18 C (12 g/mol) + 32 O (16 g/mol) + 

      3 B (11 g/mol) + 5 Na (23 g/mol) = 910 g/mol 

 

• plynné složky: 

• 6 mol CO2 + 12 mol H2 = 18 mol plynu / 910 g nadouvadla 

• střední molekulová hmotnost směsi plynu:  

6*44g/mol (CO2) + 12*2g/mol (H2)/18 mol = 16 g/mol 

 

• výtěžek plynu z nadouvadla pro ideální zákon o plynu: 

• 22,414 l/mol * 18 mol = 403,452 l / 910 g = 443,36 ml/g 

 

 

 

C = 12 g/mol 

O = 16 g/mol 

H = 1 g/mol 

1 mol plynu = objem 22,414 l 
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Vstupní parametry pro chemická nadouvadla III 

Viz příští str. Viz příští str. 
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Vstupní parametry pro chemická nadouvadla IV 
– variační výpočty 
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Typický tlakový průběh u vtoku při vstřikování pěn 

1. Tlak narůstá na konci plnění a začátku dotlaku. 

2. Tlak poté klesá na konci dotlaku na tlak vytvořený plynem. 

3. Plyn difunduje do bublin a zvýší tlak. 

4. Při ochlazování tlak zase klesá. 

 

1 

2 3 

4 
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Srovnání přídržné síly pro vypěněné a 
kompaktní materiály při různém dotlaku 

vypěněný 

kompaktní 
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Specifické výsledky při vstřikování pěn 

• Výsledky pro fázi plnění a dotlaku: 
• Hmotnostní podíl plynu uvnitř [%] 

• Měrná hmotnost uvnitř [g/cm³] 

• Poloměr bublin uvnitř [mm] 

 

• Výsledky na konci technologie: 
• Střední měrná hmotnost [g/cm³] 

• Podíl plynu [%] 

 

 

 

Pro srovnání výsledků simulace s realitou mohou být použity výsledky, které se 
vážou ke konci technologie (konec doby chlazení). 
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Příklad: Vliv velikosti dotlaku na výsledky 
výpočtu 
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Příklad: Vliv hmotnostního podílu plynu na 
výsledky výpočtu 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

H
m

o
tn

o
s
tn

í 
ú
s
p
o

ra
 [

%
] 

0,2 %

0,6 %
0,2 % 

0,6 % 

0 20 

Při vysokém hmotnostním podílu 
plynu lze očekávat horší kvalitu 
povrchu. 

podíl objemu plynu – povrch [%] 



gabriel@plastygabriel.cz 25 

Příklad: Vliv počtu nukleačních jader na 
výsledky výpočtu  

 

 

 

10.000 

100.000 

Nukleační činidla vykazují silný vliv na způsob vypěnění. 
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