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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem polymernich pfimési na strukturu isotaktického
polybutenu-1 (i-PB-1). Konkrétné byly sledovany hodnoty polo¢asu fazové transformace
r [I-1, typu fazové transformace (M, N, P), indukéni perioda IP, podil krystalické K a
amorfni A faze. Cilem préace bylo zjistit, zda pouzité pifimési pozitivné ovlivnily polocas

fazové transformace, ktery je v praxi snaha snizit.

Bylo experimentalné ovéfeno, ze Cisté pozitivné ovlivnily hodnotu r II—I pfimési PE,
HDPE, LDPE, LLDPE, PA 6, PA 6.6, ABS, a-PS, PVC — powder, PVC — folie, PVA, DP
8510, PS, PMMA, PVB, TPE, NR a Parafin. Je ptedpokladano, ze hlavni vliv na snizeni
hodnoty r I[I—1 ma vyssi segmentalni pohyblivost i-PB-1.

Kli¢ova slova: RTG difrakéni analyza, isotakticky polybuten-1 (i-PB-1), polocas fazové
transformace, podil krystalické a amorfni faze, vliv pfiméesi, morfologie, segmentalni

pohyblivost i-PB-1

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of polymeric admixtures on the structure of isotactic
polybutene-1 (i-PB-1). Specifically, the values of the phase transformation half-life r [I—-1,
the type of phase transformation (M, N, P), the induction period IP, and the proportion of
crystalline K and amorphous A phases were investigated. The aim of this work was to
determine whether the used additives positively affected the phase transformation half-life,

which in practice is sought to be reduced as much as possible.

It has been experimentally verified that PE, HDPE, LDPE, LLDPE, PA 6, PA 6.6, ABS, a-
PS, PVC-powder, PVC-foil, PVA, DP 8510, PS, PMMA, PVB, TPE, NR and Parafin had a
positive effect on the r [I—I value. It is hypothesized that the main effect on the reduction

of r [I—-1 is due to the higher segmental mobility of i-PB-1.

Keywords: X-ray diffraction analysis, isotactic polybutene-1 (i-PB-1), phase transformation
half-life, proportion of crystalline and amorphous phase, influence of additives, morphology,

segment mobility of 1-PB-1
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UvVOD

V soucasné dob¢ je produkce plastt stale vyssi. Plasty svymi vlastnostmi dokdzou nahradit
tradicni materidly jako je dfevo, ocel, keramika nebo sklo. Bézné se tak miizeme setkat
s plasty v kazdodennim zivoté. Svoji oblibenost si vydobyly pfedevs§im svoji v celku malou
pofizovaci cenou a jednoduchosti zpracovani béznymi konvenc¢nimi technologiemi pro

zpracovani plastu.

Zkoumanym materialem v této diplomové praci je isotakticky polybuten — 1 (i-PB-1), ktery
patii do skupiny polyolefinti. Tento material je zajimavy svoji vlastnosti, kdy mize existovat
az v péti odlisnych strukturnich fazi. V praxi je vSak pouzivan pouze ve formé stabilni
faze 1. Tuto formu lze dosdhnout pfirozenym starnutim materidlu z nestabilni faze Il na
stabilni fazi I. V primyslu se tento ptechod snizuje pomoci mechanickych ucinkt, jako je

tah, tlak nebo ohyb.

Cilem této diplomové prace bylo navazat na moji bakalaiskou praci, kde bylo cilem mérit
pomoci RTG difrakéni analyzy a DSC analyzy vliv 1 % pfimési na teplotni charakteristiky
isotaktického polybutenu-1. V diplomové praci bylo navdzano na RTG difrak¢ni analyzu,
kdy je sledovan vliv polymernich pfimési s dal§imi koncentracemi na strukturu i-PB-1. Mezi
hlavni sledované hodnoty patfil polocas fazové transformace r II—I, typ fazové
transformace (M, N, P), indukéni perioda IP, podil krystalické K a amorfni A faze. Data byla

v z&véru porovnana s dal§imi vyzkumy a vyhodnocena.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Jedna se o velmi ,,mladou* skupinu materialt, které se zacaly primyslové pouzivat teprve
pied 80 lety. Polymery jsou tvofeny molekulami (makromolekuly). V téchto molekulach se

nékolikrat opakuje zakladni stavebni jednotka mer. [1]

Polymery Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni skupina se nazyva plasty (pfevazné

syntetického piivodu) a druha elastomery (pfevazné ptirodniho ptivodu). [2]

Syntetické polymery jsou povazovany za jednu z nejvyznamnéjSich inovaci minulého
stoleti. Od svého uvedeni na trh zacaly rychle nahrazovat tradi¢ni materialy (kovy, sklo,
dfevo) v nejraznéjsich aplikacich. Dnes jsou jiz plasty nedilnou soucasti kazdodenniho
zivota. Hlavni vyhodou téchto makromolekul jsou nizké ndklady, vynikajici tepelné —
mechanické vlastnosti, zvySena chemicka odolnost a Siroka vSestrannost. Kone¢né vlastnosti
a charakteristiky v§ech polymeri souviseji s nékolika faktory (napt. usporadani monomerut).
Pro usnadnéni ptfehledu riznych typt polymert byly rozdéleny do nékolika zakladnich
skupin a funkcnich podkategorii, které jsou klasifikovany podle pivodu, tepelnych

vlastnosti, mechanickych vlastnosti a pouziti. [3]

1.1 Plasty

Jde o materidly skladajici se pfevazné ze syntetickych nebo polosyntetickych polymert,
které ziskavame napt. z fosilnich paliv. Za pokojové teploty se vétSina téchto material
vyskytuje v tuhém a kiehkém stavu. Oproti elastomerim maji vyrazné niz$i pevnost v tahu.

Vnéjsi namahani tak zptisobuje plastické (trvalé) deformace. [2,3]

Tyto materialy se pouzivaji k vyrob& béZné pouzivanych pfedmétl a obsahuji dalsi slozky,
jako jsou barviva, maziva, plniva, stabilizatory apod. Pfidanim téchto aditiv mé za nasledek
upravu nékterych vlastnosti a charakteristik. Pfisady mohou naptiklad ménit tepelné nebo

mechanické vlastnosti. Tato skupina se dale dé€li na termoplasty a reaktoplasty. [3]

1.1.1 Termoplasty

Mezi jejich nejvyznamnéjsi vlastnosti patii tepelné chovani. Diky této vlastnosti 1ze urcit
jejich pouzitelnost, recyklovatelnost a zpracovatelnost. Termoplasty po zahtati taji nebo
méknou a pii ochlazeni tuhnou. Mohou byt opakované roztaveny a reformovany (urcity

pocet cykll, postupné dochazi k tepelné degradaci), aniz by doslo k chemické reakci. [3]
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Podle skupiny, do které¢ termoplast patii, tak mluvime o teploté tani (Tm) nebo teploté tecni

(Tf), kdy Tm je pouzivana pro skupinu semikrystalickych termoplasti a Tr pro skupinu

amorfnich termoplastii. Tyto materialy pak lze jednoduse tvafet riiznymi technologiemi pro

zpracovani plastickych materialt [2]
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Obrazek 1 - Graf pribehu deformace v zavislosti na teploté amorfniho a
semikrystalického polymeru [4]

Amorfni termoplasty maji neuspofadanou strukturu (klubka) a jsou ¢iré. Do této

skupiny patii napiiklad polymethyl-metakrylat (PMMA) nebo polykarbonat (PC).
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Obrazek 2 — Usporadani makromolekul amorfnich termoplastii [5]

Semikrystalické termoplasty maji uspotadanou strukturu (lamely) a jsou mlécné

zakalené. Do této skupiny patii naptiklad polyethylen (PE) nebo polypropylen (PP).
[3] N SRSy '

Obrazek 3 — Usporadani makromolekul semikrystalickych termoplastii [5]
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1.1.2 Reaktoplasty

Tyto materialy jsou tavitelné a tvarovatelné pouze po urcity Casovy usek pii zahtati. Pri
dalSim ohtfevu dochdzi k chemické reakci, kdy ptivodni molekuly sesit'uji, a vznikne tak
sesitovana struktura. Tento proces se nazyva vytvrzovani, a material je tak znovu netavitelny

a nerozpustny. Reaktoplasty maji pouze amorfni strukturu. [2,6].
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Obrazek 4 — Usporadani makromolekul reaktoplastii [5]

Oproti termoplastim maji vysokou chemickou a tepelnou odolnost, pevnost, tvrdost a tuhost.

Pted vytvrzenim je material v kasovitém skupenstvi nebo je uchovan jako pryskyfice. [2]

Patii sem naptiklad epoxidova pryskyftice (EP), polyesterova pryskytice (UP) nebo fenol-
formaldehydova pryskyfice (PF). [2,6]

1.2 Elastomery

Zabéznych podminek jsou lehce deformovatelné jiz pti ptisobeni malych sil. Tato deformace
je prevazné elasticka, a je tedy vratnd. Jde tedy o vysoce pruzné (elastické) materidly s velmi
nizkou tuhosti. Elastomery maji dlouhé polymerni fetézce, které jsou drZzeny pohromadé
slabymi mezimolekularnimi silami, coz ma za nasledek jejich pruznost, lepivost a vysoké
procento prodlouzeni pfi napéti. Vétsina téchto polymerti ma diky nizkému stupni pficnych
vazeb amorfni strukturu. Diky pfi¢nym vazbam si elastomer zachovava svilij plivodni tvar a

tuhost. Tato skupina se dale déli na ptfirodni kaucuky a termoplastické elastomery [7,8]
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Obrazek 5 — Usporadani makromolekul elastomerii [5]
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1.2.1 Termoplastické elastomery

Vlastnostmi se velmi podobaji pryzim. Jejich struktura je zesitovand a sklada ze dvou

hlavnich ¢asti. M¢kka cast obsahujici elastomery a tvrdé ¢ast obsahujici termoplasty. [9]
Narozdil od pryzi, termoplastické elastomery (TPE) pfi zahtati ptechédzeji do plastického
stavu jako termoplasty diky segmentiim tvrdé ¢asti obsahujici jiz zminéné termoplasty. Diky
tomu je mozné TPE zpracovat stejnymi technologiemi jako bézné termoplasty. [8,9]

Hlavni rozdil mezi kauc¢uky a TPE je dan vlastnostmi uzli sité. PryZ ma (po vulkanizaci)

strukturu chemického charakteru, zatimco TPE fyzikalniho charakteru. [9]

Obrézek 6 — Vyrobky z TPE [2]

1.2.2 Ptirodni kaucuky

Ptirodni kauc¢uk (NR) se pouZziva jiz od roku 1600 pf. n. 1. Vyrabi se z mlécné bilé tekutiny
zvané latex, ktera je ziskdvana z n€kterych rostlin nebo stromu. Ptes 99 % latexu pro vyrobu

kaucuku je ziskavano ze stromu Havea brasiliensis (kau¢ukovnik). [10]

Surovy piirodni kaucuk je méekky, snadno deformovatelny a za studena kiehky a tuhy.
V neupraveném stavu je nachylny k ptisobeni chemikalii, tepla, svétla a casem degraduje.
Ptirodni kaucuk se tak micha s dal§imi sloZzkami pro eliminaci téchto omezeni. Do kaucuku
jsou pridavany inhibitory, aktivatory, retardéry, plniva, zmékcovadla, urychlovace apod.

[11,12]
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Kaucuky se upravuji pomoci procesu vulkanizace a timto postupem je ziskavana pryz, ktera

je vysoce pruzna a odolna vici trvalé deformaci. [12]

Obrazek 7 — Vyrobky z pryze [2]

1.2.3 Vulkanizace

Jde o nevratny proces pomoci mechanického tlaku (dvouvalce) a teploty (nejéastéji 140—160
°C). Pti vulkanizaci se pouzivaji chemicka ¢inidla (nejcastéji sira), ktera vytvareji silné
chemické vazby mezi vzajemné propletenymi polymery nékterych kaucuki. Vysledkem této
chemické piremény je zesitovana struktura, kterd ma lep$i mechanické vlastnosti nez vychozi
material. Pfi procesu vulkanizace se pouzivaji také dal§i chemické latky jako urychlovace,

aktivatory urychlovacu, rezistory, antidegradanty apod. [11,12]

Tabulka 1 — Vybrané viastnosti skupin polymeru [2,8,10]

Druh polymeru typ fetézen vlastnosti

dobra tvarost a tavitelnost,
recyklovatelny. za béznych

T last linearni a rozvétvené : , :
il S R podminek tuhy. houzevnaty nebo
kiehky
netavitelny, nelze recyklovat, za
Reaktoplast it ovaneé .
S AERORIER béznych podminek tvrdy a kichky
" netavitelny. nelze recyklovat, za
Elastomer fidee zesitované y Y

beéinych podminek elasticky a mekky
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2 MOLEKULARNI STRUKTURA POLYMERU

Vsechny vlastnosti polymert souviseji také s kosterni strukturou polymernich fetézcii. Na

zaklad¢ jejich molekularni struktury lze rozlisit ¢tyfi mozné typy polymert, a to linearni,

rozvétveng, sitované a sitové polymery. [3]

Linearni polymery — Obsahuji dlouh¢ fetézce, které jsou drzeny pohromadé slabsi
Van der Waalsovou nebo vodikovou vazbou. Vzhledem k tomu, Ze tyto typy vazeb
1ze relativné jednodusSe prerusit piisobenim tepla, jsou linearni polymery obvykle
termoplastické. Teplo pferusi vazby mezi fetézci, a umozni tak fetézciim protékat
kolem sebe, coz umozni material tvafet. Po ochlazeni se vazby mezi fetézci obnovi

(polymer ztuhne). [3,13]

Obrazek 8 — Linedrni retézce polymerii [13]

Rozvétvené polymery — Jsou velmi podobné linedrnim s tim, ze na zakladni fetézec
jsou kovalentné piipojeny postranni kratsi fetézce, které zhorSuji jejich pohyblivost
a jsou spojeny slabymi mezimolekularnimi silami. Tato tfida polymert se vyznacuje
schopnosti tat nebo méknout pti zahtivani, ale pfi porovnani s linedrnimi polymery
se rozvétvené polymery obvykle vyznacuji niZs§i hustotou, stupném krystalinity a
teplotou tani. Pfitomnost bocnich fetézci ma také za nasledek sniZovani
mezimolekularnich sil, zhorSeni mechanickych vlastnosti, tvrdosti a modulu

pruznosti a zvySovani mezitetézcovych vzdalenosti. [3,13]

Obrazek 9 — Rozvétvené retézce polymeru [13]
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e Zesitované polymery — Tvarem struktura pfipomind zebtiky. Zékladni fetézce jsou
spojené na ruznych mistech piicnymi chemickymi vazbami. Na rozdil od linedrnich
polymert, které drzi pohromad¢é Van der Waalsovy sily, jsou zesitované polymery
vazany kovalentni vazbou. Sitovani mize vznikat bud’ béhem syntézy, nebo se

vytvaii nevratnou chemickou reakci (napt. proces vulkanizace). [3,13]

Sesitovanim se vyrazn¢ omezi pohyblivost makromolekul jako celku. To ma za
nasledek ztratu rozpustnosti, tavitelnosti, zhorSeni houZevnatosti a nemoznost
recyklace (nebo velmi ndkladné). Vyrazné se vsak zvysi jejich tvrdost, chemickd a

teplotni odolnost. [13]

Obrazek 10 — Zesitované retezce polymeri [13]
e Sitové polymery — Sitové polymery (nebo také vysoce zesitované polymery) se
skladaji ze slozitych trojrozmérnych struktur, ve kterych jsou tfemi nebo vice
kovalentnimi vazbami propojeny multifunkéni monomery. Pfi zahfivani nemohou

méknout, aniz by se narusila jejich strukturni integrita. [3]

.
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Obrazek 11 — Vysoce zesitované polymery [3]

Strukturu polymerti lze charakterizovat podle chemického nebo fyzikdlniho hlediska.
Chemicka struktura urcuje zékladni vlastnosti polymert, jako jsou mechanické, tepelné,
elektrické nebo chemické vlastnosti. Chemicka struktura je zavisld na konfiguraci a

konstituci. [1,3]

Fyzikalni struktura je zavisla na konformaci, nadmolekuldrni struktufe, krystalinité a

orientaci [1]
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2.1 Konstituce

Vyjadiuje typ a usporddani molekulovych struktur vysledného polymeru. Je dana
chemickym slozenim monomerti a zpisobem zapojeni monomernich jednotek do polymeru,

fixovana kovalentnimi vazbami. [14]

2.2 Konfigurace

Jde o mikrostrukturu polymeria charakterizujici prostorové usporadani atomu a substituentii
v makromolekulach. Z chemického hlediska je takové usporadéni trvalé a nelze ho zménit
bez pteruSeni chemickych vazeb. V zdvislosti na monomerech a reakénich podminkéach

mohou vznikat rizné struktury polymera. [15,16]

Pii procesu polymerace nedochazi vzdy k pravidelnému usporadani makromolekul ve
struktufe. Tyto struktury se pak od sebe lisSi vzajemnym usporddanim substituentl

v prostoru. [15,16]

2.2.1 Takticita polymeri

OznacCuje zpusob, jakym jsou piivésné skupiny uspotadany podél uhlovodikového
(patefniho) fetézce. Ve skutecnosti nejsou uhlikové fetézce dlouhé, leZici na povrchu a jsou
ploché, ale jsou trojrozmérné s atomy vyc¢nivajicimi z roviny. Pfivésné skupiny mohou byt
nejen na opacné stran¢ uhlovodikového fetézce, ale také mohou byt v rizné prostorové

orientaci. [17,19]

Tyto usporadani definuji takticitu polymert, které je tedy dilezitym faktorem, protoze
ovliviiuje jeho fyzikalni a chemické vlastnosti. U polymera existuji tfi typy konfiguraci
takticity. [17,19]

2.2.2 Izotaktické usporadani

Polymery, které maji vSechny piivésné skupiny (substituenty) umisténé na stejné strané
uhlovodikového (patetniho) fetézce, nazyvame izotaktické polymery. Tyto maji Casto

semikrystalickou strukturu. [18,19]

OH OH OH OH OH OH

Obrazek 12 — Izotakticka konfigurace [17]
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2.2.3 Syndiotaktické usporadani

Polymer, ve kterém se substituenty pravidelné stiidaji podél uhlovodikového péteiniho
fetézce, je syndiotakticky polymer. Syndiotaktické polymery vytvareji nejtuzsi krystalické

struktury ze vSech druhti konfiguraci. [18]

OH OH OH

OH OH OH

Obrazek 13 — Syndiotakticka konfigurace [17]

2.2.4 Ataktické usporadani

Substituenty tohoto typu polymeru jsou uspoifadany ndhodné podél uhlovodikové patete.
[18]
OH OH OH

OH OH OH

Obrazek 14 — Atakticka konfigurace [17]

2.3 Konformace

Konformace polymeru charakterizuje prostorovou konfiguraci atomii nebo atomovych
skupin pro danou pevnou konektivitu. VEétsi ¢ast polymertt ma schopnost zaujimat rtizné
konformace z rota¢niho stupné volnosti kolem jednotlivych chemickych vazeb spojujicich
atomy patefte. [20]

vvvvvv

jde o molekularni zéklad, podle kterého se zakladaji veskeré fyzikalni vlastnosti polymert.
Vsechny vyznamné vlastnosti makromolekul, jako je jejich reaktivita, velky prostorovy
rozsah nebo provazanost, maji kofeny v konformaci fetézce, nebo jsou konformaci vyrazné

ovlivnény. [20]
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Konformace probiha jak v amorfnim, tak krystalickém stavu:

Amorfni stav — RozloZeni fetézci se mize ménit vlivem otaceni jeho casti. Tyto
Casti se otaci kolem jednoduché vazby. Retézce musi mit stejné slozeni a stejnou

konfiguraci. [20]

Krystalicky stav — Aby bylo mozné tyto konformace nechat piechazet do
krystalického stavu, museji mit umoznéno pravidelné ukladani Casti fetézcu vedle

sebe. Ukladani zavisi na typu prifezu fetézce a mezimolekularnich sil. [20]
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3 MORFOLOGIE POLYMERU

Morfologie polymeri je fyzikalni jev, ktery se zaméfuje na studium struktur a vztahi
polymerti. Vyznam tohoto jevu spociva ve schopnosti popsat uspoiadani molekul ve velkém

meéftitku. Takové uspotfadani 1ze rozdélit na amorfni, krystalické nebo semikrystalické. [21]

3.1 Kirystalické a semikrystalické polymery

Krystalické polymery maji uspotadanou strukturu, kterd je tvofena syndiotaktickymi a
izotaktickymi polymernimi fetézci. Pro uskute¢néni krystalizace musi mezi molekulami
existovat dostatecné velké ptitazlivé sily. Diky tomu maji vysokou hustotu ve srovnani
s amorfnimi polymery. PfestoZze maji krystalické polymery uspotadanou strukturu, mohou

se v nich vyskytovat i amorfni oblasti. Tyto polymery pak nazyvame semikrystalické. [2]

krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obrazek 15 — Semikrystalicka struktura [2]

3.1.1 Kirystalizace

Krystalizace polymert je samovolny proces spojeny s ¢asteCnym usporaddvanim jejich
molekularnich fetézcii, kdy fetézce vytvareji usporadané oblasti zvané lamely, které tvoti
vetsi sféroidni struktury zvané sférolity. [22,24]

e e e e T e e e e e e

e P T A B S

Obrazek 16 — Usporadani retézcu (lamely) [23]
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Polymery mohou krystalizovat pti chladnuti, ohfevu, mechanickém namahani (tah, tlak

apod.) nebo odpafenim rozpoustédla. [22,24]

Krystalizace ovliviiuje optické, mechanické, tepelné a chemické vlastnosti polymeru.
Vlastnosti semikrystalickych materialii jsou také urCeny velikosti a orientaci molekulovych

Fetdzetl. [22,24]

Stupen krystalinity se bézn¢ pohybuje mezi 10-80 %. [22,24]

3.1.2 Polymorfismus

Vlastnosti semikrystalickych polymernich materidli vyrazné zavisi na jejich struktufe,
zejména u téch, které vykazuji polymorfni chovani. Polymorfismus v materidlové véde je
znacen jako existence pevného materialu, ktery existuje ve vice nez jedné formé a mize v
ném probihat krystalizace do vicero krystalografickych struktur. To nabizi zpasoby, jak
upravit jejich vlastnosti pomoci krystalového inzenyrstvi. Polymorfismus tedy vyrazné
ovliviiyje finalni charakteristiky materialu, jako jsou mechanické, teplotni (bod tani/ teceni),
fyzikalni, elektrické vlastnosti nebo hustotu materialu. Pro kontrolu krystalové struktury, a
tedy 1 fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, je zapotfebi rozumét vybéru polymorfil

polymert za riznych podminek. [24,25]

Stabilita riznych krystalt je pro dany polymer riznoroda. Mezi riznymi modifikacemi vzdy
existuje termodynamicky nejstabilnéjsi faze. Ostatni modifikace, které maji niz$i stabilitu,
se oznacuji jako metastabilni faze. Diky rozdilu ve stabilité riznych krystalti je mozné
pfechdzet mezi fazemi (fazovy prechod) dodrZzenim vhodnych tprav. Pochopeni
mechanismu vzniku a transformace krystalovych fazi ma velky vyznam pro tcelné strukturni

fizeni semikrystalickych polymert. [25]

U i-PB-1 se pfeménou (transformaci) polymorfl z nestabilni faze II na stabilni faze I dojde
ke zménam nékolika vlastnosti. Vyrazn€ se zlepSi mechanické vlastnosti, zvySeni bodu

teploty tani (cca o 10 °C) a ke sniZeni obejmu ptiblizne o 4 %. [24]

Je dobfe zndmo, Ze variace struktur miize vyrazné zménit fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Proto studium krystalizace semikrystalickych polymerit v riznych forméach za riznych

podminek pfitahuje v priibéhu let velkou pozornost. [25]
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3.1.3 Nukleace

Nukleace hraje zésadni roli pii krystalizaci polymert. Krystalizace polymert probihé stejnou
cestou. Po poc¢atecnim kroku nukleace (primarni nukleace) nasleduje proces rustu krystald.
Spojitost velkého mnozstvi monomerti v téchto fetézovitych molekulach zpuasobuje, ze
homogenni nukleace je extrémné pomaly proces, jenz Casto vede k vysoce nestabilnim

systémum s nizkou krystalinitou nachylnym ke starnuti a zménam v Case. [26]

o o _©
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Obrazek 17 — Schéma krystalickych zarodku a jejich riist [27]

Pro odstranéni tohoto nedostatku se pouzivaji nuklea¢ni ¢inidla (Casto sira), ptisobeni mech.
vnéjsich sil, epitaxe, michdni s amorfnimi (nekompatibilnimi) slozkami. Tento nedostatek
lze také odstranit pfi zpracovani polymernich systému, kdy se pouzivaji rizné tepelné

protokoly, které umozni zcela nebo ¢astecné piejit krok nukleace. [26]

3.1.4 Ruist krystali

Proces rustu krystalt je dosazen piidavanim sklddanych segmentti polymerniho fetézce piti
teplotach nizSich neZ teplota tani Tm a vySSi neZ teplota skelného pfechodu T,. Pfi vysSich
teplotach vznika riziko naruSeni molekularniho uspotadani, zatimco pod teplotou skelného
ptechodu je pohyb molekularnich tetézcti zablokovan. I pfesto mize nastat sekundarni

krystalizace pod teplotou Tg v ¢asové horizontu mésict a let. [28,29,30]

Tento proces ovliviiuje mechanické vlastnosti polymerti a zmensuji jejich objem v disledku
kompresnégj$iho uspotfadani zarovnanych polymernich fetézci. Pomoci riznych typli Van
der Waalsovych sil probihd vzajemné pusobeni fetézcl. Sila interakce je zdvisld na
vzdalenosti mezi rovnob&znymi segmenty fetézce a urcuje mechanické a tepelné vlastnosti

polymeru. [28,29,30]

Rist krystalti probihd ve sméru nejvétsiho teplotniho gradientu. Pfi vyrazném gradientu je
rust krystalll jednosmérny a ma dendriticky charakter. Pokud jde o izotropni a statické

rozlozeni teploty, lamely rostou radialné a vytvareji veétsi uskupeni nazyvané sférolity. Rast
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krystal pokracuje az do faze, kdy narazi na hranice jinych krystalti nebo narazi na piekazku,
coz zabranuje dal§imu ristu. Vysledkem je vytvoteni hranic zrn, na kterych se akumuluji

vyrazné poruchy v krystalické struktute. [28,29]

Lamela Amorfni oblast

Obrézek 18 — Schéma sférolitu [31]

3.2 Amorfni polymery

Skupina polymert, kterd se vyznacuje Spatn¢ definovanou konfiguraci makromolekularni
struktury. Oproti krystalickym a semikrystalickym polymerdm maji nahodné a

neuspotadané polymerni fetézce (klubka).

Obrazek 19 — Struktura amorfnich polymeru [33]
Diky tomu je struktura amorfnich polymeri méné tuha a flexibilni. Nedochazi zde
k vytvoreni krystalické mfizky, coz méa za nasledek, Ze materidl zlstava prihledny a

transparentni. Tato opticka prihlednost je vyhodna pro aplikace, kde je dilezita viditelnost
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nebo prichod svétla. Amorfni polymery ¢asto projevuji vysokou houzevnatost a odolnost
vuci narazu, coz je ¢ini vhodnymi pro situace, kde je pozadovana mechanickd pevnost.
Bézné priklady amorfnich polymert zahrnuji polystyren, polymethyl-metakrylat (PMMA) a
termoplastické pryskytice jako ABS (akrylonitril-butadien-styren). [33,34,35]

Amorfni polymery nemaji bod tani Tm jako krystalické polymery, ale postupné meéknou
v §ir§im teplotnim rozmezi. Vlastnosti téchto polymert jsou siln¢ ovliviiovany teplotou, coz
vede k strukturdlnim zméndm. Tyto polymery maji na zéklad¢ fyzikalnich vlastnosti tii

oblasti, ve kterych se méni jejich charakteristiky. [33,35]

3.2.1 Sklovity stav

Jedna z kli¢ovych vlastnosti amorfnich polymert spociva v teploté skelného prechodu (Ty).
Teplota skelného ptechodu udava, kdy polymer ptechazi ze sklovitého stavu do stavu
kaucukovitého. Tato teplota miize byt specificky vyjadiena jednou hodnotou, ale tato
hodnota piedstavuje rozmezi s pocatecni a koncovou teplotou, které mohou ptesahovat vice
nez 10 °C. Skelny pfechod je ovlivnén nekolika faktory, jako je rychlost zahtivani, historie

starnuti, molekulovd hmotnost a morfologie. [33,35]

V této oblasti se také projevuji vlastnosti amorfniho polymeru, které ptipominaji sklo

(kiehky, tvrdy a prithledny). [33]

3.2.2 Kaucukovity stav

Jde o pfechod, ktery se nachazi mezi teplotou Tg a teplotou teceni Tr. Jakmile polymer
ptekroci teplotu Ty pfi zahtivani, zacne vykazovat kaucukovité chovéani. Tim ihned dochazi
ke zméné vlastnosti amorfniho polymeru. Toto je zplisobeno oslabenim mezimolekulovych
sil a zvySenou pohyblivosti segmenti makromolekul, které¢ kmitaji nebo rotuji v uréitych

Castech fetézci. [38,39]

Teplotu skelného piechodu Tg 1ze ovlivnit pfiddnim aditiv, napfiklad zmé&kcovadel, coz vede
ke snizeni sil mezi makromolekulami. Dal§i metodou ovlivnéni teploty Ty je proces

kopolymerace monomerd, ktery zvySuje pohyblivost makromolekul. [38,39]

3.2.3 Oblast teceni

V této oblasti se amorfni polymery chovaji podobné jako vysoce viskozni kapalina (polymer
tece). Klubka polymerti mezi sebou klouzaji a jsou vice rozpletena. Tyto polymery podléhaji

jak vratné, tak nevratné deformaci, ktera se s ¢asem zvétSuje v dasledku dlouhodobého
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pusobeni konstantniho namahdani. S rostouci teplotou pak viskdzni tok narasta, az dosdhne
bodu, kdy dochazi k poruseni chemickych vazeb. Oblast zpracovatelnosti amorfnich
polymert se nachdzi nad teplotou Tr, kde je mozné zpracovavat tyto materialy béznymi

technologiemi pro zpracovani polymernich hmot. [39,40]

Kaucukovita oblast Oblast teent

Sklovita
oblast

Deformace

L, T

Teplota

Obrazek 20 — Oblasti amorfniho polymeru [39]
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4 ISOTAKTICKY POLYBUTYLEN -1

Termoplast pattici do skupiny polyolefini. Existuje ve dvou izometrickych formach podle

toho, kde je v molekule monomeru umisténa dvojné vazba uhliku. [25]

Pokud se nachazi mezi prvnim a druhym atomem uhliku v linearni molekule (buten-1), pak

je chemicky ptesny nazev vysledného polymeru ,,polybuten-1° (PB-1). [25]

Pokud se jedna o rozvétvenou molekulu monomeru, pak se vysledny polymer nazyva
polyisobutylen (PIB). [25]

4.1 Vlastnosti

Kombinuje vlastnosti béznych polyolefinli. V chemické struktufe se PB-1 1isi od PE a PP

pouze poctem atomi uhlik v molekule monomeru. [41]

Polyethylene Polypropylene Polybutene-1
te—c —Hl:—d: —HI:—C%:
C c
:

Obrazek 21 — Chemické slozeni PE, PP a PB-1 [41]

PB-1 se vyrdbi za pouziti katalyzatorl typu Ziegler — Natta, které vytvareji vysoce

isotakticky termoplast. [42]

Krystalickd struktura v kombinaci s pe€livé kontrolovanymi molekuldrnimi parametry
davaji PB-1 kombinaci vlastnosti, které jsou ideélni pro aplikace vyzadujici vysokou pevnost

a pruznost pii teplotach 95 az 100 °C. [42,43]

Vlastnosti PB-1 lze pfizptsobit kopolymeraci s PE nebo PP, a vytvofit tak ndhodné
kopolymery vhodné pro specialni aplikace. PB-1 lze zpracovéavat béznymi konvenc¢nimi
technologiemi vhodnymi pro termoplasty, napt. vstfikovanim, vyfukovanim nebo

vytlaCovanim [43,44]

V porovnani s ostatnimi polyolefiny méa PB-1 vyssi odolnost proti dlouhodobé deformaci pti
dlouhodobém naméhani. M4 vynikajici mechanické a tepelna vlastnosti. Poskytuje také
vysokou odolnost vii¢i chemikaliim, kyselinam, ketontim, olejtim, alkoholiim, alifatickym
uhlovodikiim a zasadam. Lépe odolava plnéni, kdy nemé nachylnost ke kiehnuti. Hlre

odolava aromatickym nebo chlorovym uhlovodikiim a oxida¢nim kyselindm. [43,44]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Tabulka 2 — Vybrané viastnosti i-PB-1 [42,43,44]

Dlouhodoba zivotnost az do 95°C
Modul pruznosti E 290 - 295 Mpa
Krystalinita 48-55%
Skelny prechod Tg -17°C az -25°C
Tepelna vodivost A 0,22 W/(m*K)

4.2 Polymorfismus i-PB-1

1-PB-1 se mize vyskytovat nejméné ve 4 hlavnich krystalovych modifikaci (I, I', II a III)
s riznymi Sroubovymi konformacemi, pokud je vystaven tepelnym a mechanickym dé&jim.

[Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. |

Tavenina Roztok

Vysrazeni | Acetonem z
roztoku Aac

oL _ B0
i o
s citlivosti na nukleaci pri poxoj p

11 MNékolika minutova peména (teplota > 95 °C) 1 )
Nestabilni; % - Nestabilni

Pomaly (dny) max pfi °C

Citlivy na rozpoustédla

mechanicke aéinky

neni znamo Zadné nukleacni cinidlo

Pfeména trvajici nékolik hodin
(teplota < 95 °C)

1 |
» | stabilni| *

Obrazek 22 — Schéma vztahu mezi fazemi i-PB-1 [45]

Féaze I méa variantu nezkroucené hexagonalni krystalové miizky. Vznika za pisobeni tlaku
nebo roztokové precipitace. Vlastnostmi je velmi podobna fazi I. [Chyba! Nenalezen zdroj o

dkazii. 45]
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Orthorombicka stabilni forma III ma nejmén¢ dokonalou krystalovou strukturu. Objevuje se
po vysuSeni stifedné¢ koncentrovanych roztokl, vysrdzenim zroztokli a vysokotlakou

krystalizaci. [Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.,45]

Nestabilni tetragonalni faze II vznika nejprve pii krystalizaci béhem néckolika minut
chlazenim taveniny. Poté se v ramci n¢kolika dnti az tydnii transformuje na stabilni fazi L.

Lze ji také ziskat transformaci faze III — 1II. [45,46]

Féaze I obvykle vznika transformaci z faze II nebo III. V priamyslu je z praktického hlediska

vvvvvv

fyzikalnich vlastnosti, napf. teploty tani, pevnosti v tahu nebo hustoty. Tato transformace se

da snizit nékterymi mechanickymi vlivy, jako je ptisobeni tlaku, tahu, ohybu apod. [45,46]

110

I

Intensity

II1

110 210

2.36 [i'l) 70 80 90 100 110 120 130 8 10 12 14 16 8 20 22 24 26 28 30
T7€ 20, ©

Obrazek 23 — DCS vyhodnoceni hlavnich krystalickych fazi i-PB-1(Levy graf) a RTG
difrakcni vzory fazi i-PB-1 s konstrukci amorfni faze (Pravy graf)
[46]

Tabulka 3 — Krystalové modifikace i-PB-1 [47,48]

Krystalicka faze Typ miizky Sroubovice |Hustota [g/m”3]| Teplota tani [°C]
I” (metastabilni) Sesterecna/hexagonalni 3/1 - 95-100
| {stabilni) zdvojena Sesterecna 3/1 0,915-0,95 121-130
Il (metastabilnf) ctvereénad/tetragonalni 11/3 0,9 100-120
Il {metastabilni) kosoctverecna/orthogonalni 4/1 0,987 96-100
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4.3 Fazové transformace i-PB-1z 11 — 1

V priamyslu je snaha relativné pomaly fazovy prechod z nestabilni faze II na stabilni fazi I
co nejvice snizit. Faze I je ze vSech forem nestabilngjsi ve vSech teplotnich rozmezich a ma

vyrazné lepsi mechanické vlastnosti. [45]

Cas fazové transformace II — I je ovlivnén typem a formou transformaéniho zarodku. [45]

4.3.1 Zarodek typu M

Na obrazku ¢. 24 lze vidét, ze doslo k vyraznému zpomaleni (minus) vlivem indukéni
periody. Indukéni perioda IP je ¢asovy interval mezi startem a nahlym vzrastem krystalinity
(neprobiha zde zadna nebo témét zadna premeéna). [44,45]

70

[ ¢) PB 0110, H,0 vapor (M effect) X,
60 —
X,
50 pep—
40 w“”"WM_—-
® =3 T secondarycrystallization
®ag | e
P / r =59h
** T20n —~
10 f’f
v X,
0 o
0 50 100 150 200 250 300

t, hours

Obrazek 24 — Fazova transformace i-PB-1 typ zarodku M [44]

4.3.2 Zarodek typu N

BéZna fazova transformace (neutral). Tento typ neobsahuje indukéni periodu. [44]

70 -
a) PB 0110, P,0;atmosphere (N effect)
60 - X
ookl
= #MMMM x]
— H *
40 » — secondarycrystallization

30 4

X, %

20 - /

° -/ | - o 7 B X

0 . T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
t, hours

Obrazek 25 — Fazova transformace i-PB-1 typ zdarodku N [44]
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4.3.3 Zarodek typu P

Rychlejsi fazova transformace II — I nez standartni transformace. Tento typ neobsahuje

induk¢ni periodu. [44]

70 -
b) PB 0110, elongation 10% at 80°C(P effect) X,
60 ‘ . : ’“
r/ﬁf————ﬂr X
50 -
, 40 -
5 30 ‘!
. r=2h
20 7
10 =1 . x”
0 T T — T . '
0 50 100 150 200 250 300

t, hours

Obrazek 26 — Fazova transformace i-PB-1 typ zdrodku P [44]
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5 RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA

Jde o zakladni analyzu pro urceni atomové a molekulové struktury krystalickych materialt.
Metoda je zalozena na principu rentgenovych paprski smétujicich na krystalicky vzorek,
ktery tyto paprsky rozptyluje na krystalové mfizce analyzovaného vzorku. Vysledny
difrak¢ni obraz poskytuje informace o uspotfadani atomt uvnitt krystalu. Tato analyza ma
Sirokou vyuzitelnost v oborech, jako je chemie, 1ékafstvi, fyzika, biologie a materialové
veédy. Hrala velky vyznam pfi rozvoji 1éCiv a porozuméni zékladnim vlastnostem latek.

[49,50]

5.1 Historie

Fyzik Max von Laue 8. ¢ervna roku 1912 na zasedani Némecké fyzikalni spole¢nosti na
Berlinské univerzité oznamil sviij objev difrakce rentgenového zatfeni v krystalech jako
v trojrozmérné difrakéni miizce. V predvalecné Evropé doslo k prudkému rozvoji fyziky,
coz poskytlo nezbytné zdzemi pro tento objev, ktery vedl k vyfeSeni problému povahy
rentgenového zafeni a velikosti atomt. Anglicti vyzkumnici W.H. Bragg a W.L. Bragg, otec
a syn, vyuzili tento objev k potvrzeni Barlowowa hypotetického modelu kamenné soli, ¢imz
zahgjili prvni rentgenovou difrakéni analyzu monokrystalti. Braggova laboratof se stala
Skolou a centrem vyvoje této nové metody, kde ziskalo své dovednosti a znalosti mnoho

budoucich ,,strukturalisti®. [51,52,53]

V roce 1916 se vyrazné zvysil pocet studovanych objektti poté, co P. Debay a P. Scherrer
prezentovali, jak analyzovat strukturu polykrystalickych vzork. V Rusku byl pro
mineralogy zajimavy zejména objev rentgenové difrakce. Prace E. Fedorova o 230
prostorovych skupinach krystalové symetrie (1891) byla koneéné podpoiena

experimentalné, coz prokazalo jejich dokonalou geometrii. [51,52,53]

Okamzitou revoluci ve fyzice a mediciné odstartoval objev rentgenového zatreni v roce 1895
W. C. Roentgenem. Dalsi experimenty ukazaly, Ze tento novy typ paprski je schopen
prochazet vétSinou latek vcetné me&kkych tkani téla, ale kosti a kovy zistavaji viditelné.
Jednou z prvnich fotografickych desek zjeho pokusii byl film ruky jeho manzelky, na

kterém byl zfetelné videt jeji snubni prsten. [54]

V lednu 1896 poprvé vetejné vystoupil pred Wiirzburskou fyzikalné-1ékaiskou spole¢nosti
a po prednasce predvedl demonstraci, kdy zhotovil desticku ruky ptitomného anatoma, ktery

navrhl, aby byl novy objev pojmenovan "Roentgenovy paprsky". [54]
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Obrazek 27 — Snimek ruky s prstenem manzelky W. C. Roentgena z 8.11. 1895 [54]

V soucasné dobé Ilze diky Usili mezindrodni védecké komunity (Mezinidrodni
krystalograficka unie) povazovat rentgenovou analyzu za dobie organizovanou fyzikalni
metodu. Existuje fada standartnich pfistroji a programd, které jednoznac¢né ukazuji postup
provadéni rentgenové analyzy, jsou stanovena kritéria pro hodnoceni kvality vysledkd, jsou
poskytovany multifunkéni datab4ze a podporovany specializované Casopisy a pravidelné
mezinarodni konference. Tato metoda je Siroce vyuZivana po celém svét€, pfiCemz
kazdoro¢né jsou urceny tisice novych struktur, coz poskytuje rozsahly primarni material pro
oblasti krystalografie, krystalové chemie a kvantové chemie. Tato data jsou kli¢ova pro
pochopeni problematiky krystalografie a modelovani uspotadani hmoty na atomérni irovni.

[52,53,54]

5.2 RTG zareni

Rentgenové zafeni je forma elektromagnetického zareni s kratS$i vinovou délkou nez
ultrafialové svétlo a delSi vinovou délkou nez gama zafeni (od 0,01 do 10 nanometrit).
Elektromagnetické zafeni pfenasSi energii, nazyvanou také zafivd energie, prostorem
prostfednictvim viln a fotont, stejné jako radiové viny, viditelné svétlo nebo mikroviny.
Rentgenové zareni je mozné prezentovat bud’ fotony, nebo vinovym modelem. Zateni Ize

klasifikovat podle jeho vinové délky Ap, coz je délka jedné periody viny. [55,56]

_
L=
I

Obrazek 28 — Vzorec pro vypocet vinoveé délky [55]

A [m]
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Vinovou délku lze také reprezentovat frekvenci f, a rychlosti Sifeni vinéni, tj. rychlosti

svétla co. [55,56]

Rentgenové zafeni se miize dale rozd¢lit na mékkeé a tvrdé podle velikosti vinové délky:
e M¢&kké RTG zafeni — Ap=105-10"1"m (vétsi vinova délka)
e Tvrdé RTG zafeni — \p=10"1-10"?m

Dale se rentgenové zatfeni déli na brzdné a charakteristické podle vzniku a materidlu, ze

kterého jsou vyrobeny anody. [57,58]

e Charakteristické RTG zareni — Toto zafeni je generovano v disledku srazky mezi
leticim elektronem a elektronem z elektronového obalu atomu. Piivodni elektron je
vyfazen z atomu, coZ ma za nasledek vytvoreni ,,volného mista“, které je nasledné
vyplnéno elektronem pochézejicim z jedné hladin vzdalenéjsich od jadra. Pii této
akci dochazi k uvolnéni velké €asti energie ve formé fotonu rentgenového zéateni.
Hodnota energie zateni pak odpovida rozdilu energie mezi elektronovymi hladinami,

mezi nimiz dochézi k pteskoku elektronti. [57,58]

Rentgenove p) o
zafeni f

Elektron

Obrazek 29 — Princip charakteristického RTG zareni [59]

e Brzdné RTG zareni — Rychle letici elektron prochdzi v elektrostatickém poli jadra
atomu a anody. Pfi interakci s elektrony atomu dochazi k jejich ztraté energie, coz
vede k zakfiveni drdhy a nahlému sniZeni rychlosti elektronu. Brzdéni ma za

nasledek ztratu casti jeho kinetické energie, ktera je transformovéna na foton
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rentgenového zéfeni. Fotony rentgenového zareni nesou rizné energie a vinové
délky, diky cemuz dochézi ke spojitému spektru brzdného zareni. S rostouci energii

elektronu stoupd frekvence vyzafovaného rentgenového zareni, zatimco vinova

délka klesa. Kvalita brzdného zafeni je zavisla pouze na anodovém napéti. [57,58]

7

Elektron
=0

REﬂthFfWé
Zareni

Obrazek 30 — Princip brzdného RTG zarent [59]

Rentgenové zéfeni, stejn¢ jako viditelné svétlo, ztraci pii prichodu riznymi materidly

urcitou Cast energie. Tato ztrata je zavisla na absorp¢nich vlastnostech materidlu. Snizeni

energie pomoci absorpce je v podstaté hlavni princip tradicni rentgenové zobrazovaci

metody. [58,59]

5.3 Rentgenova difrakéni analyza

Je velmi vykonnad nedestruktivni technika pro charakterizaci krystalickych materiald.
Z analyzy jsou ziskdvany informace o struktute, fazich, preferovanych krystalovych

orientacich (textura), velikosti zrn, krystalit¢, deformaci a krystalovych defektech. [60,61]

5.3.1 Princip

Difrakéni piky rentgenového zateni vznikaji konstruktivni interferenci monochromatického
svazku rentgenovéeho zafeni rozptyleného pod urcitymi Ghly z kazdé sady miiZzkovych rovin
ve vzorku. Intenzity pikii jsou ureny rozlozenim atoma v mfiZce. Rentgenovy difrakéni

vzorek je tedy otiskem periodického uspofadani atomli v daném materialu. [60]

Interakce dopadajicich paprskll se vzorkem vede ke konstruktivni interferenci a difrakci

paprski, jestlize je splnéna podminka Braggova zdkona. Tento zakon spojuje vinovou délku
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(A) elektromagnetického zafeni s difrakénim thlem (0) a mifizkovou vzdélenosti (d)

v krystalickém vzorku.
2-d-sinf=n-A1
Obrazek 31 — Braggova rovnice [60]
d — [nm] mfizkova vzdalenost
A — [nm] vlnové délka monochromatického rentgenového paprsku
0 — [rad] difrak¢ni thel mezi paprsky a rovinami

n — [-] celé Cislo (fad difrakce)

dsinf

—o o ® o o—

Obrazek 32 — Schéma dopadu rtg zdareni na mrizku [62]

Difraktované rentgenové zafeni se pak detekuje, zpracovava a pocita. Vzorky se skenuji
v rozsahu thlli 20, ¢imz by se mélo dosdhnout vSech moznych smérii difrakce miizky diky

nahodné orientaci ¢astic. [60,61]

5.4 Zdroj rentgenového zareni

Rentgenové zateni vznikd v katodové trubici zahfivanim vlakna za vzniku elektrond,
urychlovanim elektronii smérem k cili pomoci napéti a bombardovanim cilového materidlu

elektrony. [61]

5.4.1 Rentgenka

Rentgenova lampa je v podstaté¢ sklenénd trubice obsahujici vakuum, ve které jsou

zabudovany elektrody (anoda a katoda). Katoda je vyrobena z wolframu a ma tvar spiraly.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Zaporn¢ nabita je pak umisténa v misce z molybdenu a mé funkci odpuzovani a fokusace
uvolnénych elektronti na plochu na anod€. Anoda je obvykle vyrabéna také z wolframu
(nebo jeji cast nazyvajici se tercik). Katoda slouzi jako zdroj elektronti. Tyto elektrony jsou

urychlovany a dopadaji na anodu, coz ma za nasledek vznik rentgenového zateni. [60,61]

Elektrony IR
Wolframovy tercik Sklény obal (vakuum)
Médéna anoda / A AL
Vyhrivane wolframove vlakno
katody
- - - -l
Napéti I
I
_______ !
L 1
+ -
Vysokonapétovy
zdroj
RTG zareni

Obrazek 33 — Schéma rentgenky [63]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 ZKOUMANY MATERIAL

Jako zkoumany material byl vybran isotakticky polybuten-1 (i-PB-1) s obchodnim znac¢enim

PB 110 M od firmy Lyondell Basell Industries, ktera se nachazi v Nizozemsku. [64]

6.1 Vldastnosti PB110 M

Jde o semikrystalicky homopolymer, ktery se pouziva tam, kde jsou klicovymi pozadavky
odolnost proti trhlindm zpGsobenym namahanim v prostiedi, odolnost pii zvySené teplote,

creepu a mechanickému namahani. [64]

Diky své podobné molekularni struktufe je tento polymer vysoko kompatibilni
s polypropylenem (PP). Pomahé zlepSit mechanické vlastnosti pfi zvySenych teplotach.
Mén¢ kompatibilni je se smési polyethylenu (PE), stale se vSak snadno disperguje. PE ma

za nasledek zpomaleni rychlosti krystalizace i-PB-1. [64]

Tabulka 4 — Vybrané viastnosti PB 110 M [64]

Vlastnosti Norma/Metoda | Hodnota | Jednotky
Hustota 1SO 1183-1 0914 | g/em’®
Index toku taveniny (190°C/ 2,6 kg) ISO 1133-1 0,4 g/10 min
Index toku taveniny (190°C/ 10 kg) ISO 1133-1 12 g/10 min
Mez pevnosti v tahu ISO 8986-2 35 MPa
Napéti na mezi kluzu ISO 8986-2 19,5 MPa
Ohybovy modul ISO 178 450 MPa
Prodlouzeni pfti pretrzeni ISO 8986-2 300 %
Teplota tani faze | ISO 11357-3 128 °C
Teplota tani faze Il ISO 11357-3 117 °C
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7 POUZITE PRIMESI

7.1 Polyethylen (PE)

Tento termoplasticky semikrystalicky materidl je vyuzivdn v mnoha primyslovych
aplikacich predevsim diky jeho jednoduchému zpracovani a potizovaci cen€. Jde o odolny a
dobie pruzny material s vysokou odolnosti vii¢i chemikaliim a opotiebeni. PE je nenasadkavy

a da se pouzit v extrémné nizkych teplotach. [66]

Hustota PE je p = 0,910 - 0,967 g/cm® (zavisi na pouzitém typu). Jeho teplota tani je
v rozmezi T, = 106-130 °C a teplota skelného pfechodu T, = — 80 az — 100 °C. Teplota
krystalizace se pohybuje v rozmezi T = 110-120 °C. [66]

7.2 Nizkohustotni polyethylen (LDPE)

Byl pouzit LDPE od firmy ExxonMobil (USA) s obchodnim zna¢enim LDPE LD 653
836256NR: 0140 120 CT 18. Jde o velmi houZevnaty semikrystalicky materidl, ktery ma
vysokou razovou pevnost pfi nizSich teplotdich. LDPE ma malou nasékavost a dobrou
odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim. Ma vysokou odolnost vii¢i kyselindm, zdsaddm a

alkoholiim, ale $patné odolava nékterym uhlovodikiim a oxida¢nim ¢inidlim. [67,68]

Hustota LDPE je p = 0,924 g/cm®. Teplota tani se pohybuje mezi Tm = 102-113 °C a teplota
skelného prechodu Ty = — 80 az — 100 °C. Teplota krystalizace se pohybuje v rozmezi
Tc=95-104 °C. [67,68,71]

7.3 Vysokohustotni polyethylen (HDPE)

HDPE ma oproti PE vyssi pevnost, lepsi tepelnou odolnost a zvySenou tvrdost. Nové se tento
semikrystalicky material hojné vyuziva jako zaklad pro vlakna 3D tisku misto pouZivan¢ho
ABS. HDPE mé4 do — 60 °C vysokou houZevnatost. Dobfe odoldva chemickym a

povétrnostnim vliviim. [69,70]

Hustota HDPE je p = 0,944 — 0,995 g/cm?®. Teplota tani se pohybuje mezi T = 118-137 °C
a teplota skelného pfechodu Tg = — 100 az — 120 °C. Teplota krystalizace se pohybuje v
rozmezi T. = 108—-120 °C. [69,70,72]
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7.4 Linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE)

LLDPE ma vysokou pruznost, houZevnatost a relativni prahlednost. Diky tomu se tento
semikrystalicky material pouzivad pro vyrobu vicevrstvych folii pouzivanych pti baleni
potravin. Jeho hlavni vlastnost, kvitli které je hojné¢ vyuZzivan v potravinafstvi, je tésnici

schopnost, ktera je nezbytna pro celistvost obalu. [73]

Hustota LLDPE je p = 0,870 — 0,906 g/cm?. Teplota tani se pohybuje mezi T = 75-128 °C
a teplota skelného pfechodu Tg = — 110 az — 120 °C. Teplota krystalizace se pohybuje v
rozmezi Tc = 106—113 °C. [73,74]

7.5 Polyethylentereftalat (PET)

Byl pouzit PET s obchodnim ozna¢enim PET ELANA BK-V. Tento amorfni plast se
vyznacuje piedevsim vysokou rozmérovou stabilitou a odolnosti vii¢i creepu. Mé vysokou
odolnost viiéi razu, vlhkosti, alkoholtim a rozpoustédlim. Radi se mezi nejvice pouzivané
plasty. Uplatnéni nachazi v textilnim, automobilovém, obalovém nebo elektronickém

pramyslu. [75]

Hustota PET je p = 1,38 g/cm’. Teplota tedeni se pohybuje mezi Tr= 240-270 °C a teplota
skelného prechodu T = 65-80 °C. Teplota krystalizace se pohybuje v rozmezi T. = 178 °C.
[75]

7.6 Polyoxymethylen (POM)

Jde o amorfni material, ktery se vyznacuje vysokym stupném pevnosti, tuhosti, odolnosti
vuci odéru a rozmérové stability. Je odolny vici rozpoustédlim, ale kyselina a zasady ho

rozkladaji. PouZiva se ptedevsim v konstrukénich aplikacich. [76,77]

Hustota POM je p = 1,410 g/cm®. Teplota tedeni je v rozmezi Tr = 175-185 °C a teplota
skelného prechodu T = 85 °C. Teplota krystalizace je rozmezi T. = 130-150 °C. [76,77]

7.7 Polyvinylchlorid (PVC)

Tento amorfni material patfi mezi nejpouzivangjsi a relativné levné polymery s vhodnymi
chemickymi vlastnostmi, tepelnou a mechanickou stabilitou. PVC ma vysokou odolnost viici
rozpoustédlim (rozpousti se v organickych rozpoustédlech), zdsadam a kyselinam. PVC ma
vysokou Zivotnost a dobré izola¢ni vlastnosti. Pouzitim rliznych ptisad ve vyrobnim procesu

1ze upravit jeho mechanické vlastnosti, prithlednost nebo barvu. [78]
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Hustota PVC je p = 1,13-1,85 g/cm®. Teplota teceni se pohybuje mezi Tr= 170-260 °C a
teplota skelného ptrechodu T, = 70-80 °C. Teplota krystalizace se pohybuje v rozmezi
Te =120-220 °C. [78,79]

7.8 Polymethyl metakrylat (PMMA)

PMMA patii mezi jedny z nejtvrdSich amorfnich termoplasti. M4 velmi vysoky Yonglv
modul a nizké prodlouzeni pfi pfetrzeni. Tento polymer ma dobrou tepelnou stabilitu
v rozmezich 100 az — 70 °C. Dobte odolava slune¢nimu zafeni a ma relativné dobrou
odolnost vici chemikaliim. Ma vSak nizkou odolnost vici chlorovanym aromatickym

uhlovodikiim, esterim a ketontim. [80]

Hustota PMMA je p = 1,17-1,2 g/cm’. Teplota te¢eni se pohybuje mezi Tt = 105-160 °C a
teplota skelného pfechodu Ty = 100-130 °C. Teplota krystalizace se pohybuje v rozmezi
Tc=121°C. [78,79,81]

7.9 DP 8510

Polybuten-1 s obchodnim ndzvem DP 8510 od firmy Lyondell Basell. Jde o ndhodny
kopolymer butenu-1 s vysokym obsahem ethylenu. Pfevazné se vyuziva jako pfimées, ktera
zlepSuje reologické vlastnosti smési. Dalsi uplatnéni najde ve formulacich tavnych lepidel
pro dievo a montaz. VyuZziva se pro kombinaci s celou fadou nepolarnich pryskyfic a voskd.
Diky podobné struktufe je vysoce kompatibilni s polypropylenem. Méné kompatibilni je

s polyethylenem, ale pfesto je stale snadno dispergovatelny. [82]

Hustota PMMA je p = 0,897 g/cm’. Teplota tani je Tm = 94 °C a teplota skelného piechodu
Tg=—25az—17 °C. Teplota krystalizace mé4 hodnotu T. = 81 °C. [82]

7.10 Isotakticky polypropylen (i-PP)

Jde o semikrystalicky polymer ziskany pfi nizkych teplotach a tlacich za pouziti Ziegler-
Nattovych katalyzatori. Ma podobné vlastnosti jako polyethylen, je vSak pevnéjsi, tuzsi a
tvrds$i. Je vice nachylny k oxidaci nez PE, tomu se piedchazi pfidanim vhodnych

stabilizatord. [83,84]

Hustota i-PP je p = 0,9 — 0,92 g/cm?. Teplota tani je Tm = 160-170 °C a teplota skelného
pfechodu T = 20 az — 20 °C. Teplota krystalizace ma hodnotu T = 120-140 °C. [83,84]
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7.11 Atakticky polypropylen (a-PP)

Tento polymer nema pravidelnou, uspofadanou strukturu polymernich fetézcu, takze se

pevnost v tahu, ale vysoké prodlouzeni pti pretrzeni. [85]

Hustota a-PP je p = 0,866 — 0,905 g/cm?’. Teplota tedeni se pohybuje mezi Tr= 160-166 °C
a teplota skelného ptechodu T, = 10 az — 20 °C. [85]

7.12 Styren akrylonitril (SAN)

Byl pouzit SAN s obchodnim ndzvem SAN Kostil B25/5. Jde o amorfni termoplast, ktery je
velmi houZevnaty, ma vysokou tvrdost, pevnost v tahu a ohybu. Je odolny vii¢i vrypu a

nepolarnim rozpoustédliim (oleje a benzin). [87]

Hustota a-PP je p = 1,06 — 1,08 g/cm?. Teplota te¢eni je mezi Tr= 115 °C a teplota skelného
ptechodu T, = 95-110 °C. [87]

7.13 AKrylonitril butadien styren (ABS)

Jde o amorfni kopolymer, ktery dobie odolava razim a tlumi vibrace. Ma vyss$i odolnost
vuci organickym rozpoustédlim, dobrou teplotni tvarovou stalost v porovnéni s ostatnimi
styrenovymi plasty. ABS je ¢astecné navlhavy, Spatné odoldva povétrnostnim vliviim a UV

zareni. Kvuli navlhavosti ma horsi elektroizolacni vlastnosti. [86]

Hustota ABS je p = 1,02 — 1,08 g/cm®. Teplota tedeni je mezi Tr= 175-230 °C a teplota
skelného ptechodu T = 95-110 °C. [88]

7.14 Polystyren (PS)

PS je amorfni plast, ktery snadno propousti svétlo. Ma vysokou tuhost a pevnost, zarovei je
vSak velmi lehky. PS je dobry elektricky izolant a zabranuje prichodu elektrického proudu
a méd malou tepelnou vodivost. Je minimdlné nasdkavy a odolavd mnoha chemikaliim.

Neodolava organickym rozpoustédlim jako je benzen, toluen a ethylacetat. [89]

Hustota PS je p = 0,96 — 1,05 g/cm?. Teplota tedeni je mezi Tr = 240-275 °C a teplota
skelného ptechodu T, = 95 °C. [67,89]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

7.15 Atakticky polystyren (a-PS)

a-PS je amorfni polymer, ktery na rozdil od isotaktického polystyrenu (i-PS) nebo
syndiotaktického polystyrenu (s-PS) nema uspofaddanou strukturu a jeho teplota teCeni je
vyrazné niz$i. Rozmisténi postrannich fetézcli podél patefe polymeru nema pravidelny
vzorec. Dé se dobfe zpracovavat diky dobré pruznosti a tvarnosti. Ma dobrou odolnost viici

chemikaélifm. [90,91,92]

Hustota PS je p = 0,086 — 1,04 g/cm®. Teplota teceni je mezi Tr = 75-120 °C a teplota
skelného prechodu Tg = 90-96 °C. [90,91,92]

7.16 Polyamid 6 (PA 6)

Jde o semikrystalicky plast s vynikajicimi konstrukénimi vlastnostmi, jako je nizka
hmotnost, dobré mechanické vlastnosti, chemickd odolnost a relativné jednoducha
zpracovatelnost. PA 6 je Siroce vyuzivan v automobilovém, elektrotechnickém nebo

obalovém primyslu. [93,94,95]

Hustota PA 6 je p= 1,14 — 1,15 g/cm’. Teplota tani je v rozmezi Tm = 218-223 °C a teplota
skelného ptrechodu T, = 55-62,5 °C. Teplota krystalizace je v rozmezi Tc = 165-175 °C.
[93,94,95]

7.17 Polyamid 6.6 (PA 6.6)

PA 6.6 je vlastnostmi velmi podobny PA 6. Vynika vysokou houZevnatosti, rdzovou a
teplotni odolnosti. V porovnani PA 6 ma vSak vys$i odolnost vic¢i opotiebeni. Ma horsi
schopnost absorbovat vlhkost. PA 6.6 také Ize pouzit pii vysSich kratkodobych pracovnich
teplotach. [93,94]

Hustota PA 6.6 je p = 1,14 — 1,16 g/cm’. Teplota tani je mezi T = 260-280 °C a teplota
skelného ptechodu T, = 47-58 °C. Teplota krystalizace je mezi T. = 130-195 °C. [93,94]

7.18 Kyselina polymlécna (PLA)

Jde o semikrystalicky polymer, ktery je oproti vétSin€ plastli vyrabén z organickych zdrojt,
jako je naptiklad cukrova titina nebo kukufi¢ny Skrob. PLA se jevi jako slibnd alternativa
k polymertim na bazi ropy. Vlastnostmi je velmi podobny materialim jako je PS, PP nebo

ABS. Ma vysoky modul pruznosti, dobrou tuhost a pevnost pii pokojové teploté. [96,97]
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Hustota PLA je p = 1,24 g/cm’. Teplota tani se pohybuje v rozmezi Tm = 170-220 °C a
teplota skelného piechodu T, = 55-60 °C. Teplota krystalizace ma hodnotu v rozmezi
Te=100-120 °C. [96,97,98]

7.19 Surlyn 9910

Je termoplastickd pryskyfice (vyrobena kopolymeraci ethylenu/kyseliny metakrylové) od
firmy DuPont (USA). Material je vysoce prihledny, tuhy a odolny proti odéru a razim. Ma
velmi nizkou hladinu navlhavosti. Tento material lze zpracovavat vytlaCovanim,

vyfukovanim nebo vsttikovanim. [99]

Hustota Surlyn 9910 je p = 0,97 g/cm?. Teplota te¢eni ma hodnotu Tr= 86 °C. [99]

7.20 Acetat celulozy (CA)

Jde o amorfni termoplast, ktery je ¢iry a ma dobrou prihlednost. Vyznacuje se dobrou
pruznosti a tvarnosti. Dobfe odoldva chemikaliim, ale je rozpustitelny v nékterych
organickych rozpoustédlech. CA je biokompatibilni a netoxicky, ¢imz je vhodny pro nékteré

medicinské aplikace. [100]

Hustota CA je p=1,26 — 1,31 g/cm®. Teplota te¢eni se pohybuje v rozmezi Tr= 175-225 °C
a teplota skelného ptechodu T = 50-120 °C. [100]

7.21 Polyvinylacetat (PVA)

PVA je amorfni polymer ziskany polymeraci vinylacetatovych monomera. Tento polymer
je mekky, prihledny a velmi pruzny. Vykazuje dobrou ptilnavost k mnoha podkladiim, proto

je Casto zékladni sloZkou lepidel, barev, tmelu nebo natérovych hmot. [101]

Hustota PVA je p=1,18 — 1,23 g/cm®. Teplota teCeni je v rozmezi Tr= 100-160 °C a teplota
skelného ptrechodu je v rozmezi Ty = 50-60 °C. [101]

7.22 Ethylenvinylacetat (EVA)

EVA byl pouzit od firmy ExxonMobil (USA). Jde o kopolymer, ktery je ziskan
kopolymeraci ethylenu a vinylacetatu. Vysledné vlastnosti EVA jsou pfimo zévislé na
obsahu vinylacetalové slozky. EVA obsahujici vyssi podil vinylacetatu je vlastnostmi velmi
podobny kaucuku. Kdyz je podil vinylacetatu nizsi, materidl bude mit vlastnosti obdobné
jako termoplast. M& dobrou rdazovou pevnost a houZevnatost. Diky vynikajicim optickym

vlastnostem se pouziva naptiklad jako zapouzdieni fotovoltaickych ¢lanki. [102]
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Hustota EVA je p = 0,934 — 0,953 g/cm?. Teplota tedeni je v rozmezi Tr = 164-180 °C a
teplota skelného prechodu je v rozmezi T, =— 20 az -35 °C. [102]

7.23 Ethylenokten (EO)

Byl pouzit Ethylenokten od firmy Dow Plastics (USA) pod obchodnim nazvem
Ethylenokten Engage 8842. Jde o polyolefinovy elastomer (POE) na bazi ethylen-
oktenového kopolymeru s nizkou hustotou a hmotnosti pro univerzalni pouziti. Ma
vynikajici mechanické vlastnosti, jako je pruznost, odolnost vii¢i razu, tlumeni vibraci,
houzevnatost a taznost pti nizkych teplotach. Vykazuje dobrou tepelnou stabilitu pti niz§ich
teplotach. Tento material I1ze recyklovat a zpracovavat konven¢nimi technologiemi pro

zpracovani plastt. [103]

Hustota EO je p = 0,857 g/cm?. Teplota teceni je v rozmezi Tr = 33 °C a teplota skelného
prechodu mé rozmezi T, = — 30 az —50 °C (Toto je vSeobecna hodnota pro EO, vyrobce Ty

neuvadi). [103]

7.24 Ethylenpropylen (EP)

Jde o ethylen propylenovy kopolymer, ktery spadé do tfidy kaucuk a je synteticky vyrabén
kopolymeraci ethylenu, propylenu a dalSich chemickych sloucenin. Ma dobré elastické
vlastnosti, odolnost vi¢i elektfiné a ozonu. Jedna zjeho ptednich vyhod je moZnost

zpracovani s fadou prisad. [104,105]

Hustota EP je p = 0,860 g/cm®. Teplota teceni se pohybuje v rozmezi Ty = 128-208 °C a
teplota skelného piechodu je mezi Ty =— 38,5 az —-63,5 °C. [104,105]

7.25 Termoplasticky elastomer (TPE)

Byl pouzit TPE od firmy ExxonMobil (USA) pod obchodnim nazvem Santropene 221-87
(dle vicero zdroju jiz neprobihd jeho vyroba). Jde o tvrdy a houzevnaty termoplasticky
vulkanizat, ktery je odolny vi¢i UV zdfeni a chemikaliim. Odolava povétrnostnim
podminkam a lze ho zpracovat béZnymi konvencnimi technologiemi pro zpracovani plasta.

Je na bazi polyolefinti a Ize plné recyklovat. [106]

Hustota TPE je p = 0,960 g/cm?. Teplota teceni se pohybuje v rozmezi Tt = 204-232 °C.
[106]
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7.26 Prirodni kaucuk (NR)

Ptirodni kaucuk se vyrabi extrakci latexu ze stroma a nekterych rostlin. NR ma vysokou
pruznost, ohebnost a vyjime¢nou pevnost v tahu. Jedna z jeho hlavnich vlastnosti je odolnost
proti roztrzeni, kdy odolava prasklindm nebo Sifeni trhlin béhem extrémnich sil. Je odolny
vici odéru a opotiebeni, Ize ho tedy pouzit jako tésnéni, kde dochazi ke kontaktu

s abrazivnimi povrchy. [107]

Hustota NR je p=0,91 — 0,97 g/cm?®. Teplota te¢eni se pohybuje v rozmezi Tr= 160-220 °C
a teplota skelného pfechodu je mezi T, =— 55,5 az-72,5 °C. [107]

7.27 Ethylen propylen monomer (EPM)

EPM nebo ethylnepropylenovy kaucuk (EPR) je elastomer, ktery dobie odolava chemickym
vliviim, jako je oxidace, ozon, teplo a povétrnostni podminky. Je nerozpustny v mnoha
nepolarnich rozpoustédlech. M4 vysokou pruznost a tvarovou stalost i pfi nizsich teplotach.

EPM jsou jednoduSe misitelny s ptisadami, plnivy a zm¢kcovadly. [108,109]

Hustota EPM je p = 0,87 — 0,9 g/cm’. Teplota teceni se je v rozmezi Tr = 150-200 °C a
teplota skelného prechodu je mezi Ty =— 50 az —60 °C. [108,109]

7.28 Parafin

Jde o druh uhlovodikového vosku ziskaného z destilace ropy nebo krystaliza¢nim
odparovanim hnédouhelného dehtu. Za pokojové teploty se vyskytuje pfevazné jako bily
nebo nazloutly pevny vosk, ale pfi zahtati ihned snadno taje. Parafin je bez zapachu a chuti.

Ma nizkou vodivost tepla a elekttiny. [110]

Hustota Parafinu je p = 0,910 g/cm?. Teplota tani se pohybuje v rozmezi T = 46—68 °C.
[110]

7.29 Ethylen bis steramid (EBS)

EBS je synteticky vytvofena latka podobna vosku. Ziskava se pomoci reakce ethylen-
diaminu a kyseliny stearové. Nejcastéji se vyskytuje v bilém nebo lehce naZzloutlém
voskovitém prasku. Nerozpousti se ve vode, ale v organickych rozpoustédlech. V primyslu
se pfevazné pouzivad jako uvoliovaci prostiedek pfi zpracovani plastl. ZlepSuje tokové

vlastnosti, zabraniuje ulpivani plastovych vyrobkl v dutiné formy. [111]
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Hustota EBS je p=0,91 — 0,97 g/cm?. Teplota tani se pohybuje v rozmezi Tm = 144—150 °C.
[111]

7.30 Polyvinylbutyral (PVB)

Jde o vinylacetalovy amorfni polymer syntetizovany kondenzacni reakei polyvinylalkoholu
(PVA) s butyraldehydem (BA) za pfitomnosti kyselého katalyzatoru. PVB ma vysokou
pevnost, odolnost vici vysokym teplotdm a silnou piilnavost ke sklu. Odolava UV zareni a

ma vynikajici prithlednost, proto se nejvice vyuziva jako mezivrstva bezpecnostnich skel.

[112,113]

Hustota PVB je p = 1,01 — 1,08 g/cm®. Teplota tedeni je mezi Tr = 165-185 °C a teplota
skelného ptechodu je mezi Ty = 53-70 °C. [112,113]
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8 PRIPRAVA VZORKU

8.1 Navazka vzorki

Pro vzorky byla zvolena celkova hmotnost 50 g. Vazeni materiall probihalo na vaze KERN
(Némecko) s presnosti = 0,1 g. Z této hodnoty byl pro kazdy vzorek obsahujici nékterou
z pouzitych pfimési vypocten potiebny obsah ptimési v hmot. %. Pro vyzkum byly zvoleny
tfi hlavni obsahy pfimési (1, 5 a 10 hmot. %), které byly pfimichany k ¢istému materialu
koncentrace, které byly pfipraveny za stejnych podminek kolegy v rdmci dalSich vyzkumi
zabyvajicich se stejnym ¢i obdobnym tématem, a bylo mozné tak vzorky pouzit. Takto
navazeny materidl s pfimési byl dodatecné ,promichan“ v nadobce. Referenéni vzorek

neobsahoval zadnou z pouzitych piimési a jeho obsah byl tedy cisté 50 g PB 110M.

8.2 Michani vzorki (PB 110M + piimési)

Smési byly michany za pomoci vytlacovaciho stroje (dvou-$nek) znacky Collin W100T
(Spojené kralovstvi). [65] Na stroji byla nastavena tfi topna pasma na teploty o hodnotach
140 /140 /160 °C. Teplota 160 °C byla nastavena na 3. pasmu (vytlacovaci hlava). Tyto
teploty byly zvoleny z diivodu zachovani stejnych procesnich a laboratornich podminek,
dalsich vyzkumii. Vytlacené vzorky byly nadale nastiihdny na mensi pasky pro moznost

vlozeni vzorkl do formy.

8.3 Lisovani vzorku

Vzorky byly lisovany pomoci elektricky vytapéného lisu (VUGPT, CR) s manudlnim
Sroubovym mechanismem. Lis bylo nejprve potfeba vyhiat na 160 °C. Béhem vyhtevu byla
do lisu vloZena forma slozena zdvou ocelovych desek, kterd byla potfeba taktéz
vytemperovat. Po vyhtati byla jedna z desek formy vyjmuta. Na tuto desku byla nejprve
polozena separacni folie, na kterou byly do stfedu vloZeny nastiihané (piekladané pies sebe)
»pasky* vzorku. Vzorek byl umistén do stiedu z divodu eliminace pietok z formy a
dosdhnuti co mozna nejlepsiho rozprostfeni materidlu ve form¢. Na vzorek byla poloZena
druha separacni folie. Déle byl na separacni folii vlozen ocelovy rdmecek o rozmeérech
150 x 150 mm a tloust’ce 1 mm. Ramecek urcoval finalni podobu vzorku a tloustka 1 mm

byla zvolena z diivodu prakti¢nosti pfi mé&feni RTG analyz. Nasledné byla vyjmuta druha
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ocelova deska, ktera byla polozena na ocelovy ramecek. Takto byla celé ,,forma* vlozena do
lisu. Lisovéni probihalo po dobu 5 minut pii 160 °C. Po ub&éhnuti lisovaciho ¢asu byla cela
forma vyjmuta. Po odformovéni separacni folie se vzorkem bylo potifeba nechat vzorek
v separacnich foliich ochladit z diivodu jednodussiho odseparovani a rizika mechanického
poskozeni (napt. ohybu) vzorku. To by mélo za nésledek snizeni transformace nestabilni
faze Il na stabilni fazi I. Takto pfipravené vzorky bylo pak mozno pouzit pro difrakéni RTG

analyzu.
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9 MERENI VZORKU

9.1 Rentgenova analyza — (RTG difrakce)

Pomoci analyzy Sirokouhlé rentgenové difrakce byly ziskany informace a data o typu
krystalové struktury zkoumanych vzorkii. Méfeni probihalo v rozsahu 2@ = 5-30° pii
pokojové teploté za pouziti rentgenky CuKy s Ni filtrem. Analyzy byly provedeny pomoci
rentgenového difrakéniho programu X pert Pro (PANalytical, B. V., Nizozemsko). [44]

Vzorky, které¢ byly vyhodnoceny jako typ N a M fazového transformace Il — I, byly méteny
ptiblizné kazdych 24 hodin po dobu 5 dni. Vzorky typu P fazové transformace II — I byly
meéfeny ihned po vylisovani vzorki v ¢asovych intervalech po 1 hoding a poté opét kazdych
24 hodin po dobu 5 dnii. U nékterych vzorkl byly provedené analyzy krystalickych oblasti
po 1 mésici a 1 roku. Tato data byla pouze zaclenéna do celkového vyzkumu ,,PB Blends®,

ale v této praci nejsou zahrnuta.

Z analyzy byly nadale vyhodnocené podily zastoupeni fazi (I [%] a II [%]) porovnanim
ploch pikli obou fazi. Vypocet celkové krystalinity byl proveden pomoci poméru ploch
peakt krystalickych oblasti vzorki patficich fazi I (I [%] — roviny 110, 300, 220 a 211) a
fazi II (II [%] — roviny 200, 220 a 213). [44] V préci byla po odecteni celkové krystalinity u

jednotlivych vzorkl uvddéna data o obsahu amorfni slozky A [%] po roztaveni.

Dalsi z vyhodnocenych dat byl polocas fazové transformace r II—1. Tato hodnota vyjadiuje
Cas, kdy se faze [ béhem pfemény rovna obsahu [%] netransformované faze II. Jako posledni
byla vyhodnocend induk¢ni perioda IP. Vyskytuje se pouze u vzorkl s fadzovou transformaci
typu M a z téchto grafli je odvozena jako zména krystalinity za ¢as. Jde tedy o cas, ktery
uplyne mezi zacatkem a nadhlym vzrstem krystalinity (neprobihd zde Zadnéd nebo téméf
Zadna ptfeména). Dochazi zde k vytvoteni transformacnich zarodki faze I poté, co byl vzorek

ochlazen na pokojovou teplotu. [44]

9.2 RTG analyza — vyhodnoceni dat

Byla pouzita data o stavu vzorku na poc¢atku experimentu. Z téchto dat byly zhotoveny grafy,
ze kterych byly ziskany pozadované hodnoty. Hlavni sledovanou hodnotou byl polocas
fazové transformace r [I—1, podil amorfni ¢asti A [%], typ transformace (M, N, P) a indukéni

perioda IP. Tyto hodnoty byly zaznamendny do tabulky €. 5 a rozdéleny podle typu ptimési.
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e Piimési se fadily do tfi skupin: termoplasty, elastomery / termoplastické elastomery

a nezarazené.

Z tabulky ¢. 5 byla nadéle data pouzita pro zhotoveni 10 grafii (skupin piimési), ve kterych
byly sledovany predevsim zmény hodnoty polocasu fazové transformace r [I—1 v porovnani
s hodnotou polocasu fazové transformace r II—I referencniho vzorku. Dale bylo také
sledovano a popsano, jaky vliv maji rizné koncentrace pfimési na poloCas fazové

transformace r [I—1 mezi sebou.
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10 VYSLEDKY Z PROVEDENYCH ANALYZ

10.1 Vysledky referenéniho vzorku (PB 110M — bez primési)

Pro tento vyzkum byl zhotoven vzorek Cistého PB 110M (bez ptimési) jako referencni

vzorek, ktery slouzil pro porovnani vSech zminénych hodnot vii¢i hodnotdm vzorkl

obsahujicim pfimesi.

Ref. vzorek - (Cisty) PB 110M
|;
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/ /
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Obrazek 34 — Grafické zpracovani dat (referencni vzorek PB 110M)

Z grafuna obr. €. 34 Ize vidét nékteré sledované hodnoty pro referencni vzorek. Dle vysledkil
1ze vidét, Ze §lo o transformaci typu M, a tudiz obsahovala indukéni periodu IP, jejiz hodnota
byla ptiblizné 24,4 h. Hodnota polocasu fazové transformace r II—I byla ptiblizné 58 h.
Hodnotu podilu amorfni faze A ihned po roztaveni nelze vycist z grafick¢ho vysledku,
jelikoz je zde sledovan podil krystalické faze K ihned po roztaveni, ktery ma hodnotu 53 %.
Diky této hodnoté byla v MS Excel dopoc¢itdna hodnota A =47 %. Stejnym zpiisobem byly

vyhodnoceny vzorky obsahujici ptimési.

10.2 Vysledky vzorki obsahujici primési

Vysledna data ziskana z RTG difrakéni analyzy vzorkt obsahujici ptfimési byla pomoci MS

Excel vyhodnocena a zapsana do tabulky €. 5.

Byly sledovany stejné hodnoty jako u referen¢niho vzorku: polocas fdzové transformace r

II—1, typ fazové transformace, indukéni perioda IP, podil krystalické faze K a podil amorfni

faze A ihned po roztaveni.
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Tabulka 5 — Vyhodnocena data vzorkit obsahujict termoplastické primési cast 1

(RTG analyza)
. . | Podil amorf.
Procento ; ; Indukéni |, .
o w. . | Pol.faz. tr. |Typ faz. k faze ihned po
Vzorek Pfimés pfimési perioda ,
%] (r) [h] tr. (IP) [h] roztaveni (A)
[%]
PB110M
TERMOPLASTY
PE 1 39,8 M 23,8 55
PE 1 45,6 M 35 42
PE 5 46,5 M 20,4 40
PE 10 56,4 M 23,9 43
LDPE 1 41,3 M 21,5 43
LDPE 5 34,5 N X 60,4
LDPE 10 38,3 M 17,5 57
LDPE 10 44 N X 57
LDPE 20 45 M 19 63,7
LDPE 20 39 N X 59
LDPE 25 36,1 M 21 57
LDPE 30 49 N X 61
LDPE 40 46 M 18 61
LDPE 50 44 N X 60,5
LDPE 60 44 N X 61,6
LDPE 70 48 M 17,5 62
LDPE 80 44 M 17 61
LDPE 90 44 N X 59,5
HDPE 5 12,8 N X 55
HDPE 5 13,4 M 2 40
HDPE 10 21,4 N X 53
HDPE 10 25 M 2 40
HDPE 20 40 M 25,5 49
HDPE 30 26 M 25,6 49
HDPE 40 32 N 0,95 43
HDPE 50 33 M 11 48
HDPE 60 40 N 1,25 57
HDPE 70 42 N 13 53
LLDPE 5 35 M 21,1 56,7
LLDPE 10 42 M 20,9 58
LLDPE 10 37 M 17,5 59
LLDPE 20 42 M 17,2 55
LLDPE 20 38 M 21,2 57
DP 8510 5 47 M 24 52
SAN 1 71,9 M 23,7 61
SAN 1 61,9 M 22,9 44
SAN 5 66,7 M 23,8 60
SAN 5 55,9 M 25 43
SAN 10 58 M 23,8 60
SAN 10 61 M 19,9 48
ABS 1 34,6 M 21,2 54
ABS 1 40,1 M 22 45
ABS 5 43,9 M 21 55
ABS 5 37,4 M 24,1 41
ABS 10 53,9 M 21 56,4
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Tabulka 6 — Vyhodnocena data vzorkit obsahujici termoplastické primési cast 11

(RTG analyza)
. . | podilamorf.
Procento B , Indukéni |, .
Y w. .. | Pol.faz.tr. |Typ faz. . faze ihned po
Vzorek PFimés primési perioda i
(%] (r) [h] tr. (IP) [h] roztaveni (A)
[%]
PB110M
TERMOPLASTY
PET 48,4 M 21,4 60
PET 47,2 M 18,5 46
PET 57,8 M 23,7 47
PET 10 70,5 M 21,5 60
PET 10 69,8 M 24,1 41
iPP 1 59,9 M 23 37
iPP 5 42,2 M 22,7 63
iPP 10 32,2 M 18 48
iPP 25 34 M 23,2 45
aPP 0,5 190 M 113 61
aPP 1 355 M 288 61
aPP 1,5 320 M 217 54
aPP 2,3 653 M 456 63
PLA 1 71,4 M 24,9 59,7
PLA 5 71,8 M 23 44
PLA 10 70,9 M 22,4 46
Surlyn 9910 1 54,1 M 18,2 43
Surlyn 9910 5 81,9 M 23,1 49
Surlyn 9910 10 71,5 M 21,2 65
Surlyn 9910 10 73 M 24 45
POM 1 65,1 M 19 43
POM 5 70 M 22,5 42
POM 10 71,8 M 21,9 43
PS 5 47 M 16 58
PS 10 49 M 16 60
PS 20 50 M 16 65
aPs 36 N X 68
PA 6.6 36,7 M 23,4 58
PA 6.6 31,5 M 20,5 68
PA 6.6 31,7 M 19,9 56
PA 6.6 10 34,7 M 19,9 55
PA 6 1 53,7 M 22,4 57
PAG6 5 55 M 22,2 54
PA 6 10 32,1 M 20,6 57
PVC - Folie 5 41 M 22 56
PVC - Powder 5 39 M 22 56
PMMA 5 48 M 22 55
CA 5 75 M 20 64
PVA 5 43 N X 62
PVB 5 53 N X 65
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Tabulka 8— Vyhodnocend data vzorkii obsahujici elastomerni a termoplasticky
elastomerni primesi (RTG analyza)

. . | Podil amorf.
Procento ; . Indukéni |, .
. Y w. . | Pol.faz.tr. |Typ faz. . faze ihned po
Vzorek Pfimés pFfimési perioda ,

%] (r) [h] tr. (IP) [h] roztaveni (A)

[%]

PB110M
ELASTOMERY

Ethylenokten 1 75 M 25 28

Ethylenokten 5 86,5 M 24,9 43

Ethylenokten 10 83,7 M 21,8 47

Ethylenpropylen 5 67 M 15 62

EVA 1 66,3 M 23,6 59

EVA 1 70,9 M 25 41

EVA 5 68,8 M 23,7 62

EVA 5 71 M 24,9 44

EVA 10 85 M 22 47

TPE 1 45,5 M 21 60

TPE 1 51,8 M 18,6 41

TPE 5 32,4 M 25,4 46

TPE 5 28,2 M 2 44

TPE 10 17 N X 64

TPE 10 19,2 M 1,9 47

NR 1 47,5 M 23,2 57

NR 5 47,1 M 22,6 56

EPM 5 68 M 17 62

Tabulka 7— Vyhodnocena data vzorku obsahujici nezarazené primési (RTG analyza)

. . | Podil amorf.
Procento , B Indukéni |, .
o w. + . | Pol.faz.tr. |Typ faz. Rk faze ihned po
Vzorek Pfimés pfimési perioda ,

%] (r) [h] tr. (IP) [h] roztaveni (A)

[%]

PB110M
NEZARAZENE

Parafin 1 6,3 M 1,9 32

Parafin 5 11,8 N X 56

Parafin 5 16,1 N X 36

Parafin 5 17,4 M 1,9 44

Parafin 10 11,7 N X 50

Parafin 10 11,1 N X 42

Parafin 10 9,5 M 1,9 42

Parafin 25 7,3 M 2,1 61,8

EBS 1 56,9 M 23,9 58

EBS 1 66 M 21 45

EBS 5 69,6 M 23,9 61

EBS 5 79 M 25 45

EBS 10 51 M 25 49
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11 POROVNANI VYSLEDKU REF. VZORKU S VYSLEDKY
VZORKU OBSAHUJICICH PRIMESI

V nasledujici ¢asti byly data zpracovana do grafii. Zkoumané vzorky byly rozdéleny do tii
skupin (termoplasty, elastomery/termoplastické elastomery a nezarazené) podle vlastnosti
jejich piiméesi. Kazdy vzorek byl pro lepsi piehlednost vyznacen odliSnou barvou.
Referen¢ni vzorek (PB 110M) je v grafech vZdy vyznacen ¢ernou barvou jako primka
a jeho hodnota polocasu fazové transformace r II—I je 58 h. Tento vzorek také slouzi
pro porovnani hodnoty r II—1I vii¢i dal§im zkoumanym vzorkiim obsahujicim pfimési, diky
¢emuz lze ur€it, zda méla konkrétni pfimés pozitivni (dojde k snizeni polocasu fazové
transformace), negativni (dojde k zvySeni polocasu fazové transformace), nebo nepatrny vliv

na polocas fazové transformace.
11.1 Vzorky s termoplastickymi primésemi

11.1.1 Primési PE, LDPE, HDPE, LLDPE, DP 8510

PB110M + Pfimési (PE, LDPE, HDPE, LLDPE, DP 8510)
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Obrazek 35 — Grafické vysledky vzorku s primési PE, LDPE, HDPE, LLDPE a DP 8110

Z grafu na obrazku €. 35 lze pozorovat, Ze hodnoty polocasu fazové transformace r [I—1 u
vzorkl s ptimési PE (zZlut€) postupné nartistaly se zvySujicim se procentem piimesi. Vzorky
obsahujici pfimés LDPE (oranzov€) nevykazovaly s nariistajicim procentem piimesi
vyraznéjsi rozdily hodnot r [I—1I a od 30 % ptimési je hodnota r [I—1 v priméru 45,5 h. Lze
tedy predpokladat, ze vzorkim obsahujici LDPE vyhovuji mensi % pifimési. Vzorky

obsahujici pfimés HDPE (zelen€) vykazovaly s naristajicim % pfimési postupné zvySovani
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hodnoty r II—1. Stejn€ jako u vzorki s ptimési LDPE lze ptedpokladat, ze vzorkim s HDPE
vyhovuji mensi % ptimési. Vzorky obsahujici LLDPE (modfe) nevykazovaly s nartistajicim
% piimési vyraznéjsi rozdily v r II—1, kdy primérna hodnota r II—I byla ptiblizné 38,8 h.
Vzorek obsahujici 5 % DP 8510 byl hodnotou r I[I—1I velmi podobny vzorku s pifimési 5 %
LDPE. Byl zhotoven pouze vzorek, ktery obsahoval 5 % DP 8510, ale vzhledem

k podobnym vlastnostem byl pfifazen do vyzkumu k polyethylentm.

Pti celkovém porovnani s hodnotou r [I—I referen¢niho vzorku (¢ern¢) 1ze predpokladat, ze
vSechny pouzité piimesi v grafu na obr. €. 35 pozitivné ovlivnily hodnotu r II—1, kdy doslo
k jejimu snizeni. Z vysledku je dale viditelné, ze pro vSechny typy piimési je vhodnéjsi
pouzit nizs§i % primési (dle vysledkd do 20 %) ve vzorcich. S nartstajicim % pfimési
dochazelo ke zvyseni hodnoty r II—I, nebo se hodnota vyrazné¢ nemeénila. Pro uptfesnéni
vysledkl pro vzorky obsahujici ptimés DP 8510 by bylo vhodné ptipravit a zméfit vzorky

obsahujici dalsi koncentrace (1 % a 10 %).
11.1.2 Primési SAN, ABS, PS, a-PS

PB110M + Pfimési (SAN, ABS, PS, a-PS)
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Obrazek 36— Grafické vysledky vzorku s primési SAN, ABS, PS, a-PS

Z grafu na obrazku €. 36 lze pozorovat, Ze hodnoty polocasu fazové transformace r [I—1 u
vzorkl s pfimesi SAN (modie) postupné klesaly se zvySujicim se procentem piimési. Lze
tak usoudit, Ze pro ptimes SAN jsou vhodné&jsi vyssi koncentrace ptimési. Vzorky obsahujici
pfimés ABS (zelen¢) vykazovaly s nartstajicim procentem ptimési zvySeni hodnoty r [I—1.
Lze tedy predpokladat, Ze vzorkiim obsahujici ABS vyhovuji mensi % ptimési. Vzorky

obsahujici pfimés PS (oranzové€) nevykazovaly vyraznou zménu hodnoty r II—I pfi riznych
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koncentracich ptimési, celkoveé vSak vSechny vzorky obsahujici PS snizily hodnotu r II—-1.
Vzorek obsahujici 5% piimési a-PS (Cervené) byl hodnotou r II—1 velmi podobny vzorku
s ptiméesi 5 % ABS. Byl zhotoven pouze jeden vzorek s obsahem 5 % a-PS, ale vzhledem

k podobnym vlastnostem byl piifazen do vyzkumu ke skupiné styrend.

Pti celkovém porovnani s hodnotou r II—1 referen¢niho vzorku (¢ern¢) lze vidét, ze vzorky
v grafu na obr. ¢. 36 obsahujici piimési ABS, PS a a-PS pozitivné ovlivnily hodnotu r [I—1,
kdy doslo k jejimu sniZeni. Se zvySujicim se % piimési vSak dochdzelo k nartstu hodnoty
r I[I—1, je tedy vhodné piedpokladat, ze témto vzorkiim vyhovuji nizsi koncentrace piimési
(dle vysledkti do 5 %). Vzorky obsahujici pfimés SAN naopak hodnotu r II—I zvysily.
S rostoucim % ptimési se hodnota r [I—1 zacala shodovat s hodnotou r I[I—I referen¢niho
vzorku. U vzorkt s ptimési SAN Ize predpokladat, Ze vzorklim vyhovuji vyssi koncentrace

piimési (dle vysledkt ptiblizn€ od 10 %).
11.1.3 Piimési PA 6, PA 6.6

PB110M + P¥imési (PA 6.6., PA 6)
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Obrazek 37 — Grafické vysledky vzorku s primési PA 6, PA 6.6

Z grafu na obrdzku €. 37 lze pozorovat, Ze u vzorki s pfimési PA 6.6 (modie) nedoslo
k vyraznym zmé&nam hodnoty r II—1 s narGstajicim % ptimési. Primérna hodnota r II—1 u
téchto vzorkt byla ptiblizné 33,7 h. Podle vysledného grafu vSak doslo k nepatrnému nartstu
hodnoty r II—1 pii obsahu 10 %. Lze tedy ptedpokladat, ze vyraznéj$i zmeény by se mohly
projevit pfi vysSich koncentracich pfimési PA 6.6 (nad 10 %). Vzorky obsahujici PA 6

(oranzové€) mely do 5 % pfiblizné€ stejnou hodnotu r II—1, aZ pfi koncentraci 10 % doslo
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k vyraznéjsimu poklesu hodnoty r II—I. Lze tedy ptedpokladat, ze stejn¢ jako u PA 6.6

vyhovuji vzorkim s pfimési PA 6 vyssi obsahy pfimési.

Pti celkovém porovnani s hodnotou r [I—I referen¢niho vzorku (¢ern¢) 1ze predpokladat, ze
vSechny pouzité piimesi v grafu na obr. €. 37 pozitivné ovlivnily hodnotu r II—1, kdy doslo
k jejimu sniZzeni. Vyraznéjs$i snizeni hodnoty r II—I bylo vSak pozorovano u vzorkl
s piimési PA 6.6. U vzork PA 6 bylo vyraznéjsi snizeni hodnoty r II—I pozorovano az pfi
koncentraci 10 %. U téchto vysledki se vSak musi vzit v potaz i to, do jaké miry bylo sniZeni
poloc¢asu fazové transformace vzorkl ovlivnéno vysokou teplotou pii piipraveé vzorkl. Pro
idealni zamichani pfimési PA 6 a PA 6.6 s material PB110M bylo potieba navysit teploty
jednotlivych pasem dvousneku z piivodnich 165/140/140 °C na teploty 280/270/265 °C.
Teplota tani u pouzitého i-PB-1 se pohybuje v rozmezi 117-128 °C, zatimco teplota te¢eni

u PA 6 a PA 6.6 je pfiblizné 260-280 °C.

11.1.4 Primési PET, PLA, PVA, CA, PVB

PB110M + Pfimési (PET, PLA, PVA, CA, PVB)
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Obrazek 38 — Grafické vysledky vzorku s primési PET, PLA, PVA, CA, PVB

Z grafu na obrazku ¢. 38 lze pozorovat, Ze hodnoty polocasu fazové transformace r [I—1 u
vzorki s ptimési PET (modfe) postupné nartstaly se zvySujicim se % piimési. Lze tak
usoudit, ze pro pfimés PET jsou vhodnéjsi nizs§i koncentrace ptimési. Vzorky obsahujici
pifimés PLA (zelen€) nevykazovaly témét Zadnou zménu hodnoty r II—I pfi riznych %
pfimési, celkové vSak tyto vzorky zvySily hodnotu r II—1. U Vzorkl obsahujici pfimési 5 %
PVA (oranzové) a 5 % PVB doslo ke snizeni hodnoty r II—1. Vzorek obsahujici 5 % CA

(¢erven¢) naopak hodnotu r II—1 zvysil.
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Pti celkovém porovnani s hodnotou r II—1 referen¢niho vzorku (¢ern¢) 1ze vidét, ze vzorky
v grafu na obr. ¢. 38 obsahujici pfimés PLA a CA zvysily hodnotu r II—1. U vzorki
obsahujicich pfimé€s PET bylo dosazeno nizS$i hodnoty r II—I pouze v ptipadé¢ vzorku
obsahujictho 1 % ptfimési. V piipadé¢ 5 % byla hodnota r II—I srovnatelnd s hodnotou
referencniho vzorku a vzorek s 10 % ptimési mél jiz vyrazné vyssi hodnotu nez referencni
vzorek. Lze tedy predpokladat, ze vzorky s ptimési PET vyhovuji koncentrace niz§inez 1 %
piimési. Vzorek obsahujici 5 % ptimési PVA a PVB snizil hodnotu r I[I—1 oproti referen¢ni
hodnoté. Vzorky s obsahem PVA, PVB a CA byly k dispozici pouze s 5 % piimési. Pro
uptesnéni vysledki pro tyto dva vzorky je vhodné ptipravit a zmétit vzorky obsahujici dalsi

koncentrace (1 % a 10 %) pfimési.

11.1.5 P#imési Surlyn 9910, POM, PMMA, PVC folie / powder

PB110M + Pfimési (Surlyn 9910, POM, PMMA, PVC folie/powder)
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Obrazek 39— Grafickeé vysledky vzorkii s primési Surlyn 9910, POM, PMMA, PVC folie /
powder

Z grafu na obrazku €. 39 lze pozorovat, Ze hodnoty polocasu fazové transformace r II—1 u
vzorki s pfimési Surlyn 9910 (modie) mély proménlivé chovani pfi rozdilnych % piimési.
Dle vysledki 1ze predpokladat, Ze této piimési budou vyhovovat mensi koncentrace pfimési
(pod 1 %). Vzorky obsahujici vétsi koncentraci nez 1 % spise zvySily hodnotu r [I-1. U
vzorkli obsahujici pfimés POM (oranzov¢) hodnota r II—I nariistala se zvySujicim se %
pfimési. Rozdil nartistu mezi vzorky s ptimési POM vsak nebyl pfili§ znatelny a dle vysledkt
1ze predpokladat, Ze vzorkiim obsahujici POM budou vyhovovat mensi koncentrace piimeési
(pod 1 %). Vzorek obsahujici 5 % PMMA (Sed€) snizil hodnotu r II—1. Vzorky obsahujici

5 % PVC (folie — Cervené a powder — zelené) také snizily hodnotu r II—-I. Lze tedy
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predpokladat, ze u ptimési PVC (v pevném skupenstvi) nehraje vyznamnou roli, v jaké
formé (folie / prasek) je tato piimés ptimichana do PB 110M. Dle vysledkti mély oba vzorky
obsahujici piimeés PVC pftiblizné stejnou hodnotu r II—1, kdy jejich rozdil Cinil pfiblizné
2 hodiny s tim, Ze nizsi hodnota r II—1 = 39 h byla namétena u vzorku obsahujici PVC ve

formé prasku.

Pti celkovém porovnani s hodnotou r II—1 referen¢niho vzorku (¢ern¢) 1ze vidét, ze vzorky
v grafu na obr. ¢. 39 obsahujici pfimées Surlyn 9910 a POM zvysily hodnotu r [I—1. Vzorky
obsahujici pfimés PMMA, PVC folie / powder hodnotu r II—I snizily. Pro upifesnéni
vysledkt téchto pfimési je vhodné pripravit a zméftit vzorky obsahujici dalsi koncentrace (1

% a 10 %) ptfimési.

11.1.6 Primési i-PP, a-PP

Vzhledem k pfili§ vysokym rozdiliim v hodnotach r II—I byly tyto dvé pifimési rozdeleny

do samostatnych grafti.

PB110M + Pfimés (i-PP)
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Obrazek 40 — Grafické vysledky vzorku s primési i-PP

Z grafu na obrazku ¢. 40 lze vidét, ze vzorky obsahujici ptimés i-PP (modie) postupné
snizovaly hodnotu r II—-I s rostoucim % piimeési, kdy u vzorkii obsahujici 10 % a 25 % byl
rozdil v hodnoté r II—I neznatelny. Pfi porovnani s hodnotou r II—I referencniho vzorku
(Cerng) lze videt, ze ptimés 1-PP snizuje hodnotu r [I—1 ve vSech ptipadech kromé vzorku
obsahujici 1 % i-PP, kde byla hodnota r II—I nepatrn¢ vys§i. Dle vysledka tak lze

predpokladat, Ze této ptimési vyhovuji koncentrace mezi 5-10 %.
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Polocas fazove transformace r 111 [h]
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Obrazek 41 — Grafické vysledky vzorkii s primési a-PP

Z grafu na obrdzku ¢. 41 lze vidét, ze vzorky obsahujici pfimés a-PP (oranzové) vyrazné

navysily hodnotu r II-1.

Pfi porovnéni s hodnotou r II—I referenéniho vzorku (Cern€) lze vidét, ze piimés a-PP

extrémné zvysuje hodnotu r [1—-1.

11.2 Vzorky s elastomernimi a termoplasticky elastomernimi primésemi

11.2.1 Primési EO, EP, EVA
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Obrazek 42 — Grafické vysledky vzorku s primési EO, EP, EVA



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Z grafu na obrazku €. 42 Ize pozorovat, ze hodnoty polocasu fazové transformace r I[I—I
byly u vzorkii s pfimési EO (modie) zvySeny. Od obsahu 5 % EO vsak r I[I—-I neménil
vyraznéji svoji hodnotu. Z vysledku tak 1ze usoudit, ze ke snizeni hodnoty r II—I by mohlo
dojit pfi niz8ich koncentraci nez 1 %. Vysledky vzorkl obsahujicich pfimé&s EVA (oranzové)
vykazovaly postupny nartist hodnoty r [I—1 se zvySujicim se % pfimési. Vzorek obsahujici

5 % EP (zelen¢) mél za ucinek zvyseni hodnoty r II—1.

Pti celkovém porovnani s hodnotou r I[I—I referencniho vzorku (Cern¢) lze vidét, ze vSechny
piimeési pouzité v grafu na obr. ¢. 42 mély negativni vliv na hodnotu r II—1I a doslo k jejimu
zvySeni. Pro uptesnéni vysledku u vzorku s pfimési EP by bylo vhodné pfipravit a zméfit

vzorky obsahujici dalsi koncentrace (1 % a 10 %) pfimési.

11.2.2 P¥imési TPE, NR, EPM

PB110M + PFimési (TPE, NR, EPM)
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Obrazek 43 — Grafické vysledky vzorku s primeési TPE, NR, EPM

Z grafu na obrazku €. 43 lze pozorovat, ze u vzorkll s piimési TPE (zelen€) doslo
k postupnému sniZzovani hodnoty polo€asu fazové transformace r II—I s nardstajicim %
pfimési. Vzorky obsahujici pifimés NR nejevily téméf Zadné zmény v hodnotach r II-1 pfi
odlisnych koncentracich, i pfesto byla hodnota r II—1 snizena. Vzorek obsahujici 5 % EPM

mél negativni €¢inek na hodnotu r II-1.

Pti celkovém porovnani s hodnotou r II—I referencniho vzorku (Cerné) 1ze vidét, ze vzorky
s pfimésemi TPE a NR m¢ly niz$i hodnotu r I[I—1, kdy k velmi vyraznému poklesu doslo

predevsim u vzorkli obsahujici piimés TPE. Dle vysledkt 1ze predpokladat, ze této ptimesi
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vyhovuji vyssi koncentrace. Pro upiesnéni vysledkli u vzorku s ptimési EPM by bylo vhodné

pfipravit a zmé&fit vzorky obsahujici dalsi koncentrace (1 % a 10 %) pfimési.

11.3 Vzorky s nezarazenymi primésemi

Jde o ptfimési, které nespadaji do skupiny plastii — polymert.

11.3.1 Piimési Parafin, EBS

PB110M + Pfimési (Parafin, EBS)
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Obrazek 44 — Grafické vysledky vzorku s primési Parafin, EBS

Z grafu na obrazku ¢. 44 l1ze pozorovat, Ze se hodnoty polocasu fazové transformace r [I—1
u vzorkd spfimési Parafinu téméf neliSily. Primérnd hodnota téchto vzorkd byla
pfiblizné r = 11,4 h. Lze tak pfedpokladat, Ze pouZiti odliSnych obsahl ptimési (1 % - 25 %)
nema vyraznéj$i vliv na hodnotu r II—I. U vzorkl obsahujicich pfimé€s EBS (zeleng)
dochazelo do koncentrace 5 % k zvySovani hodnoty r II—1. Vzorek, ktery obsahoval 10 %
ptimési EBS, mél naopak hodnotu r [I—1 niz§i. Lze tedy predpokladat, Zze ptimé&si EBS

vyhovuji spiSe koncentrace (nad 10 %).

Pti celkovém porovnani s hodnotou r II—-1 referen¢niho vzorku (¢erné) 1ze vidét, Ze vzorky
s pfimésemi Parafinu a PVB mély nizs$i hodnotu r [I—1, kdy k velmi vyraznému poklesu
doslo predevs§im u vzorkll obsahujici pfimés Parafin. Pro uptfesnéni vysledk u vzorku
s ptimési PVB by bylo vhodné pfipravit a zméfit vzorky obsahujici dalsi koncentrace (1 %
a 10 %) ptimé&si. Vzorky obsahujici ptimés EBS naopak hodnotu r II—1 ovlivnily negativné.
Vyjimku tvoii pouze vzorek obsahujici 10 % EBS. Pro uptesnéni vysledkti by bylo vhodné

pripravit a zméftit vzorky obsahujici vys$si koncentrace (od 10 %).
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Z vysledkt Ize vidét, ze u vzorki obsahujicich termoplastické piimési méla nejvetsi
pozitivni vliv na hodnotu r II—I pfimés HDPE v porovnani s hodnotou r II—-I = 58 h
referenéniho vzorku. Konkrétné Slo o vzorek obsahujici piimés 5 % HDPE a jeho
hodnota r II—-1 = 12,8 h. Toto mohlo byt zpisobeno tim, ze HDPE ma dlouh¢ linearni
fetézce, které snadno krystalizuji a jsou drzeny pohromad¢ slabsimi Van der Waalsovymi
nebo vodikovymi vazbami, jelikoz je HDPE nepolarniho charakteru. Naopak nejnegativngjsi
vliv na hodnotu r [I—1I méla pfimés a-PP, kdy vzorek obsahujici 2,3 % a-PP mél hodnotu
viskozitou, kdy se a-PP chovalo spi§ jako zahuStovadlo, které zpomalovalo segmentélni
pohyblivost i-PB-1 a doslo ke zpomaleni fetézct i-PB-1. Z vysledki pro vzorek s pfimési
2,3 % a-PP bylo mozné vidét, ze piimés a-PP monumentalné zvysila indukéni periodu
IP =456 h. Béhem dalsich ptiblizné 173 h i tak nedoslo k vyraznému rastu krystalti i-PB-1.
U v8ech ostatnich vzorkli obsahujici jiné pfimé&si neZ a-PP byl zaznamenan vyrazné rychlejsi
kontinudlni rust krystalii i-PB-1. Lze tedy ptfedpokladat, ze pfimés a-PP nejen Ze blokuje rlst

krystalii i-PB-1, ale také zpomaluje samotné vytvareni zarodkl nukleii i-PB-1.

Vysledky vzorki obsahujicich elastomerni a termoplasticky elastomerni piimési ukazaly, ze
nejvetsi pozitivni vliv na hodnotu r [I—1 v porovnani s hodnotou r II—1 referen¢niho vzorku
méla pfimés TPE. Jednalo se o vzorek obsahujici 10 % TPE a jeho r [I—1= 17 h. Toto mohlo
byt zptsobeno napiiklad obsahem plastifikatoru nebo zmékcovadla v TPE, coz mize mit za
nasledek zvySeni segmentalni pohyblivosti i-PB-1. Naopak vzorek obsahujici 5 % EO m¢l
nejnegativnéj§i vliv na r [I—1 = 86,5 h. Pfimés EO se v tomto ptipadé mohla zachovat jako

inhibitor, ktery by negativné ovlivnil nukleaci a zpomalil tak proces rekrystalizace.

Dle vysledkti obsahujicich nezatazené ptimesi lze vidét, Ze nejvétsi pozitivni vliv méla na
hodnotu r [I—I pfimés Parafinu v porovnani s hodnotou r II—I referencniho vzorku.
Konkrétné se jednalo o vzorek obsahujici 1 % Parafinu s hodnotou r [I—1 = 6,3 h. Pfidanim
Parafinu pravdépodobné¢ doslo ke sniZeni tfeni a zvySeni flexibility ve smési, coz mélo za
nasledek zvyseni segmentalni pohyblivosti i-PB-1. Naopak nejnegativnéji ovlivnila hodnotu
r [I-I ptimés EBS, kdy vzorek obsahujici 5 % EBS mél hodnotu r [I—1 = 79 h. Pfi€inou
muze byt charakter mezimolekuldrnich sil i-PB-1. Jestlize maji molekuly EBS a polymerni

fetézce 1-PB-1 silnou interakci, mohlo dojit ke sniZzeni segmentalni rychlosti i-PB-1.
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Dle vysledkit u vzorkli obsahujicich termoplastické pifimési (veskerych koncentraci) Ize
predpokladat, ze ptimési PE, HDPE, LDPE, LLDPE, PA 6, PA 6.6, ABS, a-PS,
PVC — powder, PVC — folie, PVA, DP 8510, PS, PMMA a PVB cCisté¢ pozitivné ovlivnily
hodnotu r II—I. Cisté negativn hodnotu r II—I ovlivnily viechny koncentrace piimési

a-PP, CA, PLA, POM a SAN.

U vzorki obsahujicich pfimési Surlyn 9910 a PET se nedalo piimo uréit, zdali ovliviiuji
tyto piimési mély spise negativni vliv na hodnotu r [I—1I. Naopak je to u vzorkia obsahujicich
ptimési i-PP, kdy mély tyto pfimési spise pozitivni vliv.

Dle vysledkii u vzorkli obsahujicich elastomerni a termoplasticky elastomerni piimési
(veSkeré koncentrace) lze vidét, ze pfimési TPE a NR ¢isté pozitivné ovlivnily hodnotu

r II-1. Cisté negativné byla hodnota r II—I ovlivnéna u vzork® obsahujicich p¥imési EVA,

EP, EPM a EO (veskeré koncentrace).

Dle vysledkl u vzorkii obsahujicich nezatazené ptimeési (veskeré koncentrace) lze vidét, ze
Cist¢ pozitivné ovlivnily hodnotu r II—I pfimési Parafinu. U vzorkd obsahujicich
koncentrace pifimési EBS se nedalo pfimo urcit, zdali méla pozitivni, nebo negativni vliv.

Dle vysledki lze vidét, ze méla piimés EBS spise negativni vliv na r [I-1.

Pii sledovani hodnoty podilu krystalické K a amorfni A faze u vzorkli obsahujicich
termoplastické pfimési nebyla nalezena souvislost mezi témito dvéma hodnotami a
koncentraci ptimési. Podle vysledkd prvni tfi vzorky s nejvétSsim podilem K faze mély
rozdilné koncentrace. Slo o vzorek obsahujici p¥imés 1 % i-PP s hodnotou K = 63 %, vzorek
obsahujici ptimeés 5 % HDPE s hodnotou K = 60 % a vzorek obsahujici 10 % HDPE
s hodnotou K = 60 %. Lze tedy ptedpokladat, Ze podil pfimési pfimo neovlivnil podily K a
A faze. Toto pozorovani bylo provedeno i u zbylych dvou skupin se stejnym vysledkem, kdy

nebyla nalezena Zadné souvislost mezi obsahem piimési a podilu K a A faze.

Déle byly sledovano, zda mély hodnoty podilu K a A faze souvislost s pozitivné
ovlivnénou hodnotou r II—1. Podle vysledki vSak tato souvislost nebo ptimy vliv hodnoty
r -1 na podil K a A fdze nebyla nalezena. U termoplastickych piimési mél napiiklad
vzorek obsahujici 5 % PLA hodnotu K =56 % a r [I-I = 71,8 h, zatimco vzorek s pfimési
5 % HDPE, ktery nejvice snizil r [I—-I = 12,8 h, m¢l hodnotu podilu K = 45 %. Toto

pozorovani bylo provedeno na vétSiné vzorka, stejné tak jako na zbylych dvou skupinach
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typl piimési se stejnymi vysledky. Lze tedy pfedpokladat, ze pozitivné ovlivnéna hodnota

r [I—-I neméla ptimy vliv na hodnoty podilu K a A féze.
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13 POROVNANI VYSLEDKU S DALSIMI VYZKUMY

Vyhodnocené vysledky této diplomové prace byly porovnany s dal§imi vyzkumy, které mély
stejné nebo podobné sledované hodnoty. Celkové porovnani vSak neni mozné provést,
jelikoz v této diplomové préci bylo pouzito mnoho typi piimeési, kdy nalezené vyzkumy
pracuji s vyrazn€¢ méné typy piimési. Dal§im problémem jsou samotné podminky provedeni
vyzkumu. Vazeni vzorki, michani nebo méteni mohlo byt provedeno v odlisnych Casovych

intervalech, riznych teplotach a dalSich okolnich podminkach.

Ma Ya-Ping et al. se zabyvali vyzkumem strukturou a vlastnostmi smési isotaktického
polybutenu-1 a isotaktického polypropylenu. Pocatecni ptiprava vzorkii Ma Ya-Pinga et al.
byla velmi podobné ptipravé vzorkd provedené v této diplomové praci. Vzorky v jejich
vyzkumu byly nejprve smichany a nasledn€ mechanicky lisovany pii teploté 190 °C po dobu
5 minut a tlakem 10 MPa. Nasledn¢ byly pii pokojové teploté ponechany po dobu 10 dnti
starnout. V této diplomové praci byla lisovaci teplota 160 °C pod dobu 5 minut a vzorky
byly ponechany starnout po dobu 30 dnli. Déale vzorky této diplomové prace jiz nebyly
upravovany, zatimco u vyzkumu Ma Ya-Pinga et al. byly dale vzorky syntetizované
v reaktoru pomoci dvoustupnové sekvencni metody polymerizaci za pouziti Ziegler-Nattovy

technologie s podporou MgCL2. [114]

Dle vysledkli Ya-Pinga et al. doSli k zavéru, Ze smés i-PB-1/i-PP méla vyrazny vliv na
sniZzeni hodnoty polo€asu fazové transformace r II—1. [114] Jejich vysledek se shodoval
s vysledky této diplomové prace, kdy podil K faze po 10 dnech m¢ hodnotu K =52,2 %.
[114] Vysledek Ma Ya-Pinga et al. byl taktéz dosti podobny vysledkiim, které byly v této
diplomové préaci zaznamendny u vzorkil obsahujicich 10 % a 25 % ptimési, kdy jejich

hodnoty K faze byly 52 % a 55 %.

Yan Xiang-jie et al. se zabyvali vyzkumem vlivu polypropylenu na metastabilni f4zi II na
stabilni fazi I polybutenu-1. Jejich vzorky byly opét vytvaieny obdobné, kdy byl pouzit
mechanicky lis s lisovaci teplotou 200 °C po dobudu 5 minut a tlaku 16 MPa. Vzorky byly

nasledné ponechany starnuti pii pokojové teploté po dobu 18 dnti. [115]

Yan Xiang-jie et al. doSli k zavéru, ze smés 1-PB-1/PP vyznamné ovliviiuje krystaliza¢ni
strukturu a transformaci krystalické formy II—I i1-PB-1. Nejvyssi rychlost fazové
transformace byla zaznamendna u vzorku i-PB-1/PP spodilem 80/20. Pfi obsahu
PP < 20 hmot. % dochazelo k postupnému nariistani rychlosti fazového pfechodu r I[I—1.

[115] V této diplomové praci nebyla pouzita ptimés PP, nicméné jejich vysledek odpovida
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vysledkiim této diplomové prace ziskanych ze vzorkli obsahujici pifimés i-PP, kdy se
zvySujicim se % pifimési i-PP dochazelo k postupnému snizovani polocasu fazové
transformace r II—I. Jestlize v praci Ma Ya-Pinga et al. bylo pouzito PP > 25 hmot. %,
zacalo dochazet ke zpomalovani polocasu fazové transformace r II—1. [115] Jejich vysledek
se opét shodoval s vysledkem této diplomové préace, kdy u vzorku obsahujici 25 % ptimési

i-PP doslo ke zvysSeni r [I-1.

Michael Nase et al. se zabyvali vyzkumem effect of polymorphism of isotactic
polybutene-1 on peel behavior of polyethylene/polybutene-1 peel system. Jejich ptiprava
vzorkll se zde zcela liSila od pfipravy vzorkll v této diplomové praci. Ptiprava vzorkl
provedena Nasem et al. nasledovné: Smichand smés vzorkl byla vlozena do zfedéného
roztoku za ucelem vytvoftit dispergovany stav. Tento stav se udrzel ve ziedéném roztoku pti
tuhnuti rozpoustédla a nésledné sublimaci. Roztok polymeru byl poté po kapkach ptidan do
kapalného dusiku k rychlému zmrazeni a rozpoustédlo bylo sublimovano ve vakuu. Cilem

tohoto postupu bylo rozplést molekulové fetézce. [116]

Dle vysledkt Nase et al. doslo u vzorkli obsahujicich ptfimés LDPE ke sniZeni polocasu
fazové transformace. [116] V této diplomové praci bylo u vSech vzorki obsahujici pfimés
LDPE zaznamenany stejné vysledky, kdy také doSlo ke sniZzeni polocasu fazové
transformace r [[—1. Nicméné jak jiZ bylo zminéno, tyto dvé prace maji naprosto odlisny
postup piipravy vzorkl a porovnani téchto vysledkli nemusi byt relevantni. V obou pracich
byl zaznamenan problém miseni téchto dvou slozek. Pouzity typ michani (vytlaCovaci stroj
— dvousnek) nebyl schopen materidly promisit. Proto je pravdépodobné, Ze ptiprava vzorkl
provedena Nasem et al. byla vice efektivni. Materialy se nemisi z divodu komptability

blokovych polymert. [116]

Kaszonyiova et al. se zabyvali vlivem nékterych fyzikélnich faktorti na fazovy ptrechod
IT — I izotaktického polybutenu-1. Cést vzorkii tohoto vyzkumu byla pfipravena obdobnym
zpusobem jako v této diplomové praci. Vzorky piipravené Kaszonyiovou et al. byly
roztaveny a lisovany pii teploté¢ 160 °C po dobu 5 minut do tvaru desky s 1 mm tloustky.
Vzorky byly poté volné chlazeny pii pokojové teploté. Kaszonyiova et al. dosli k zavéru, ze
pouzité pifimési i-PP, Parafin a HDPE sniZil hodnotu r [I—-1. Déle byly jejich v praci zminény
ptimési LDPE, a-PS, PMMA, PVA a PLA, které¢ ¢astecné ovlivnily hodnotu r II—1. [44]
Vysledky této diplomové prace byly opét srovnatelné u téchto ptimési, kdy vSechny zminéné
ptimési (krom€ PLA) pozitivné ovlivnily hodnotu r II—1. Ve vyzkumu Kaszonyiové et al.

byly také zminény piimési a-PP a EPM, které vyrazn¢ snizily hodnotu r [I—1I. Tyto piimési
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se pravdépodobné chovaly jako zahustovadla a mély za nasledek zpomaleni segmentalni
pohyblivosti i-PB-1. [44] V této diplomové praci vzorky s pfiméesi a-PP a EPM taktéz

projevily zvyseni hodnoty r [I—1.

V¢Etsi Cast vzorkt této diplomové prace nebylo mozné porovnat, jelikoz se jimi nezabyvaly
zadné z nalezenych studii. Nejcastéji bylo mozné nalézt vyzkumy, které pouzivaly piimési
i-PB-1/PP, i-PB-1/PE nebo byly vyzkumy zamétené pouze na teploty tani Tmi a Tmo.
Diivodem muze byt napiiklad Spatna misitelnost nékterych pouzitych piimési, jako byly
naptiklad PET a PA 6. Tyto pfimési bylo mozné smichat az pii vyrazné vysokych teplotach,
a to mohlo ovlivnit rychlost fazové transformace a zkreslit tak finalni vysledky. V potaz lze
také vzit, Ze jsou zamérné pouzivané pouze piimesi, u kterych jiz bylo prokazano, ze polocas
fazové transformace r I — I snizuji, jelikoZ v praxi je kladen vysoky dlraz na snizeni této
hodnoty. V posledni fadé mtZe hrat roli typ vyrobniho procesu piimési, ktery byl pouzit. U
téchto postupli se Casto pouzivaji ptisady, které mohou mit za nasledek snizeni polocasu

fazové transformace r II — 1.

Dalsi pozorovani a vyzkum by bylo vhodné zaméfit na detailngj$i analyzu struktury vzorkl
s ptimé&semi, které vyraznéji snizovaly hodnoty r II—I. Jednalo by se pfedev§im o pfimési
Parafin, TPE, HDPE a dalsi polyethyleny, PA 6.6 a PA 6. Pro dalsi analyzy by se mohla
pouzit metoda dielektrické spektroskopie. Touto metodou Ize analyzovat struktury smési
polymert a vliv pfimési, segmentélni pohyblivost i-PB-1, konformaci, teplotni nebo tlakové
ucinky.

Do pozorovéni byly zafazeny i vzorky obsahujici pouze 5 % piimési. Slo o ptimési DP 8510,
a-PS, PVC - folie, PVC — powder, PMMA, PVB, PVA, CA, EPM, EP. Pro zptfesnéni
vysledki, zda maji tyto pfimési negativni, nebo pozitivni vliv na hodnotu r I[I—1, by bylo do
budoucna vhodné ptipravit vzorky s dal§imi koncentracemi téchto ptimési (1 % a 10 %) a

zméfit je pomoci RTG difrakeni analyzy.
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ZAVER

V této diplomové praci bylo cilem pozorovani vlivu vybranych piimési na strukturu
polymeru i-PB-1 (PB 110M). Vzorky byly roztfidény do tii skupin podle typu piimési
(termoplasty/ elastomery/ nezatazen¢). U vzorkil s pfimésemi byly sledované tyto hodnoty:

polocas fazové transformace r II—1, indukéni perioda IP, typ fazové transformace (M, N,

P), podil krystalické faze K a podil amorfni faze A.

Vzorky s ptimésemi byly porovnavany, podle jiz zminéné hodnoty r [I—1 s hodnotou r II—1
referencniho vzorku, diky ¢emuz bylo mozné urcit, zda pfim¢es tuto hodnotu pozitivné, ¢i

negativné ovlivnila.

Dle vysledk doslo ¢isté ke snizeni r [I—1 v porovnéni s referenénim r [I—1 =58 h u vzorki
obsahujici ptfimési PE, HDPE, LDPE, LLDPE, PA 6, PA 6.6, ABS, a-PS, PVC — powder,
PVC - folie, PVA, DP 8510, PS, PMMA, PVB, TPE, NR a Parafin. Nejnizs$i hodnota
r [I—-1 = 6,3 h byla zaznamenéana u vzorku s 1 % Parafinu. K dalSimu vyraznému snizeni
hodnoty r [I—-1= 12,8 h doSlo u vzorku s 5 % HDPE. Vyrazny pokles lze také vidét u vzorku
s 10 % TPE, kde byla hodnota r II—-I = 17 h. Jako posledni vyraznéji niz$i hodnota
r [I-1= 31,5 h pattila vzorku s 1 % PA 6.6.

Lze ptedpokladat, ze hodnota r II—I se snizila diky vysSi segmentalni pohyblivosti i-PB-1,
kterd ovliviiuje nukleaci a rist krystalli i-PB-1. Naptiklad u skupiny piimési obsahujici
monomer polyethylenu je pravdépodobné, Ze diky své nepolarni charakteristice a dlouhym
linearnim fetézcim miize dochazet k relativné rychlé rekrystalizaci, coz by odpovidalo i
naméfenym vysledkiim. DalSim divodem, kdy bylo mozné dosdhnout vyssi segmentalni
pohyblivosti i-PB-1 byla ptitomnost plastifikdtoru nebo zmékcovadla, které maji na tuto

veli¢inu pozitivni vliv. Jako dal$i moznou pfi¢inou vyssi segmentalni pohyblivosti i-PB-1.

Cisté k navyseni r II-I v porovnani s referenénim r II—I = 58 h doslo u vzorki obsahujici
ptimési a-PP, CA, PLA, POM, SAN, EVA, EP, EPM a EO. Dle vysledka byla nejvyssi
hodnota r [I-1= 653 h u vzorku s 2,3 % a-PP. Dalsi vyrazné vyssi hodnota r -1 = 86,5 h
byla zaznamenéana u vzorku s 5 % EO. Jako posledni vyraznéji vyssi hodnota r [I-1 =85 h

patiila vzorku s 10 % EVA.

Jestlize diky vyssi segmentalni pohyblivosti i-PB-1 dochézi ke sniZzeni hodnoty r II—1 mélo
zde naopak platit, Ze dochazi k jejimu snizeni. To miiZe nastat, pokud ma pifimes vysokou
viskozitu a plsobi jako zahustovadlo, kdy zpomaluje segmentdlni pohyblivost i-PB-1.

Nekteré piimési se také mtizou chovat jako inhibitory, které negativné ovlivituji nukleaci a
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proces krystalizace i-PB-1. Jestlize je plast poldrni muize dojit vlivem silnych
mezimolekulovych vazbach ke zpomaleni segmentalni pohyblivosti. Tento ptredpoklad
odpovidd nékterym naméfenym vysledktim, kdy naptiklad vzorka s piimési PVC a PET

doslo ke zvySeni hodnoty r [I—1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1-PB-1 Isotakticky polybuten-1

r Polocas fazové transformace nestabilni faze II — stabilni fazi [
M Typ fazové transformace minus
N Typ fazové transformace neutral
P Typ fazové transformace plus

IP Induk¢ni perioda

(K) Podil krystalické faze

(A) Podil amorfni faze

Tm Teplota tani

Tm2 Sekundarni teplota tani

T Teplota krystalizace

T Teplota teceni

Ty Teplota skleného pfechodu

EP Epoxidové pryskyfice (oznaceni u reaktoplastl)
UP Polyuretanova pryskyftice

PF Fenolformaldehydova pryskytice
PIB Polyisobutylen

E Modul pruZnosti

A Tepelna vodivost

Ao Vinova délka

Co Rychlost §ifeni vin

d Miizkové vzdalenost

n Celé cislo (tad difrakce)

p Hustota

20 Difrakéni tthel
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PE
LDPE
LLDPE
HDPE
PET
POM
PVC
PMMA
PP

i-PP
a-PP
SAN
ABS

PS

PA 6

PA 6.6
PLA

Surlyn 9910
CA

PVA

EVA

EO

EP

TPE

Polyethylen

Nizkohustotni polyethylen
Linearni nizkohustotni polyethylen
Vysokohustotni polyethylen
Polyethylentereftalat
Polyoxymethylen
Polyvinylchlorid
Polymethyl metakrylat
Polypropylen

Isotakticky polypropylen
Atakticky polypropylen
Styren akrylonitril
Akrylonitril butadien styren
Polystyren

Atakticky polystyren
Polyamid

Polyamid 6

Polyamid 6.6

Kyselina polymlécna

Termoplasticka pryskyftice (kopolymerace ethylenu/kyseliny metakrylové)

Acetat celulozy
Polyvinylacetat
Ethylenvinylacetat
Ethylenokten
Ethylenpropylen

Termoplasticky elastomer
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NR

EPM

EBS

PVB

mm

nm

°C

CuKa

%

%l

%II

Ptirodni kaucuk

Ethylenpropylen monomer

Ethylen bis steramid
Polyvinylbutyral

Metr krychlovy (objemova jednotka)
Kilogram (hmotnostni jednotka)
Gram (hmotnostni jednotka)
Centimetr krychlovy (objemova jednotka)
Milimetr (délkova jednotka)

Nano metr (délkova jednotka)
Stupen celsia

Med - Ka

Nikl

Podil

Podil stabilni faze I

Podil stabilni faze 11
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