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ABSTRAKT

Tato bakalafskd priace se vénuje pomérné mladé, ale uZz Siroce vyuZivané skupiné
polymernich materidli, zvané termoplastické elastomery. Z velké ¢asti bude vénovana
pozornost jejich popisu struktury, riznym oblastem vyuZiti, vyhoddm ¢i nevyhoddm
pouziti a charakteristice nejdynamictéji se rozvijejici skupiné termoplastickych
vulkanizati.

Cilem prace je pomoci zafizeni RPA 2000 zmapovat moZnosti méieni vyslednych

vlastnosti termoplastickych elastomerti a to za tGc¢elem piipravy vzorki, porovnini méteni

pomoci félie ¢i bez félie. Po dokonceni méfeni ucinime patficné zavery.

Klicova slova: Termoplastické vulkanizaty, Aplikace, RPA 2000

ABSTRACT

In this bachelor work we discuss relatively young but already widely used group of
polymer materials called thermoplastic elastomers. Major part of work focused on
description of their structure, different areas of usage, advantages or disadvantages of using

and characterization of most dynamicly evolving group of thermoplastic vulcanizates.

The objective for a work is to chart possibilities for measuring final properties of
thermoplastic vulcanizates using a RPA 2000 machine in order to prepare specimens,

compare measuring with or without sheet. After the measuring we will make conclusions.

Keywords: Thermoplastic vulcanizates, Application, Rubber Process Analyzer 2000
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UVOD

Bakalédiskd prace s ndzvem vlastnosti a pouziti termoplastickych elastomerti se zabyva
charakteristikou nové skupiny polymernich materidld. Jejich svétova spotifeba v poslednich
letech stdle vzristd isrozSifujicimi se pramyslovymi aplikacemi, které lze vyuzit

v riznych oblastech priimyslu.

Teoretickd Cast popisuje termoplastické elastomery jakoZto od prvniho vyrobku aZz po
posledni sméry ve vyvoji TPE. Diky své jednoduché apomérné¢ levné technologii
zpracovani stoupd jejich vyuZziti, proto je hlavni ¢ast vénovand aplikacemi TPE. Soucasti

teoretické oblasti je i rozvijejici se skupina TPE nesouci ndzev termoplastické vulkanizaty.

V nasledujicich kapitolach si popiSeme pftistroj RPA 2000, ktery bude provézet vSechny
testy, pomoci kterych posoudime vysledné vlastnosti termoplastickych elastomerti. Toto
zafizeni umoznuje testovat celou fadu materidla, se kterymi guméarensky prumysl ptichdzi

do styku.

V praktické ¢asti se sezndmime s testy tokovych vlastnosti TPE, které provedeme na jiz
zminéném zafizeni RPA 2000. Testovanymi materidly jsou dva termoplastické elastomery
typu N 1024 a S 121-58 abude sledovana jejich dynamickd viskozita v zdvislosti na

teploté. Po dokonéeni méfeni ucinime patiicné zavery.
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1 DEFINICE

Elastomer je makromolekularni latka, kterd se po podstatné deformaci malym napétim a
uvolnéni tohoto napéti pii pokojové teploté rychle vraci ptfiblizné€ k piivodnim rozmérim a
tvaru.

v

Pryz (vulkanizovany elastomer) je charakterizovdna chemickymi, tzv. pficnymi vazbami

mezi polymernimi fetézci, které tvoii uzly prostorové site.

Termoplast je za béznych podminek vétSinou tvrdd, Casto i kiehkd makromolekuldrni latka.
Pii zvySené teploté se stava plastickou, tvarovatelnou. Zména z plastického do tuhého

stavu je vratnd.

Termoplasticky elastomer je polymerni materidl, ktery pii pokojové teplot€ ma vlastnosti
elastomeru (pryze), ale da se zpracovavat jako termoplast. Ve srovnani s pryzi pak odpada
vulkanizace pifi zachovéni analogickych uzitnych vlastnosti. V podstaté jde o polymerni
materidl, ktery obsahuje tvrdé a méckké domény, charakterizované rGznymi teplotami

zeskelnéné Tg nebo tani Tm. [1]
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2 STRUKTURA TERMOPLASTICKYCH ELASTOMERU

Hlavni rozdil mezi TPE a pryZemi je ddn rozdilem ve vlastnostech uzli sité, které jsou u
TPE nikoli chemické, z hlediska zpracovani jsou vlastnosti TPE vyhodné, protoze piechod
ze zpracovatelské taveniny k pevnému, elastickému télesu je rychly, vratny a nastavd
pouhym ochlazenim taveniny. Pii vyrobé pryzi musi kaucukové smési k dosazeni

potiebnych uzitnych vlastnosti projit sloZitym vulkaniza¢nim procesem.

Uzly sit¢ TPE tvofi obvykle urCité mnoZzstvi nesmisitelnych termoplastickych domén,
dispergovanych v kontinudlni elastomerni fazi. Zatimco u konvenc¢nich smési polymert
pusobi na rozhrani fazi pomérné malé sily, u TPE se vytvateji fyzikdlni vazby, jejichz
energie je srovnatelnd s energii kovalentnich vazeb. Domény v TPE jsou samoziejmé
daleko vétsi nez chemické vazby tvorici uzly sit€ v klasickych pryzich. Domény tvrdé faze
pusobi v TPE i jako plnivo a mohou mit pfiznivy ztuzujici vliv na mechanické vlastnosti,
zejména pii vétSich deformacich. Domény tvoftici uzly jsou pii pokojové teploté tuhé a
spojuji elastomerni fetézce do trojrozmérné sité. Pti zahtati tvrdé bloky méknou a TPE je
schopen toku. Vicefdzovd doménova struktura TPE né&kdy pretrvd i za zvySenych teplot

v tavenindch a komplikuje jejich reologické chovani.

Vlastnosti TPE zdvisi jak na vlastnostech elastomeru, tak i na poméru mezi obsahem tvrdé
a m&kké faze. Zpracovatelnost TPE ovliviiuje také moldrni hmotnost a stupent misitelnosti
mezi mekkou a tvrdou fazi. Odolnost proti olejim a rozpoustédlim je obvykle lepsi, je-li
tvrdd féaze krystalickd, nebo lze-li do TPE pifimichat polymer schopny krystalizace.
Rychlost starnuti zavisi u TPE na termooxidac¢ni a svételné odolnosti obou jeho zdkladnich

slozZek.

ProtoZze mékké i tvrdé domény TPE mohou byt vytvofeny polymery rtizného sloZent,
struktury, vlastnosti a rGzného stupné¢ vzdajemné misitelnosti, existuje mnoho materiald,
které 1ze na zaklad¢€ jejich vlastnosti TPE zaradit. Je vSak zfejmé, Ze Zadna ostrd hranice

TPE z ostatnich polymernich systémti nevydéluje. Proto jejich klasifikace neni jednoducha.

[1]
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Obr. 1. Struktura pevného bloku TPE



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

3 KLASIFIKACE TPE

3.1 Podle chemické vystavby

3.1.1 Blokové styrenové kopolymery

Patii sem ptfedevSim blokové butadien-styrenové kopolymery. Jejich vyroba je umoZnéna
moderni technologii Zivé aniontové polymerizace. Typickym piikladem jsou triblokové
styren-butadien-styrenové (SBS) kopolymery a jejich styren-isopren-styrenové (SIS)

analogy.

Dile sem mlzeme zatadit i blokové olefin-styrenové kopolymery. TPE tohoto typu maji
centrdlni mékky kaucCukovity blok vytvoien ze statického kopolymeru ethylen
s propylenem, nebo s butylenem. Proto jsou vysledné TPE typu SEPS nebo SEBS
v porovnani s piedchdzejicimi odolnéjsi vici termooxidacnimu a povetrnostnimu starnuti.

Maji vSak na druhé stran€ mensi pevnost a taznost.

Do této kategorie spadaji i kopolymery styrenu s karboxylovymi slou¢eninami. [1]

3.1.2 Polyurethany

U polyurethanovych elastomerti vznikaji polyadici diolu a diisokyanitu blokové
kopolymery, v jejichZ struktufe se stfidaji tvrdé a elastomerni segmenty. Tvrdé segmenty
jsou polyurethany nebo polymocoviny a jsou obvykle krystalické. Amorfni elastomerni

segmenty jsou bud’ polyethery nebo polyestery. [1]

3.1.3 Polyetherestery

Strukturn€ jsou to stidajici se tvrdé krystalické segmenty polyesteru s mékkymi amorfnimi
segmenty polyetheru. Jejich morfologie je podobna styrenovym blokovym kopolymertim.

[1]

3.1.4 Kopolyamidy

Jde o materidly, které maji v tuhém stavu vicefdzovou polymerni strukturu. To znamen4, Ze

kromé krystalické a amorfni faze, které jsou soucdsti semikrystalickych polyamida, tyto
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latky obsahuji dalsi polymerni fazi, obvykle amorfni, tvofenou modifikujici polymerni

sloZkou. Z chemické stranky rozliSujeme:

Kopolymery vyrobené polykondenzaci prepolymert. Blokové nebo roubované kopolymery,
skladajici se z polyamidovych krystalickych segmenti a mékkych nebo elastomernich
segmentt, tvorici v pevném stavu vicefdzové systémy. Vyhodou ve srovndni se smésmi
polymert je, Ze oba typy polymernich fetézcii jsou dispergovany a spojeny na molekularn{
urovni. Proto se témto materidlim fika molekuldarni kompozity. Patii mezi né¢ predevSim
polyetheramidy. Tvrdé krystalické segmenty jsou polyamidové, zatimco mckké amorfni
segmenty jsou polyethery (ddvaji materidlu lepsi odolnost vici hydrolyze a vétsi ohebnost

za nizkych teplot).

Blokové a roubované kopolymery ziskané polymerizaci laktamt. Z energetického hlediska
jsou vyhodnéjsi takové kopolymery, které jsou zaloZeny na polymerizaci laktamil
iniciované koncovymi skupinami pfedpolymeru (blokové kopolymery). Iniciujici polymer
muZe byt rozpustny v taveniné laktamu. Je-li tomu tak, dispergovini v monomeru je

mnohem snazsi.

Mechanismus kopolymerizace laktamid zdvisi na charakteru iniciujici skupiny -
hydrolyticka nebo acidolytickd polymerizace s karboxy nebo amino skupinami, aniontova
polymerizace s polymernimi aktivatory nesoucimi acylujici nebo karbamoylujici skupiny

(esterové, isokyanatové), nebo piimo acyllaktamové skupiny.

Modifikované polyamidy pfipravené reaktivnim vstfikovanim. Metoda reaktivniho
vstiikovani byla vypracovdna pfedevSim pro vyrobu polyurethanovych vyrobkl
z kapalnych piedpolymert ve specidlnich vsttikovacich strojich, opatfenych zatizenim pro
miseni slozek mezi vstfikovacim strojem, linkou pro vytvrzovani vystfikli a vyjimacim
zatizenim. Pro tuto metodu se hodi pouze vysoce reaktivni systémy, aby vyrobni cyklus byl
co nejkratsi. Tento pozadavek spliiuje aniontova polymerizace kaprolaktamu pii pouZiti
rychlych katalytickych soustav, které v sou¢asné dob¢ umoziuji ukoncit polymerizaci za

30 a7 90 sekund pii teploté formy 135 az 145 °C. [1]
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3.1.5 Smési elastomeri s termoplasty

Tyto polymerni smési jsou vyrdbény intenzivnim michdnim elastomeru a termoplastu.
V nékterych piipadech je elastomerni faze vulkanizovéna pii intenzivnim smykovém
namahdni a ddva dobrou disperzi sitovaného elastomeru ve tvrdém termoplastu. Tento

proces je znam jako dynamicka vulkanizace.

Daleko nejvétsi vyznam uvniti této tiidy maji smési sitovaného EPDM a PP casto
oznacované jako TPO, jejichZ prototypem je Santroprene (Monsanto) a Levaflex EP
(Bayer). Jejich cena je asi dvakrat vyssi nez styrenovych TPE. Nové jsou vyvijeny TPE na
zéklad¢ chlorovanych chemicky sitovanych polyolefinti, napt. Alcryn (Du Pont) nebo
smési polypropylenu s polyethylenem s dlouhymi vétvemi (pfiblizné polovina délky

zékladniho makromolekularniho fetézce), proddvanymi napi. pod oznacenim Flexomer.

Polymer s reaktivnimi funkénimi skupinami mutZe také vytvofit jen ¢ast modifika¢niho
systému, jako je tomu napf. v tiislozZkové smési polyamid-6  (PA-6)- rozvétveny
polyethylen (PE)- kopolymer ethylenu s kyselinou methakrylovou, kde posledni slozka plni

ulohu tzv. kompatibilizatoru.

Dal§imi piiklady polymernich smési jsou terndrni smeési polyamid-termoplasticka
pryskyfice-polyakrilonitril, ABS terpolymer — PA-6 — hydrogenovany butadienstyrenovy
kaucuk (SBR) nebo binarni smés hydrogenovany maleatovy SBR — polyamid —6,6.

Vv,

V posledni dob¢ je veden vyzkum i ve sméru jednodusSich bindrnich smési, napt. PA-6

s SBR. [1]

3.2 Podle fyzikalnich vlastnosti

Ukazalo se, Ze ackoli je rozdeleni TPE podle chemické vystavby dilezité, je samo o sobé
problematické. Proto se nabizeji jako rozliSovaci kritérium fyzikdlni vlastnosti TPE,
zejména zména vlastnosti s teplotou, tvrdost pti pokojové teploté, nebo modul elasticity.
Pokud by se ptihliZzelo k tomu, Ze hlavni aplikacni oblast elastomerti se pohybuje v rozsahu
tvrdosti okolo 85 Shore A, ev. 35 Shore D, potom by zde mohla byt jedna praxi
odpovidajici hranice pro rozdéleni TPE. Na takové, které jsou blize elastomeriim a které
jsou blize termoplastim. Ddle je tfeba pamatovat na to, Ze u tvrdsSich polymert se pii
daném zatiZeni vyskytuji jenom odpovidajici malé deformace. Potom ziskd na vyzkumu

novy ndvrh, ktery rozdéluje TPE do tif tiid:
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¢ Sm¢si kaucukt a termoplasti- smésné TPE (napt. EPDM/PP),
e Mekké blokové kopolymery-viceucelové TPE (napi.SBS,SIS),

e Tvrdé blokové kopolymery- technické TPE (napt. termoplastické polyurethany,
kopolyestery a polyetheramidy).

Zatimco prvni tfida ve stfednim a vySS$im rozsahu tvrdosti je bliz elastickym termoplastiim
nez termoplastickym elastomerim, obsahuje druhd tfida viceicelové TPE, které
v teplotnim rozsahu pouziti stoji blizko elastomertim a analogicky jako elastomery mohou
byt definovany. Nazev tiidy technické TPE (také se oznacuji jako konstrukéni TPE)
pochézi zjiz mezi plasty zavedeného terminu technické plasty, ev. konstrukéni plasty.
Zavedeni tohoto nového pojmu se bere jako ohraniceni téchto ztuzenych produktli oproti
mekkym elastomerim s tim, Ze mohou byt uzity pro ¢etné konstruk¢ni tcely, a to i pro
takové, kde nemohou byt uzity viceicelové TPE. Diky tomu se d4 sniZit pocet skupin TPE

vlastné na dvé:
e Mc¢kké viceucelové TPE,

e Tvrdsi technické TPE. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

4 APLIKACE

Diky své vysoké houzevnatosti byly nékteré typy TPE pouZzity k ndhrad¢ termoplasta.
AvsSak prvni oblast, ve které se TPE staly komercné dulezité, je ndhrada vulkanizovanych
kaucukt. V této aplikaci jsou i znacné ekonomické vyhody, jako je vylouceni piipravy
smési kauCuku s dal§imi (vulkaniza¢nimi) pifisadami, také vyhnuti se drahému procesu
vulkanizace, kterd je pomérné pomald, ireverzibilni a probihd prakticky vzdy za vysSSich
teplot. Naproti tomu, preména TPE z kapaliny ke kaucukovitému vyrobku je rychla,
reverzibilni a probihd za chlazeni. Tato schopnost TPE dava vyrobé moznost produkovat
vyrobky podobné pryzi uzitim rychlych postupli vyroby vyvinutych pro plastikaisky
primysl, napi. vstfikovanim apod. Odpad miiZe byt vétSinou recyklovan. Bohuzel mékké
TPE maji malou odolnost k rozpoustédlim a olejim, proto mohou byt pouzity jen
v oblastech, kde nejsou tyto vlastnosti tak duleZité (napi. obuvnictvi nebo izolace vodich) a
dile jako adheziva a polymerni modifikdtory. TvrdSi produkty, zaloZené napi. na
polyurethanech, polyesterech a polyamidech, maji vétsi odolnost kolejim a
rozpoustédlim. Proto jsou pouzivany i v takovych aplikacich, jako jsou brzdové hadice

nebo tésnéni a dalsi soucasti hnacich a fidicich systémt automobilil ¢i lokomotiv. [1]

4.1 Blokové styrenové kopolymery

4.1.1 Nahrada klasické pryze (vulkanizovaného kaucuku)

Do této oblasti spadaji hlavn¢ kopolymery typu SBS a SEBS. Jsou vyrdbény ve velkém
rozsahu tvrdosti (35 Shore A az 55 Shore D).

Pro SBS byvad jako piisada cCasto uzit i samotny polystyren. Plisobi jako pomocny
zpracovatelsky prostfedek v polymerni smési a jako ztuZovadlo ve vyrobku. DalSimi
piisadami mohou byt i oleje, které produkty naopak zmekcuji, nebo krystalické polymery
(napt. PE) nebo kopolymery (napf. ethylen-vinylacetat), které zlepSuji odolnost vuci
olejim a rozpoustédlim. Pro sniZeni ceny bez vétStho vlivu na fyzikdlni vlastnosti se

pouzivaji inertni vlaknita a praSkovd plniva (napt. mastek nebo kiida).
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Pro SEBS plati podobné zdkonitosti pouze s tim rozdilem, Ze preferovanym aditivem je
zde polypropylen, a to ze dvou duvodi. ZlepSuje zpracovatelnost a zvySuje horni teplotu

pouzitelnosti a odolnost vici rozpoustédlam.

Materidly zaloZzené na SBS i1 SEBS vyZaduji ochranu proti oxidacni degradaci a
v nékterych piipadech také proti ultrafialovému zaieni, v zavislosti na jejich kone¢ném
pouziti. Uginnymi antidegradanty jsou napf. stinéné fenoly a derivéty benzotriazolu. Pokud
produkt miiZze obsahovat pigmenty, jsou velmi u¢innymi ochrannymi prostiedky proti

sluneCnimu zafeni titanova béloba (oxid titaniity) a saze. [1]

4.1.2 Adheziva, tésnici materialy a povlaky

vvvvvv

ruznych piisad zdlezi na tom, jaké materidly se spolu spojuji. Jsou zde Ctyfi moznosti.
Piisady mohou ptechédzet bud’ jen do polystyrenové faze, nebo do elastomerni faze, do
obou fazi, nebo do zadné z nich. Do prvni skupiny patii styrenové pryskyfice s vysokou
teplotou mécknuti. ZvySuji horni teplotu pouZitelnosti produktu. ProtoZe zvySuji objem
polystyrenové faze, ztuzuji materidl. Podobné¢, piisady v elastomerni fazi materidl
zm¢kcuji. Piisady, které pronikaji do obou fazi, jsou obvykle neZadouci. Polymery, které
nejsou misitelné s zddnou fazi (napt. polypropylen), ovliviiuji teplotu pouzitelnosti a
ztuZeni produktl. Pro sniZeni ceny mohou byt pfiddvdna plniva. Produkty jsou aplikovany
bud’ ve formé roztoku nebo taveniny. Preferovany jsou taveniny, které umoziuji vyhnout

se problémim spojenym s rozpoustédly (hotlavost, toxicita a zneciSténi ovzdusi).
N¢ékteré konecné aplikace jsou:

e Adheziva citlivd na tlak jsou pravdépodobné nejstarSim pouZitim polymernich
smési typu PS/SEBS. Produkty jsou obvykle aplikovany jako tavenina, ackoli i
forma roztoku je moZznd a mé vyhodu nizké viskozity. Konecné pouZiti zahrnuje
ruzné druhy pasku a Stitka,

e Montédzni adheziva (preferovany jsou SBS a SEBS ve formé taveniny),

e Té&snici materidly jsou dominantni aplikaci pro SEBS. Ob¢ formy, tavenina i roztok,
jsou dulezité. Taveniny jsou pouZivany nejcastéji v automatizovanych procesech.

Mohou byt také zpevnény, napt. pfi vyrob¢ tésnicich vlozek, vytvafenych az na
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mist¢ pouziti. Roztoky se pouzivaji ve stavebnim primyslu, jednak bé&hem

pocatecnich konstruk¢nich praci a taktéZ v prubéhu tidrZzby a oprav. [1]

Obr. 2. Tésnici vioZka

[6]
Oplastovani dréti a kabeli

Asfaltové smési — Tato aplikace se ponckud lisi od vySe uvddénych v tom, Ze styrenové
TPE v tomto piipad¢ slouzi k modifikaci vlastnosti asfaltii a bitument. V jinych aplikacich
totiz adheziva naopak modifikuji blokové kopolymery. Styrenové TPE zvySuje teplotu
meknuti asfaltii a bitumentl a také jejich pruznost (elasticitu). Déle zvySuje tuhost, pevnost
v tahu a elastické zotaveni kone¢ného produktu. Aplikace zahrnuji predevSim silni¢ni,
chodnikové a stiesni krytiny vcetné opravarenskych tmeld. Styrenové TPE se uplatiuje

jinde, kde vyzadujeme pruznost a vodovzdornost materidlu, napt. v oblasti izolaci. [1]
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Obr. 3. Opldsteni kabelii z Riteflexu

[7]

4.1.3 Polymerni smési

Blokové styrenové kopolymery jsou technologicky misitelné s prekvapivé Sirokou Skdlou
polymerti. Rada jak termoplastickych, tak reaktoplastickych polymerti mize byt touto

cestou modifikovana. [1]

4.2 Polyurethany

Oproti blokovym styrenovym kopolymerim jsou tvrdsi, pevnéjsi, drazsi a odolngjsi viici
rozpoustédlim. Rozsah jejich tvrdosti je Siroky — od 65 Shore A do 75 Shore D. V niz§im
stupni tvrdosti do 85 Shore A konkuruji vulkanizovanym kaucuktim, ve stupni tvrdosti nad
55 Shore D termoplastiim, reaktoplastim a kovim, mezi 40 a 55 Shore D konkuruji
elastomernim smésim, termoplastickym kopolyesterim a polyetheramidiim. PouZivaji se

bud’ samostatn¢, nebo v polymernich smésich. [1]
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Obr. 4. Tesnici krouZek

[8]

4.2.1 Nahrada vulkanizovaného kaucuku

vvvvvv

zde vyuzit pracovni techniky typické pro konvencni termoplasty, tj. vstifikovani,
vytlacovani atd. Dulezitym krokem ptfed vlastnim zpracovdnim je susSeni. Pokud by se
materidl nevysuSil, vysledny produkt by obsahoval péry (vznikajici reakci urethanové
vazby, Stépitelné pii zpracovatelskych teplotich, se vzduSnou vlhkosti obsazenou
v surovém TPE) a sndze by degradoval. Doporucend doba suseni je o 1 do 2 hodin pti 100
oC. Suchy vzduch by mél cirkulovat zdsobnikem i1 béhem zpracovédni. Po dokonceni
procesu mohou byt produkty vystaveny pies noc teploté asi 115 °C. Dal¥ vyznamné
aplikace vyuZzivaji vysoké odolnosti vii¢i odéru a houZevnatosti téchto polymert. Zahrnuji
valce, ozubena kola, podrazky, kolecka, femenové pohony a primyslové hadice. Polymery

s polyetherovymi elastomernimi segmenty nalezly uplatnéni i v medicin€ (implantéty). [1]

w

Obr. 5. Spuntovd podrdzka

[9]
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4.3 Polyetherestery

Podle délky tvrdych a mékkych segmentll a podle poméru jejich zastoupeni predstavuji
svym vysokym mechanickym pevnostem, tepelné odolnosti odolnost vac¢i botnani
v olejich, alifatickych a aromatickych uhlovodicich, alkoholech, ketonech, esterech a
hydraulickych kapalinach a soucasné dobré elasticité¢ a vysokému modulu v ohybu, jsou

velmi zajimavé pro mnoho upotiebeni.

Ve srovndni s polyurethany maji vy$§i moduly (tj. jsou tuZzsi), jsou odolné&jsi vuaci

studenému toku (kripu) a vykazuji mensi zmeény modult s teplotou.

Céste¢né se jimi nahrazuji pryZe z kau¢uki odolnych vigi olejim pro jejich lepsi fyzikalni
vlastnosti (napf. pevnost v tahu) pii teplotich nad 150 °C. Mohou byt zpracovany
vsttikovdnim a vytlaCovanim, ale také vyfukovanim na félie. Zpracovani je snadnéjsi nez u
polyurethanti, protoZze tepelnd degradace je zde mensSim problémem. Aplikace zahrnuji
pruzné spojky, tésnici krouzky, zavazadlové prostory aut, hydraulické a jiné hadice,

lyzatské boty.

Z komer¢né vyrdbénych jmenujme aplespon typy ELA 4100 a ELA 4300. ELA 4100
obsahuje tvrdé segmenty polybutylentereftalatu a mékké segmenty alifatického polyesteru.
Jeho teplota tani je 210 °C, mé&knuti 90 °C a tvrdost 90 Shore D. Hodnoty pevnosti v tahu
se pohybuji mezi 4 az 11 Mpa a taznosti od 800 do 1200 %.

ELA 4300 obsahuje tvrdé segmenty polybutylennaftalitu a mckké segmenty
polytetramethylenglykolu. M4 vyssi odolnost k hydrolyze nez elastomer typu ELA 4100.
Teplota tani se pohybuje v rozmezi 190-225 °C, mé&knuti 55-225°C a tvrdost 22-55 Shore
D. Taznosti dosahuji hodnot 600-1000 %, pevnosti v tahu 4-15 Mpa. [1]
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Obr. 6. Pruzné spojky
[10]

4.4 Polyetheramidy

Tvrdosti obchodnich produkti jsou od 60 Shore A do 65 Shore D, tzn. m&kké typy

dosahuji ddle v klasickém elastomernim chovani nez termoplastické kopolyestery.

Pouzivaji se predev§im jako ndhrada vulkanizovaného kaucuku. Hlavni aplikaci jsou

podrazky a nékdy i celd obuv, napt. sportovni a lyZarské boty. [1]

Obr. 7. LyZarské boty

[11]
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4.5 Smési elastomerii s termoplasty

Tato tiida TPE m4 Siroky rozsah tvrdosti. V oblasti od 55 do 85 Shore A vykazuji dobré
elastické vlastnosti. Ve vyssich stupnich tvrdosti vypliiuji mezeru mezi elastomerem a
termoplastem. V nejvysSich stupnich tvrdosti konkuruji houZevnatym termoplastim.

Vysoké teploty tani Ty, vyzaduji zpracovani na strojich pro plasty.

Ztéto tiidy TPE maji nejvétSi vyznam smeési PP s EPDM. Maji mnoho aplikaci
v automobilovém primyslu a v oblasti izolaci vodict. Podminky zpracovani jsou podobné
jako u PP a produkty jsou relativn€ stabilni, degradace b&hem zpracovdni nebyva
problémem. Odpad muze byt snadno znovu zpracovan. V posledni dobé se stile vice

prosazuji TPO a jejich modifikéty, zejména s Flexomery. [1]
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5 VYHODY A NEVYHODY TPE

Na rozdil od kaucukovych smési, ve kterych se vzhledem k moZnosti navulkanizovani
sleduje maximélni teplota béhem zpracovani, u TPE musi technologicky postup zajistit
urcitou minimdlni teplotu taveniny, aby v budoucim vyrobku nevznikaly studené spoje.

Vv s

TPE jsou proto citlivejsi na rozdily teplot béhem zpracovani.

Dalsi rozdil mezi TPE a kauCukovymi materidly je v tom, Ze kaucukové smési mohou
prostupovat i otvory mensimi nez 0,03 nm a vyzaduji proto vysoce tésné formy, kdeZto
formy pro zpracovini TPE takovou tésnost nevyzaduji. Pii zpracovani TPE neni nutno
vénovat piiliSnou péci pretokiim a jinému technologickému odpadu, protoze jej lze drtit a
znovu pouzit. Mimo jednodus$si zpracovani a moZnost recyklace odpadu se jako hlavni
vyhody TPE ve srovnani s klasickou pryzi uvadéji nizs$i cena hotovych vyrobki, SirSi

moZnost volby barvy materidlu podle poZadavku aplikace a rovhomérnéjsi kvalita vyrobki.

TPE maji samoziejm¢ i své problémy a nedostatky. NejvétSim problémem jiz pred
zacatkem zpracovani je obsah vlhkosti. Voda mize pii zpracovani TPE vyvolat defekty na
povrchu nebo wuvnitf materidli jiz v mnozstvich pouhych 0,2 az 0,3 %, které
v kauCukovych smésich nevadi. Pokud se TPE nezpracuje bezprosttedné po otevieni
origindlniho obalu, zajisténého vyrobcem proti vlhkosti, je nutno material obvykle susit 2

az 4 hodiny.

Hlavni namitky proti TPE v nékterych aplikacich se tykaji piedevsim horSich vlastnosti za

zvySenych teplot a vétsi trvalé deformace ve srovnéni s pryzi. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

6 TERMOPLASTICKE VULKANIZATY

6.1 Dynamicka vulkanizace

Pfes své vice nez dvacetileté pouZzivani je proces dynamické vulkanizace jest¢ madlo
prozkoumén. M4 néckolikeré stupné. Prvnim krokem je roztaveni termoplastu, potom se
postupné piidavd v malych mnozstvich nevulkanizovany kaucuk, nebo se kaucuk a
termoplast michaji najednou. Zptsob a parametry michdni jsou nejdtlezitéjSimi faktory pro
vytvofeni spravné morfologie smési. Pfi michdni je nutno dosdhnout rovnomeérného
rozloZeni sloZek v celém objemu materidlu. Béhem michani se kontroluje teplota smési,
tlak, kroutici moment. Proces mizZeme rozd¢lit na nékolik etap: pfiprava komponent
(suSeni, ohfev apod.) ptedbéZné michdni (suché michdni, homogenizace, rozbijeni

aglomeratll), vlastni michani a odplynéni.

Kaucuk a termoplast jsou nesndsenlivé latky. Z tohoto ditvodu jejich smési maji dva druhy
morfologie. Jsou to diskrétni a kontinudlni fazové struktury. Existuji dva ndzory na
problém fazové rovnovdhy a zmény fazové struktury béhem michani. Jeden z nich
posuzuje dvoufazové taveniny polymeri jako emulze. Mechanismus zmén fazové struktury
zalezi na pomeéru viskozity, objemového poméru slozek a urovni namahani. Existuji urcité
poméry viskozity a objemovych podili polymeru, pii jejichz piekroceni je za stdlého
namdhdni fazova inverze neodvratni. Jiny nédzor, prezentovany De Boerem a Weberem,
definuje proces vzniku fazové struktury jako dusledek stdlého sluCovani a rozbijeni kapek
roztavenych polymerti béhem michani a fazova inverze zdleZzi na poméru rychlosti obou
procest. Pii michani se nejdfive formuji dlouhd vldkna. Ta pii malé trovni smykového

vz

napéti koaguluji v pomérn€ velké kapky. Jsou-li drovné napéti vysSi neZ urcitd kriticka

hodnota, vldkna se rozpadnou na pomérné malé Castice. Plati, ze vétsi kapky taveniny se
rozbiji snadnéji neZ mensi. Pfi urCité trovni napéti existuje urcitd nejmensi velikost kapek,
kterou miiZzeme ziskat. Dal§i michdni vyvoldva jen deformace kapek. K dosaZeni co
nejmensi velikosti kapek je nutno na vétsi kapky plisobit vysokym smykovym napétim, aby
doslo k jejich rozbiti. Pfitom ¢im vétsi je pomér viskozity kapky a kontinudlni faze, tim
téz$i je rozbit kapku na mensi. Pro zformovani diskrétni fazové struktury musi byt Cas
potifebny pro koagulaci del$i nez cas nutny pro rozpad kapek polymeru ve smési. Proti

michédni se stavi na odpor 1 sily povrchového napéti, které limituji minimélni velikosti

kapek. Ovéteni téchto ndzor si vyzada dalsi experimentélni prace.
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Teplota smési musi byt dostatecnd k roztaveni termoplastu a normdlnimu pribéhu
vulkanizace. KdyZz je smés dobfe rozmichdna, pfidavd se vulkanizacni systém. Dale
michdni pokraduje do kompletniho ukondeni procesu vulkanizace. Cim rychlejsi je
vulkanizace, tim intenzivnéjsi musi byt michdni. Jinak miZe byt ziskdna obycejna
kaucukova smés bez vlastnosti termoplastického elastomeru, v diisledku vyvoje vldknitych
struktur kauc¢uku misto diskrétnich ¢astic, nebo vznikne materidl s kontinualnimi fazemi,
kterd také obvykle nemd vlastnosti termoplastického elastomeru. Oproti tomuto nazoru
Parke a Karger-Kocsis neodmitaji vyrobu TPV s kontinudlnimi fdzemi, o jejichZ existenci
v klasickych TPV existuji data. V kazdém piipadé je zadouci, aby se fazova struktura

zformovala pfed zacdtkem vulkanizace.

Pribéh vulkanizace se kontroluje krouticim momentem (obr.8) na rotorech michaciho
stroje nebo spotiebou energie. Casova zdvislost kroutictho momentu ma zvla$tni tvar,
kazda cast kiivky odpovidad urcité fazi procesu a urcité morfologii materidlu. V pribéhu
taveni a homogenizace komponentl kroutici moment klesd a dosdhne minima pti dosazeni
rovnovazné struktury taveniny. K fazové inverzi dochdzi stoupanim viskozity kaucuku
vlivem vulkanizace. Je tim vyrazngj$i, ¢im vice kauCuku je ve smési. V bodé fazové
inverze, ktera se projevi jistym plato na ktivce, jsou domény kaucuku uZz natolik tuhé, ze

7 Mz

michaci stroj jiZ nerozrusSuje kapky kapaliny, ale drti ¢4stice pryze.

4. dovrSeni vulkanizace

£l 3. inverze fizi

‘ 1. zacatek michaciho procesu ‘

\

2. tavenina pied za¢atkem vulkanizace ‘

kroutici moment

Obr. 8. Casovd zdvislost krouticiho momentu pii dynamické

vulkanizaci
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Béhem prvnich pokust ziskat TPV se vyzkumnici potkali s nepiijemnym ucinkem
organického peroxidu pouzitého jako vulkaniza¢ni Cinidlo pro EPDM, ktery soucasné
degradoval polypropylenovou matrici. Bylo vyvinuto nékolik antidegrada¢nich systémii,
ale ty zmenSovaly dosazitelné stupn¢ vulkanizace, coZ je pochopitelné, nebot’ ta také
probihéd radikdlovym mechanismem. Z toho vyplyva, Ze pfiddvand vulkanizacni Cinidla,
aktivatory, urychlovace, katalyzatory, zmé¢kcovadla a plniva museji byt vybirdna opatrn¢.

Zmeékcovadla a plniva se mohou pfidavat pfed nebo po vulkanizaci.

Vyssi davkovani slozek vulkaniza¢niho systému vyvoldva vétsi stupné vulkanizace,
podobné jako vysSi teplota a rychlost michdni. Je pochopitelné, Ze za vysSich teplot je
rychlost vulkanizace vétsi. Napéti ptisobici na smés v disledku michani vSak vyvolava rist
teploty. Obycejné plati, Ze rychlost michani musi odpovidat rychlosti vulkaniza¢ni reakce,
tj. ¢im nizsi je rychlost reakce, tim pomaleji se musi smés michat. Jinymi slovy, pied
ukoncenim vulkanizace se musi ustélit kone¢na fazov4 struktura, jinak je vysledkem smés

drti kaucuku a termoplastu, kterd ma horsi mechanické vlastnosti.

Doba michéni a posloupnost ptiddvani komponentl jsou také dilezité. Napiiklad je moZno
pridavat vulkanizac¢ni ¢inidlo postupné€, ¢imz zabranime prudkému ristu viskozity kaucuku

a dosdhneme lepsi disperze jeho ¢éstic.

V soucasné dob¢ se pouzivaji jako vulkanizacni Cinidla sira s urychlovaci. Obecné plati, ze

komplexni vulkanizacni systémy jsou t¢innéjsi neZ jednotliva vulkanizacni Cinidla.

Obycejn¢ i nizké stupné vulkanizace jsou dostatecné k vyraznému zlepSeni vlastnosti
takovych smési. Pevnost a taZnost rostou a vyrazné klesa trvald deformace v porovnani
s béZznymi smésemi elastomerti a termoplasti. Na druhou stranu u smési kopolymeru
ethylenu s methylakryldtem a PP nebylo dosaZeno sniZeni trvalé deformace v porovnani se
smési analogického sloZeni bez dynamické vulkanizace, ale doSlo k vyraznému vzriistu
pevnosti a taznosti. Mezi pln€ vulkanizované TPV se pocitaji jen ty, které maji koncentraci
elasticky uginnych fetdzct sité kautukové fize vice neZ 7.10° mol.cm™. Ta se b&Zné

kontroluje objemovym botnanim v rozpoustédlech piisluSného kaucuku.

Krom¢ dynamické vulkanizace se obc¢as pouzivd michdni jemné drti vulkanizovaného
kauCuku staveninou termoplastu. Takovym zpilisobem se vyrdbi materidl

s polyethylentereftalitovou (PETP) matrici. Z hlediska mechanickych vlastnosti je vSak
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dynamicka vulkanizace nejvhodné;jsi. Existuje také moZnost vyroby TPV z TPO, napf. typu
EPM/PP, piidanim vulkaniza¢niho Cinidla a ndsledujici dynamickou vulkanizaci. Vyhodou
je pritomnost Zeiglerova-Nattova katalyzatoru, ktery slouzi jako aktivator vulkanizace,
piimo v materidlu a pfedem vytvofend struktura smési. Zkoumdn byl také pomérné
exoticky zptisob ziskani TPV z roztoku smési ethylen-butylenovy kaucuk/PP v propanu.
Smés se michala v kapalném propanu za vysoké teploty a tlaku kolem 65 Mpa. Déle se
pridavalo vulkaniza¢ni Cinidlo. Potom se smés vstiikovala za stilé teploty do specidlni
komory s normalnim tlakem nebo se chladila izobaricky. V prvnim ptipadé byl ziskan TPV
s vldknitou strukturou a vysokou rdzovou houzevnatosti. Ve druhém byly domény kaucuku
porovité a materidl mél nizkou hustotu. Pfi opakovaném roztaveni materidl neztratil

morfologii. Nicméng¢, k priimyslové realizaci tento zptisob rozhodn¢ vhodny neni. [2]

6.2 Morfologie

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze TPV jsou mikroheterogenni smési a lisi se od TPO a jinych
TPE. Vyzkumy dokdzaly, Zze TPV jsou jemnou disperzi vulkanizovaného kaucuku
v termoplastické matrici, ¢imz se 1iSi od kopolymernich TPE, které maji naopak
termoplastické domény rozptyleny v kaucukové matrici a TPO, jejichZ struktura je tvofena
kontinudlnimi fazemi. Jemné disperze muize byt dosazeno za podminky pomérné blizkych
hodnot povrchového napéti (smécivosti) kauCuku a termoplastu. Nejsou-li tyto hodnoty
blizké, dochdzi v disledku nesndsenlivosti polymert ke zméné rozloZzeni molekuldrnich
hmotnosti v hrani¢nich vrstvach a velkému vnitfnimu napéti. Potom je nutno pouZit
spojovacich cinidel (kompatibilizatora), které jako povrchoveé aktivni latky snizuji
povrchové napéti, brani slouceni kapek kaucuku a tvofi stabilngjSi vrstvy. PouZivaji se
v koncentraci 0,5 az 1 %. B&Zn¢ to jsou blokové nebo roubované kopolymery obsahujici
polarni a nepoldrni casti. Ty zajiStuji interakce mezi fidzemi. Chemické sloZeni

kompatibilizatort Casto odpovida slozkam TPV.

Nejoblibenéjsim cinidlem k modifikacim smési polymerti je maleinanhydrid a daile
chlorovany polyethylen nebo fenolové a epoxidové pryskyfice, kterymi si ze zdkladniho
termoplastu nebo kau€uku roubovanim ziskdvaji kompatibilizdtory. Modifikace vyrazné
zlepSuje vlastnosti i pomérné snasenlivych polymert, jako je EPDM/PP a zejména
nesndsenlivych, napt. EPDM/polyamid 6. Je nutno uvést, Ze kompatibilizace zuZuje pasmo

kontinudlnich fazi a obCas muze posunout fizovou inverzi. Jednim ze zpiisobl stanoveni
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sndSenlivosti polymert je diferencidlni fddkovaci kalorimetrie. Jsou-li komponenty smeési
zcela nesnéSenlivé, rozdil mezi teplotami jejich skelného pfechodu se po zamichédni zvéEtsi,
s rostouci snédsenlivosti polymert se tento rozdil naopak zmenSuje. Pii piipravé smési
polymert je nutno nejenom spravné vybrat komponenty o vhodné struktuie a vhodnych

molekuldrnich hmotnostech, ale i podminky michani zajist'ujici potfebnou strukturu smesi.

Je znadmo, Ze menSi rozdil hodnot viskozity kaucuku a termoplastu usnadiiuje michdani
smési a podporuje vznik jemnéjSich Castic. Pili§ maly rozdil vSak miiZze vyvolat problémy
s fazovou inverzi. Pfi spravném poméru viskozit a objemovych dila sloZek jsou polymery
pfed zaCatkem vulkanizace kontinudlnimi fdzemi nebo uZz je kaucuk dispergovéan
v termoplastu, coZ usnadiiuje michdni a tvofi jemné¢jSi smés. Proces dynamické
vulkanizace podporuje vytvoieni disperze kaucuku v termoplastu tim, Ze zvysuje viskozitu
kaucuku. Vhodny pomér viskozit miiZe byt dosaZen mastikaci kaucuku pted dynamickou
vulkanizaci nebo pifidanim oleje ke smési, ktery navic dovoluje ziskat mekéi a vice
elastické druhy TPV. Né&které publikace obsahuji udaje, Ze vétSina pridaného oleje po
vulkanizaci opousti termoplastickou fazi a koncentruje se v kaucuku a jeho mensi Cast je
obsazena v mezifdzové oblasti. Ale podle jinych zdrojii olej chybi jen v krystalickych
oblastech termoplastu, amorfni oblasti jej obsahuji pomérn¢ velké mnoZstvi. S tim Ize
souhlasit za ptedpokladu podobnosti polarit slozek polymerni smési, nebot” pak amorfni
faze termoplast musi mit k olejim podobnou afinitu jako amorfni faze kaucukd.
Pochopitelné, ¢im vice je v termoplastu ve smési, tim mensi je objemovy podil oleje
vném. V kazdém piipadé proto bude vétsi objemovy podil oleje obsahovat kaucuk.
Obsahuje-li smés plniva, vytvori v oleji suspenzi, coZ usnadni zpracovéni. Olej nesmi byt
prchavy a nachylny k migraci uvniti smési. Jeji morfologie vyrazn¢ ovliviiuje hodnota

napéti zpisobovaného silami béhem michani smési.

Stupent vulkanizace kaucuku vyrazné ovliviiuje vlastnosti a morfologii TPV. S obsahem
kaucuku stoupd teplota tani TPV, coZ lze vysvétlit skuteCnosti, Ze s obsahem kaucuku
vzrastd také rychlost jeho sitovani. Ziejmé stoupd i stupen sesitovani, nebot’ pii vEétSim
podilu kaucuku ve smési bude relativné menSi Cast vulkanizacniho systému pfitomna
v termoplastické fazi. Cim vétsi bude stupeii vulkanizace, tim vyrazn&j$i (diky sniZujici se
plasticité¢ a zvySujici se elasticit¢ kauCuku) bude hranice mezi fiazemi, men$i rozmér
kaucukovych domén a lepsi mechanické vlastnosti TPV, diky lepsi interakci mezi fazemi.

Je zndmo, Ze i pomérné¢ maly ndrlst koncentrace pti¢nych vazeb zplsobuje znatelny rlst
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pevnosti v tahu, sniZeni trvalé deformace, botnani v rozpoustédlech atd. S rstem stupné

vulkanizace stoupa viskozita taveniny a zmenSuji se velikosti 1 rozdily domén mezi nimi.

Vlastnosti TPV vyrazn¢ ovliviiuje i krystalizace matrice. Zpravidla maji TPV mensi stupen
krystalizace termoplastické faze nez ptivodni termoplast, a to pro vétsi mnoZstvi poruch
struktury, které brani rtstu krystalickych oblasti. Bylo zjiSténo Ze vulkanizované smeési
kaucukll a termoplastli maji vétsi stupent vulkanizace nez nevulkanizované, nebot’ v nich
brani rozsiteni krystalickych oblasti rozsahld kauCukova faze. MnoZstvi ptidaného
vulkaniza¢niho ¢inidla neovliviluje stupenn krystalizace, ale ¢im veétSi je mnoZstvi
kaucukové faze, tim vétsi je stupenn krystalizace termoplastické matrice. V TPV jsou totiz
centry krystalizace domény kaucuku, navic mezifdzovd oblast pevné spojend s kaucukem
ma veétsi ndchylnost ke krystalizaci. Pouziti kompatibilizatorti vyvolava vyrazny rist stupné
a teploty krystalizace. Obsahuje-li smés olej, vysoky stupen krystalizace brani jeho migraci

v materialu. [2]

6.3 Mechanické vlastnosti

Rozmezi hodnot mechanickych a nékterych dalSich vlastnosti TPV, dulezitych z hlediska
jejich aplikaci, uvadi tab.1. Podle své povahy, jako jiné TPE, projevuji TPV vlastnosti
kaucukt i termoplastti. Moznost snadného ziskani materidlu s nizkou tvrdosti je velkou
vyhodou TPV. Je znamo, Ze materidly s niz§i tvrdosti maji vét$i rdzovou houZevnatost.
Podoba-li se zdvislost napéti na deformaci tvrdych druhtt TPV analogické zavislosti
termoplastli, pak mekké druhy se chovaji spise jako pryzZe stejné tvrdosti, ale pottebuji delsi
dobu k uvolnéni napéti. Napiiklad béhem zkouSky tahem nevznika u vétSiny TPV krcek,
coZ je chovani typické pro pryzZe. Je zajimavé, Ze ¢im niZ$i je teplota, tim vice se vlastnosti
vulkanizovanych kaucukt projevuji. U smési EPDM/PP bylo zjisténo, Ze pii obsahu
EPDM kolem 20 % projevuje materidl termoplastické vlastnosti, pii 50 % EPDM jiz
vysokou elasticitu, ale s evidentnim vlivem termoplastu. Dokonce i pti 87 % EPDM ma
termoplastickd slozka vyrazny vliv na mechanické vlastnosti smési. Se zvySovanim obsahu

EPDM ztuzeni materidlu vyrazné klesa, klesa vsak také trvala deformace.

Vysokou elasticitu TPV je mozno vysvétlit nasledovné. Céstice kaucuku riizné velikosti ve
formé blizké elipsoidu jsou rozptyleny v termoplastické matrici a spojeny pomérn¢ tenkymi
mustky termoplastu, které vsSak vyrazn¢ ovliviiuji mechanické vlastnosti TPV. Mezi

Casticemi kaucuku jsou také celkem velké a tvrdé domény termoplastu. Pfi prvnim
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namdahani rozliSujeme nékolik etap. Zpocatku se mistky pruzné deformuji. Potom se za
zvySeného napéti zacinaji plasticky deformovat a obsahovat meze ztuZeni. B&hem
namdahani se ovSem cCastice kaucuku také deformuji . Jejich deformace je omezena tvrdymi
termoplastickymi doménami, které funguji jako tvrdé plnivo, nedeformuji se, jen se
pohybuji ve sméru deformacni sily a prenasSeji napéti dal. Protazeni mustkli dovoluje
casticim kaucCuku deformovat se jeSt¢ vice. Po zruSeni deformacni sily se kaucukové
Castice nevraceji k ptivodnimu tvaru, mustky Castice relaxuji, ¢astecné se ohybaji. Tento
ohyb mustkil pfispivd k mensi trvalé deformaci télesa v duisledku pevnych vazeb mezi
kaucukem a termoplastem v materidlu. Rtzné velikosti ¢astic kaucuku jsou nésledovany
riznymi velikostmi trvalé deformace mistkd. Proto ¢im men$i budou rozdily ve
velikostech c¢astic kaucuku, tim lepsi budou mechanické vlastnosti smési. Pii prvnim
namdahdni odporuje napéti vétSinou kaucukovd faze. S tim je spojen jev zmckéeni TPV po
prvnim namahéni za pomérné malych napéti. Pokles tuhosti pti opakovaném namdahani byl

pozorovan i u pryZe a nazvan Mullinsovym efektem, ale v ptipadé TPV ma jinou podstatu.

TPV maji pomérné¢ dobrou odolnost proti zvySenym teplotdm, zejména ve srovnani s TPO,
ale hor$i, nez maji teplovzdorné pryze. Hodnota modulu pruznosti v ohybu a modulu
pruznosti v tahu se podle tvrdosti TPV méni od hodnoty typické pro tvrdé pryze do
hodnoty typické pro mékké plasty. Strukturni pevnost a odolnost vici odéru TPV
srovnatelnou s pryZemi na zdkladé EPDM nebo chloroprenového kaucuku (CR). Také
dynamické vlastnosti maji podobné jako bézné vulkanizované kaucuky. LepSi vlastnosti
vykazuji jen pryze na zdkladé piirodniho kauc¢uku. Teplotu kiehnuti v§ak maji mnohé TPV
niz8i. Podobné jako pryZe maji TPV vysokou razovou houZevnatost a vynikajici odolnost
vici trvalému namdhdni, kterd je vyss$i nez u vulkanizati nékterych béznych kaucukt.
Udaje o trvalé deformaci materidlu jsou daleZité napt. pro vyrobu riznych tdsnéni, vlozek
apod. Trvald deformace TPV je kolem 25 az 50 %, coZ je vice, nez maji pryze podobné
tvrdosti. Je zfejmé, Ze ¢im vétsi je tvrdost TPV, tim vétsi je jeho trvald deformace, coz je
spojeno s obsahem termoplastu a také jemnosti smési a stupném vulkanizace Castic

kaucuku. [2]
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Tab. 1. Prehled mechanickych a nékterych dalsich vilastnosti TPV

Rozpéti

Vlastnosti hodnot
Hustota, g cm™ 0,94 - 0,97
Modul pruznosti v tahu, MP 400 - 900
Pevnost v tahu, Mpa 2 az 30
Taznost, % 200 - 600
Trvala deformace, % 6 az 60
Rézové houZevnatost Charpy, kJ m™ > 20
Tvrdost, Shore 28A-65D
Tvarovi stélost Vicat 5 kg, °C 40 - 80
Teplota pouiti, °C - 60 az 130
M¢érny povrchovy odpor Q m 10" - 10"
Nasdkavost (za 24 h pii 23 OC a relativni vlhkosti 50%), % 0,1

6.4 Odolnost k agresivnim prostiedim a atmosfére

Razné druhy TPV projevuji v zdvislosti na jejich sloZeni riznou odolnost proti agresivnim
latkdm a rozpoustédlim. Nicméné je ziejmé, Ze i nejbéznéjsi kompozice EPDM/PP ma
odolnost vii¢i rozpoustédlim lepsi nez IR nebo NR. Teplotni odolnost takové kompozice je
az 135 °C, coz odpovida teplotni odolnosti b&Zn& pouzivanych pryzi. Smési NBR/polyamid
maji vynikajici teplotni odolnost bézn€ pouZzivanych pryzi. Smési NBR/polyamid maji
vynikajici teplotni odolnost a odolnost proti horkym olejim. Jejich vlastnosti tplné
odpovidaji pozadavkiim, které jsou kladeny na pryZze z NBR a epichlorhydrinovych
kaucukt. VétsSina TPV projevuje lepsi odolnost proti mrazu, ozonu, UV zifeni a jinym

vliviim atmosféry neZ béZn¢ pouZivané pryze. [2]

6.5 Misto TPV mezi elastomery a perspektivni typy TPV

Na zédklad¢ vySe uvedenych informaci miZzeme dospét k zavéru, Ze TPV z hlediska ceny i
fyzikédlnich a chemickych vlastnosti mohou byt ekvivalentni pryZim na zdkladé¢ BR,
EPDM, a CR nebo dokonce lepsi. N¢které druhy TPV mohou dlouhodobé pracovat

v horkych olejich i pfi jinych nepiiznivych podminkdch za stejnou nebo nizZ$i cenu nez
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analogické pryZe. Vyhodou je, Ze miizeme snadno regulovat jejich vlastnosti a vybirat
nejvhodnéjsi typy. V soucasné dobé¢ se rozsifuje vyvoj novych perspektivnich typi TPV.
Rozvoj probihd ve smeérech pouziti nové vyvinutych komponentli, modernizace
technologie, ziskani novych vlastnosti, vyvoje novych smési. V posledni dobé byly
provedeny experimenty s kopolymery EVAC, EMA a silikonovymi kauduky. Sif{ se pouZiti

modifikatord. Zkoumaji se nova vulkanizac¢ni ¢inidla, napt. smési silant a dioltl.

V roce 1999 byl vyvinut TPV na zdklad¢ ethylenoktenového kaucuku modifikovaného
organosilanem a PP, ktery nepotiebuje suSeni komponentii béhem vyroby ani produktu

behem zpracovani, coz dovoluje odstranit znacnou nevyhodu TPV.

Zajimavy materidl byl ziskdn na zdkladé smé&si SBR/PA. M4 pomé&rn€ dobré mechanické
vlastnosti a vysokou rdzovou houzevnatost, podle své elasticity se nachdzi na hranici mezi
termoplastickymi elastomery a vysoce houZevnatymi termoplasty. Je zajimavé, Ze
sesitovani kaucuku probéhlo bez vulkanizacniho c¢inidla a smés neobsahuje

kompatibilizétory.

Perspektivni jsou TPV na zdkladé NR a polyolefinii z diivodu dobré sndSenlivosti a
dobrych mechanickych vlastnosti. Velmi zajimavé vlastnosti ma Zeotherm od firmy Zeon
Chemicals, vyrobeny na zdkladé¢ smési akryldtovy kaucuk (ACM)/PA. M4 vynikajici
odolnost proti olejim a zvySenym teplotdim. Vysokopevnostni materidly byly ziskdny na
zéklad¢ polyethylenmethakryldtu a polybutylentereftalaitu. Nicméné je nutno fici, Ze
v souCasné dob& se vétSinou pouzivaji TPV na zdkladé EPDM, EPM a NBR a
termoplastickou matrici je obyCejn¢ PP nebo PA. Takovy stav je pravdépodobné

disledkem Sirokého pouziti jmenovanych slozek a jejich pomérné nizké ceny. [2]

6.6 Zpracovani

Zpracovani TPV ma vyhodu a nedostatky zpracovani termoplasti. K vyhodam patii, Ze se
snadno zpracovévaji jako termoplasty, coZ je levnéji a rychlejsi nez vulkanizace. Navic je
mozné pouZit zafizeni, kterd se pouzivaji pii zpracovani termoplastti. TPV miiZe byt také
snadno barven pfididnim specidlni barvy pro termoplasty. Je to obycejné¢ koncentrat
pigmentu v termoplastu sndSenlivém v materidlem matrice. Samoziejme, je zde moznost

recyklovat technologicky odpad a nekvalitni vyrobky. VaZnym nedostatkem valné vétSiny
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TPV je nutnost opatrného susSeni surovin pfed zpracovanim, opét podobné¢ jako u
termoplastli. Stupent suSeni vétSinou zdleZi na materidlu matrice, napiiklad polypropylen
muze byt zpracovan pii veétSim obsahu vody nez polyamid. BéZné plati, Ze matrice
vyrobené polymeraci jsou mén¢ nachylné k degradaci neZ polykondenzéty. Rtizné zptisoby
zpracovani také potfebuji razny stupenn suSeni, napi. vytlaCovani je k obsahu vlhkosti
tolerantnéj$i nez vstrikovani. NejdileZzitéjsi vyhodou je, Zze TPV se doddvd ve formé
granuldtu, ktery po suseni mize byt snadno pouZzit, zatimco pii vyrob¢ vulkanizat museji
byt slozky kaucukové smési napfed smichiany a smés potom zvulkanizovédna, coZ

spotfebuje hodné¢ Casu a energie.

Casto se piidavaji plniva za t¢elem zlepSeni vlastnosti nebo sniZeni ceny. Zatim je maélo
zkoumdn vliv nanocastic na vlastnosti TPV. Wu a Chu uvedli idaje o moznosti vyroby
nanokompozitu na zdkladé TPV a nanocastic oxidu kifemiku. PP byl modifikovan
maleinanhydridem a oxid kifemiku hexadecyltrimethylamoniumbromidem. Doslo ke
zvétSeni hodnot pevnosti a modulu pruznosti v tahu a sniZeni hodnoty taznosti. ZjiStény
vzriast stupné krystalizace byl pfic¢ten vlivu maleinanhydridu, zatimco nanocéstice stupen
krystalizace neovlivnily. Bez modifikace slozek nema kompozice dobré mechanické
vlastnosti. ZvySeni mnoZstvi maleinanhydridu vedlo k usnadnéni dispergace nanocastic a
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Proti tomu vSak svéd¢i nékteré udaje Mirzazadeha a
Katbaba. Ti nalezli na analogické kompozici, Zze piidavkem celulosového plniva stupen
krystalizace a také stupeit vulkanizace kaucuku klesly, moznd v disledku adsorpce siry
nanocasticemi. Toto plnivo vyvolalo mirny rust tvrdosti a modulu pruznosti, vyrazny rist
rdzové houZevnatosti a mirn¢ sniZilo pevnost. Byl vyvinut zajimavy zpusob recyklace
pneumatik. Drcend a termicky degradovand pryz se priddvala do smési EPDM/polyethylen
o nizké hustot¢ (PE-LD) a vulkanizovala se sirou nebo dikumylperoxidem. Ptidavek

surového kaucuku dovolil ziskat dobrou adhezi mezi matrici a pryZzi.

Zajimavou vlastnosti TPV je, Ze viskozita taveniny zdvisi na smykovém napéti. Rist
smykového napéti vyvolava znacné snizeni viskozity, zatimco stoupdni teploty zptsobi jen
jeji mirné klesani. Tento jev se projevuje vyraznéji u TPV neZ u béZnych termoplasti,
zfejmée kvuli aglomeratim castic vulkanizovaného kaucuku, které jsou spojeny spole¢nou
termoplastickou matrici. Proto pii malych namdhdnich projevuji TPV vyrazné vyssi

viskozitu. Pfi vétSich se aglomerity rozruSuji a viskozita pomérné prudce klesd, coz
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dovoluje zpracovani pfi nizSich teplotach a Siroce se proto tohoto jevu vyuziva. Ve smési
obsahujici do 40 % kaucuku je vliv termoplastické matrice na reologické vlastnosti
dominantni. S nartistinim obsahu kaucuku stoupd viskozita smeési a jeji zdvislost na

smykovém napéti.

Nejbézn¢jsimi zplisoby zpracovani TPV jsou vytlaCovani, lisovani, valcovani, vstiikovani
a vyfukovani. TPV projevuji dobrou adhezi k podobnym materidlim, coZ dovoluje vyrabét
dvou a vicevrstvé vyrobky. Pro spojovéani s jinymi materidly (napf. kovy) se pouZzivaji
ruzné druhy lepidel. Zpracovani TPV musi probihat za stejné nebo ponckud vyssi teploty,
nez za které probihala jejich vyroba. Morfologie materidlu se neméni, jen ¢astice kaucuku
méni svilj tvar (napf. na elipsoidni). Po zpracovani obc¢as narlstd stupen krystalizace

termoplastické matrice. [2]

6.7 Piedpovéd vlastnosti TPV podle charakteristik jejich slozek

Na zédklad¢ diskutovanych ddaji mizeme vyvodit vztahy mezi vlastnostmi zdkladnich
slozek smési a ziskan€¢ho vysledného materidlu. Je zfejmé, Ze hodnoty takovych velicin,
jako jsou pevnost v tahu, modul pruznosti a taznost, ukazuji alespon hranice, uvnitt kterych
se mohou nachdzet mechanické vlastnosti prepokladaného TPV. Samoziejmé&, Ze pevnost

nebude vyss§i neZ pevnost termoplastu a elasticita bude nizsi nez u pryze.

Pomérné silné na mechanické vlastnosti ptisobi stupeil krystalizace termoplastické slozky.

Jeho vzriist zlepSuje jak mechanickou integritu materidlu, tak jeho elastické zotaveni.

Pfi vybéru péru elastomer-termoplast je nutno vénovat pozornost rozdilu hodnot kritického
povrchového napéti, resp. smacivosti (nékteré zdroje pouZzivaji hodnotu mérné energie
koheze). Obé dvé odpovidaji energii interakce makromolekul slozek a vyjadiuji hodnotu
napéti mezi fazemi pfi michani. Pochopitelné, Ze ¢im niz$i je napéti mezi fazemi pfi
michéni, tim vétSi homogenitu material ziska. Pfi rozdilu hodnot kritického povrchového
napéti 10 mN m™” uZ nemohou byt Z4dané mechanické vlastnosti dosaZeny a je nutno

pouZzit spojovacich ¢inidel (kompatibilizatort).

Délky segmenti makromolekul uvazovanych materidli jsou také dulezité. Pochopitelné¢,
¢im krat$i je segment, tim pohyblivéjSi je makromolekula. Vysokd pohyblivost
makromolekuly dovoluje vznik vldknitych struktur, které pronikaji do druhé faze a tim

zlepSuji mechanické vlastnosti vysledného materiélu. [2]
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7 POSLEDNI SMERY VE VYVOJI TERMOPLASTICKYCH
ELASTOMERU

7.1 (Multi) blokové kopolymery

Nekteré TPE, jako napf. triblokové styren-butadien-styrenové kopolymery, blokové
polyurethany, polyestery a polyamidy byly vyvinuty na zdkladé vzniku
makromolekuldrnich fetézcii obsahujicich tvrdé (termoplastické) a méekké (elastomerni)
segmenty. Na stejném zdklad¢ byly pfipraveny multiblokové polyetheraramidové a
polybutadienaramidové kopolymery a neddvno pak TPE odvozené od triazindithiolii, které
byly shledany slibnymi tvrdymi segmenty vzhledem k silnym intermolekuldrnim agregacim

poléarnich s-triazinovych kruht. [3]

7.1.1 TPE odvozené od triazindithiola

Tyto polysulfidy byly syntetizovdny fazové-pfenosovou polykondenzaci 6-dialkylamino-

1,3,5-triazin-2,4-dithiolt s 1,12-dibromdodekanem (obr.9) .

NRa NI
/l;“\ﬁ’:\} ,/'/ .\K:Ib
r N 4 Br(CH,,Br — T' N
[ |
NN P
SH N SH —rs N S (CHy)y, 1
R : CHy, C;Hs, C3Hy, CyHy. CgHy4 » I -

Obr. 9. Schéma polysulfidu

Polykondenzace probiha do vysokych konverzi v alkalickém vodném roztoku nitrobenzenu
a je katalyzovdna cetyltriamoniumbromidem. Teplota skelného piechodu ziskanych
polymerti o vysoké moldrni hmotnosti klesa s rostouci délkou alkylovych substituenti.
Vzhledem k pomérné vysoké teploté skelného prechodu v pfipad¢ substituce triazinu
methylem jakoZ i nizké elasticité v pfipadech substituce methylem a oktylem, maji vSak

nadé&ji na praktické vyuziti pouze TPE odvozené od ethyl-, propyl- a butylsubstituovanych
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triazinti (tab. 2). Pfedstavuji novou skupinu termoplastickych elastomerti majicich pevnost

v tahu 19 az 24 MPa, taznost 400 az 600 % elastické zotaveni 88 aZ 99 %. [3]

Tab. 2. Viastnosti TPE odvozenych od triazindithiolu

pro protazeni na 100 %

Parametr CH; C,H; Cs;H, C4Hoy CgHy5
Teplota skelného piechodu °C -8 -16 23 29 -37
Teplota tani °C 64 61 74 69 50
Pocate¢ni modul v tahu (Mpa) 260 210 150 -
Modul 100 (MPa) 4,6 0,1 4,8 6,3 0,2
Modul 300 (MPa) - 0,1 7,6 12 0,2
Pevnost v tahu (MPa) 42 24 19 19 7
Taznost (%) 260 630 570 430 320
Elastické zotaveni (%) 40 99 98 88 34

7.1.2 TPE s tereftalamidovymi tvrdymi segmenty jednotlivé délky

Novy typ polyesteramidového elastomeru se zcela fizenou strukturou je vysledkem

polykondenzace tereftalamidového monomeru s polytetramethylenoxidglykolem v taveniné

(obr.10).

Jejich tepelné vlastnosti vyznamné z4viseji na koncentraci tvrdého segmentu. Délka fetézce

mekkého segmentu je hlavnim faktorem, ktery fidi tvrdost a teplotu méknuti, zatimco

teplota skelného pfechodu na ni prakticky nezavisi. Teplota kiehnuti pod —70 °c umoziuje

pouzivat tyto TPE i pro nizkoteplotni aplikace. Kombinace odolnosti vic¢i zvySenym

teplotdm s kauCukovitym chovdnim, dobrou odolnosti vici olejim a vynikajicimi

zpracovatelskymi charakteristikami téchto polyetheresteramidovych termoplastickych

elastomert je ¢ini vyuZitelnymi v takovych aplikacich, jako jsou soucdsti automobilll a jiné

konstruk¢ni prvky slouzici v ndaro¢nych podminkach. [3]
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Obr. 10. Schéma vzniku polyesteramidového elastomeru

7.1.3 TPE pripravené technikou vzajemné se pronikajicich siti

Dalsi novy typ TPE piedstavuji vzdjemné se pronikajici sité polyurethani a kopolymert
methylmethakrylatu se styrenem. Byly syntetizovdny technikou soucasn¢ vznikajicich
pronikajicich se siti. Vznik polyurethanové sit€¢ je obvykle rychlej$i nez vznik sité
kopolymeru methakryldtu se styrenem. Proto v pritbéhu syntézy piechdzi systém ze
snaSenlivého (kompatibilniho) do nesnaSenlivého (nekompatibilniho) stavu. Pomér
reagujicich komponent ma vyznamny vliv na separaci fazi. I kdyz vSak obsah polyurethanu
dosahuje 60 az 80 %, stile predstavuje dispergovanou nebo dal$i kontinudlni fazi a
zapleteninami na mezifazovém rozhrani dochdzi k vzdjemnému prostupovani siti. Jejich
morfologie je obdobnd morfologii dynamicky vulkanizovanych TPE. Mechanické
vlastnosti ukazuje tab.3. Dobra termoplasticita téchto novych TPE umozZnuje jejich

michdni, hndteni a tvafeni v teplotnim intervalu od 120 do 150 °C.

Také dnes jiz klasickych termoplastickych polyurethanovych elastomerech podléhaji tvrdé
a mekké segmenty mikrofdzové separaci. Jejich vysledkem jsou domény bohaté na tvrdé
segmenty, matrice tvofend meékkymi segmenty a téZce charakterizovatelné fazové rozhrani

v polymerni siti. Pfi nadkritické deformaci takové sit€ dochazi ke krystalizaci mé&kkych
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segmentil. Ta potom obsahuje v mezifdizové oblasti kromé& vySe zminénych domén a
zapletenin také krystality. Na téchto zdkladech, s vyuZitim podobnych ptedstav z teorie
ztuZzeni kauCuku sazemi, byla vypracovdna novd makromolekuldrni teorie nelinedrni
viskoelasticity termoplastickych polyurethanovych elastomerid. Odvozené konstitu¢ni
rovnice berou v uvahu kombinaci U¢inkli mikrodomén, krystalitli, zapletenin, fetézct
chemicky a fyzikdlné vazanych na primérni agregaty makromolekul a prvky statistické
termodynamiky a  kinetiky. Popisuji  mechanické chovani termoplastickych
polyurethanovych elastomert za malych i velkych deformaci v pseudorovnovazném stavu i

pii jejich dynamickém namdahani. [3]

Tab. 3. Mechanické viastnosti TPE na zdkladeé vzdjemné se pronikajicich siti

polyurethanut (PU) a kopolymerit methylmethakryldtu se styrenem (PMS)

PU/PMS"
Parametr 50/50 60/40 70/30 80/20
Tvrdost Shore A 85 80 70 64
Pevnost v tahu (Mpa) 13,4 18,2 14,1 11,8
Taznost (%) 120 280 340 420
Trvalé protazeni (%) 12 8 4 6

A.Hmotnostni zlomek

7.2 Polymerni smési

V pribéhu vyvoje TPE byly na zdkladé¢ polymernich smési realizovany vysledky
systematického vyzkumu morfologie, struktury a vlastnosti dynamicky vulkanizovanych
smési krystalickych termoplasti a kaucukii. Pozdéji byly zkoumdny smési amorfnich
termoplastd s kauCuky, zejména  polyvinylchloridu s butadienakrylonitrilovym,

butadienstyrenovym a chloroprenovym kaucukem. [3]
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7.2.1 TPE pripravené spole¢nou koagulaci polychloroprenového latexu a

polyvinylchloridového latexu

Nedavno byly TPE, jejichZz termoplastickou fazi reprezentuje polyvinylchlorid (PVC),
uvedeny na trh v Japonsku a dalSich zemich. V soucasné dobé€ jsou studovany vlastnosti
dynamicky vulkanizovanych smési PVC s chloroprenovym kaucukem (CR), jejichZz obé¢
slozky se vyznacuji odolnosti vici hofeni, olejim a povétrnostnimu starnuti. Tyto smési
CR a PVC jsou pfipravovany spole¢nou koagulaci vodnych disperzi (latexti) obou sloZek.
Zkoumén byl vliv sloZzeni smési a teploty pii dynamické vulkanizaci na jejich vlastnosti.
Smés CR/PVC o hmotnostnim poméru slozek 30/70, tvofend dispergovanou
polychloroprenovou a kontinudlni polyvinylchloridovou fazi a pfipravend pfi 165 °Cc
vykazovala dostatecnou pevnost v tahu (10 MPa) a taznost (300%), ale piiliS vysokou
hodnotu trvalé deformace (40%). Dalsi nevyhodou je, Ze smé&si CR a PVC maji sklon ke
kovulkanizaci, kterd miZe byt zdrojem obtizi pii recyklovani odpadii. Rychlost
kovulkanizace smési CR s PVC za zpracovatelskych teplot je vyssi neZ rychlost sitovani
jejich jednotlivych sloZzek. Dosahuje svého maxima v koncentratnim rozpéti CR/PVC =
50/50 az 30/70, tedy v oblasti slozeni smési, které vykazuji vlastnosti termoplastickych
elastomert. Nazorn¢ je to vidét na obr.11, ktery vSak také ukazuje, Ze stupen sesitovani
zUstava prakticky konstantni az do hmotnostniho poméru CR/PVC = 30/70. Za touto
kritickou koncentraci PVC v polymerni smési dochdzi k inverzi fazi doprovazené rychlym

poklesem jak rychlosti, tak stupné sitovani. [3]
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Obr. 11. Koncentracni zdvislosti rychlostni konstanty

a vulkametrického stupné

7.2.2 Smési kopolyesterovych TPE s polyvinylchloridem

Termoplasty a kauCuky se kombinuji nejen vzdjemné, ale pripravuji se i jejich smési
s jinymi TPE, jakoz i smési riznych typt TPE. Ve vSech piipadech je ucelem zlepSeni

vlastnosti vysledného materidlu (polymerni smési).

Tak napf. kombinovani kopolyesterovych TPE a PVC je jiz béZznou praxi vedouci ke
zlepSeni fyzikalnich a zpracovatelskych vlastnosti a optimalnimu poméru mezi cenou a
uzitenou hodnotou modifikovaného materidlu, pouzZivaného v pocetnych konstruk¢nich
aplikacich. Fyzikalni vlastnosti takové polymerni smési zavisi pfedevSim na jeji struktuie
v tuhém stavu, kterd je zase zavisld na morfologii vytvérejici se béhem michaciho procesu.
Spektra ziskand nukledrni magnetickou rezonanci prokdzala existenci tii fazi: dvou
mikrokrystalickych, vytvofenych separovanym kopolyesterem a PVC, a jedné amorfni

predstavuji smés obou slozek.
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Podobné slozitou morfologii, jez je vysledkem intermolekuldrnich a intersegmentéarnich
interakci,  vykazuji  smési  multiblokového  polyetheresteru s multiblokovym

polyesterurethanem a polyetherkarbonéturethanem. [3]
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8 RPA 2000

Rubber Process Analyzer (RPA) je univerzdlni pfistroj pro meétfeni dynamickych a
viskoelastickych vlastnosti vstupnich polymerii, surovych smési, ale i1 vyslednych
vulkanizétii. Jednd se o bezrotorovy typ rheometru v uspofddani ,.kuzel — kuzel®, kde je
zkuSebni vzorek namdhan smykovou deformaci a méfenou veli¢inou je komplexni kroutici
moment S*. Jde o produkt firmy Alpha Technologies, kterd je dlouhodobym dodavatelem
m¢éfici techniky pro gumdrensky primysl po celém svété. Mezi nejvyznamnéjsi zakazniky
patii bezpochyby pneumatikdrenské giganty jako jsou Michelin, Bridgestone, Goodyear,
Pirelli, Continental a dalsi. Dlouholeté zkuSenosti a peclivé naslouchani zakaznikiim vedlo

k vyvinuti ve své podstaté unikdtniho pfistroje, nekorunované kralovné - RPA 2000.

Obr. 12. RPA 2000

Mezi zékladni veliCiny, které jsou v gumdrenském primyslu nejvice sledovany patii
hodnoty vulkaniza¢nich charakteristik, viskozity Mooney a fyzikdln€é mechanickych
vlastnosti. Je si vSak potieba uvédomit, Ze ne vzdy jsou tyto hodnoty postacujici.
Nedokdzou ndm odpovédét na tadu otdzek, které by cCasto velmi usnadnily dalsi
rozhodovani pti feSeni problémii. Napiiklad méfeni viskozity Mooney je jiZ zastaraly
zpuisob urcovani tokovych vlastnosti kau¢ukové smési. Vysledkem tohoto méfeni je jediny
bod na kiivce, ktery je mefen pti velmi nizkych hodnotach rychlosti smykové deformace.
Pfi téchto podminkdch navic Zadny zpracovatelsky proces neprobihd, proto nejsme schopni
predpovidat, jak se materidl bude chovat napiiklad pti vytlatovani nebo pfi vstiikovani.
Mezi dalsi velmi vyznamné vlastnosti, které by mély byt podrobeny bliZSimu zkoumani,

patii hodnoty komplexniho modulu G* (a jeho slozek G*, G™), ztratového faktoru tan o a
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komplexni dynamické viskozity n* (a jejich sloZzek ", n°"). Pravé tyto veliiny vypovidaji

o skutecném chovani materidlu. [4]

I
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Deformace Deformace

Obr. 13. Elasticky modul G, Viskézni modul G*°

Komplexni modul G* je slozen ze dvou zdkladnich slozek, které charakterizuji
viskoelastické chovani materidlu. Prvni je sloZzka elastickd (redlnd) G~ a druha slozka
viskézni (imaginarni) G™. Elastickou slozku G’si je mozno piedstavit jako chovani
ocelové pruziny, kde vesSkera energie, kterou na pruZinu pusobime, se v ni ukladd a po
uvolnéni napéti se vyzafi zpét do okoli. Naproti tomu lze chovani slozky viskézni G
demonstrovat na chovani pistu. Zde je veSkerd energie pohlcena viskézni kapalinou a
pfeménéna na teplo. Viskoelastické latky se chovaji podobné jako soustavy, v nichZ jsou
riznym zpisobem, at’ uz paralelné, nebo v sérii, spojeny elastické a viskézni prvky, tedy
pruziny a pisty. Velmi dulezitou veli¢inou pifi posuzovéani, zejména vyslednych
vulkanizatii, je hodnota ztratového faktoru tan 9, ktery je ddn pomérem elastické a viskdzni
slozky. Podle definovanych podminek testu se pomoci této veli¢iny hodnoti velikost

valivého odporu piipadné hieti, u béhounovych ¢asti pneumatiky. [4]

Obr. 14. Ztrdtovy faktor tan o
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G
tand = 4
an % [4]

Komplexni dynamickd viskozita n* je také sloZena ze dvou zdkladnich slozek, jako
komplexni modul. Mluvime zde také o redlné n~ a imagindrni 1~ slozce dynamické
viskozity. Hodnota dynamické viskozity ukazuje, jak materidl tece pii rtiznych hodnotach
rychlosti smykové deformace. Tento fakt umoziiuje pozorovat chovani dané gumarenské
smési pri celé fadé zpracovatelskych procest. Ale také je mozno jej vyuzit ke sledovani
molekulové hmotnosti vstupnich surovin, pfipadné¢ ke stanoveni stupné degradace

polymeru pfi pfipravé kauCukovych smési ¢i dalSich zpracovatelskych operacich . [4]

Obr. 15. Slozky dynamické viskozity

T
Dynamickd viskozita n= 7/ [P as ]
F
Smykové napéti T= " [Pa]
Smykovd deformace dx

7]

7_dy

[4]
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8.1 Stru¢na charakteristika pristroje RPA 2000

Zafizeni bylo vyvinuto za ucelem provadét na ném velmi rozmanité testy na celé fadé
materidlli, se kterymi gumadrensky prumysl ptfichdzi do styku. Jak jiZ bylo napsédno, Ize
testovat surové polymery pfichdzejici do vyrobniho fetézce, pfipravené smeési, ale také
vysledné vulkanizaty. Mezi dal$i vyznamnou skupinu materidld, kterou Ize testovat, jsou
stdle populdrnéjsi termoplastické elastomery (TPE), termoplastické vulkanizaty (TPV) a
termoplastické polyuretany (TPU). Se specidlni vybavou lze studovat i chovani takovych
materidld, jako jsou polypropylen (PP), polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC),
akrylonitril-butadien-styrenové kopolymery (ABS), polystyren (PS) a polyamidy (PA).

Na zédkladé moznosti ménit celou fadu parametri testli; lze meéfit velmi rozmanité
vlastnosti. VSechny zminéné veli€iny je mozno vzdjemné kombinovat a ziskdvat tim
unikétni vysledky, na zdklad¢ kterych je mozno odhalit pfi¢iny vzniku problémii v procesu

vyroby. Mezi parametry, které 1ze i v prib¢hu testd ménit patii:

e Teplota 30 — 230 °C
o Frekvence oscilace 0,03 — 33 Hz
e Uhel oscilace 0,05 — 90° (0,3% — 1255%)

e (as 0-9999 min

Pfipraveny vzorek elastomeru, piipadné¢ smési, o hmotnosti okolo 5g je umistén do
meéfictho zafizeni, kde je uzavfen silou 15kN. Horni a spodni ¢asti formy jsou vyhiivany
s ptesnosti £ 0,3°C na, cozZ dohliZi velmi pfesnd platinova teplotni ¢idla umisténa tésn¢ u
povrchu formy. Vyhodou celého zafizeni je 1 moZnost formu chladit pomoci proudiciho

vzduchu. Zde je teplotni skok ptiblizn¢ 30°C/min.
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Obr. 16. Detailni pohled na merici cdst

Pfi méfeni termoplastli a termoplastickych elastomerd je hmotnost vzorku ve srovnani
s elastomery o 5 — 10 % vyssi. Také, jak jiz bylo napsano, je zapotiebi specidlni zafizeni,
které kontroluje proces uzavirdni méficich ¢4sti. To proto, aby nedoSlo k poskozeni
nenatavenym materidlem, ktery miZe mit tvrdost i okolo 90 ShA a méfici ¢asti by tak pii
ndhlém uzavieni poskodil. Proto je pfistroj opatien plynulou regulaci uzavirani, aby m¢l

materidl Cas se roztavit a ndsledné pln¢ vyplnit prostor mezi méticimi ¢4sti.

Kroutici moment je pfendSen pres vzorek ze spodni oscilujici ¢4sti do horni, kterd je
opatfena senzorem, ktery zménu kroutictho momentu zaznamendva, a softwarem, jenz je
soucasti zafizeni RPA 2000 a vyhodnocuje méfené veliciny. O oscilaci spodni ¢asti formy
se stard specidlni motor, ktery je schopen pracovat ve velmi Sirokém rozsahu frekvenci a
uhli oscilace. Konstrukce komory, v niZ je vzorek umistén, je velmi zajimava, jak je vidét
na obrazku. Konstrukce typu ,,kuzel — kuzel* je zvolena zdmérn¢, aby po celém povrchu
zkouSeného vzorku bylo zaruceno stejné smykové namahdni. Komora, do niZ je vzorek
uzavirdn, je utésnéna pryZzovym tésnénim, které udrZuje konstantni objem vzorku.

Ptebyte¢né mnoZstvi materidlu je pak pomoci drazek odvedeno do pretokové oblasti.
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Obr. 17. Mérici ustroji RPA 2000

Unikatni vlastnosti toho pfistroje je moznost méfit pii velmi vysokych hodnotich dhlu
deformace spole¢né s vysokymi hodnotami frekvence oscilace. Zadny jiny piistroj tohoto
typu tuto schopnost nemd. Navic pfi vysokych thlech deformace, fddové okolo 100 %, je
zaruCena excelentni pfesnost méfeni. Ta se u vSech provadénych testli pohybuje pod
hodnotou 1,5% chyby méieni! To je ndsobné vyssi piesnost v porovnanim s rheometry
rotorového typu. Také citlivost daného zafizeni je velmi vysokd. Ptistroj dokdze rozpoznat
ve vzorku piitomnost 0,3 dsk (hmotnostnich dilti na 100 dili kauc¢uku) sazi, 0,3 dsk oleje a
dokonce 0,01 dsk urychlovact vulkanizace (latek, které podstatné urychluji rychlost

vulkanizace). [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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9 CILPRACE
V praktické ¢asti bylo moji ilohou stanovit:
» Moznosti vyuziti RPA 2000 pro méfeni tokovych vlastnosti TPE.
» Porovnani pfipravy zkusebnich vzorkl. (ve form¢ granuli a lis.desek)

» Mg¢fteni pomoci ochranné félie ¢i bez ni.

9.1 Material pro méfeni

Byly pouzity dva typy termoplastickych elastomeri na bazi SBS (styren — butadien -
styren) z produkce firmy ExxonMobilChemical pod obchodnim ndzvem Santropen. A to

elastomer typu N 1024 o tvrdosti 24 °ShA a S 121-58 o tvrdosti 58 °ShA.

9.2 Meérici technika

RPA 2000 - je oscila¢ni rheometer, ktery pracuje na principu ,,kuzel — kuzel*, kde mizeme
ménit frekvenci a thel deformace zkuSebniho vzorku. Také teplotu, kterd se ndm pohybuje

v rozmezi 30" - 230°C. Tento pfistroj je doddvany na trh firmou Alpha Technologies.

9.2.1 Podminky méfeni a méiené veli¢iny
e Teplota: 180°C, 190°C, 200°C
e Frekvence oscilace: 0,1 — 33 Hz
e Uhel deformace:10 %

e Mgiend veli¢ina: ° komplexni dynamicka viskozita [Pa.s]
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10 MERENI

10.1 Méieni tokovych vlastnosti

Ulohou této &sti bylo ovéfit moznosti vyuziti RPA 2000 pro méfeni dynamické viskozity
vyslednych TPE. Méfeni bylo provadéno na vzorcich granuldtu typu N 1024 s f6lif (tab.4)
atypu S 121-58 s folii (tab.5), které byly odebrany ze sacku a nésledné nasypany do

méficiho ustroji.

Tab. 4. Hodnoty dynamické viskozity v zdvislosti na frekvenci (granuldt

N 1024 s f6lif)
f[Hz] n* [Pa.s] (180°C) n* [Pa.s] (190°C) n* [Pa.s] (200°C)
0.1 59786 61063 61205
1.8 4675 4711 4692
3.6 2608 2613 2589
5.3 1867 1865 1832
7 1455 1451 1443
8.8 1216 1207 1201
105 1020 1024 1019
12.2 889 892 891
14 796 794 790
15.7 728 724 721
17.4 671 669 662
19.1 601 601 599
20.9 561 555 558
22.6 523 515 514
24.3 497 492 489
26.1 459 454 454
27.8 433 429 424
29.5 421 416 415
31.3 396 390 388

33 377 374 368
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Tab. 5. Hodnoty dynamické viskozity v zdavislosti na frekvenci (granuldt

S 121-58 s folii)

f[Hz] n* [Pa.s] (180°C) n* [Pa.s] (190°C) n* [Pa.s] (200°C)
0.1 98179 101370 105912
1.8 8108 8451 8570
3.6 4600 4779 4856
5.3 3314 3436 3464
7 2593 2714 2739
8.8 2159 2262 2278
10.5 1844 1937 1944
12.2 1620 1703 1717
14 1442 1517 1530
15.7 1308 1391 1395
17.4 1188 1264 1270
19.1 1102 1167 1178
20.9 1025 1080 1083
226 949 1009 1016
24.3 904 965 971
26.1 841 894 899
27.8 793 846 851
29.5 771 824 828
31.3 723 779 781
33 702 753 754

Z naméfenych dat byly sestrojeny patiicné grafy pomoci softwaru Microsoft Excel, ve

kterych se vysledné kiivky upravily na pfimky pomoci logaritmickych os.
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Graf ¢.1: Zavislost dynamické viskozity na frekvenci (granuldt N1024 s folii)
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Graf ¢.2: Zavislost dynamické viskozity na frekvenci (granuldt S151 -58 s folii)

Z vyslednych grafti jsem doSel k zavéru, Ze rozdil mezi tokovymi vlastnostmi pfi teplotdch
180 °C, 190 °C a 200°C je minimélni. Z tohoto zavéru lze fici, Ze dané materidly je mozno
zpracovavat pii teplotdch okolo 180°C, kdy maji stejné tokové vlastnosti jako pfi teploté

200°C. Zakladni provedend méieni ukazuji, Ze je velmi jednoduché provadét métfeni
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tokovych vlastnosti TPE za pomoci kratkych a efektivnich testi pomoci zatfizeni RPA
2000. V dalsi ¢4sti prace se proto miiZzeme zaméfit na mozZnosti piipravy vzorkll a méfticich

postupl.

10.2 Porovnani pripravy zkuSebnich vzorki

VétSina materidlii na bazi TPE je ve formé& granuli, se kterymi se velmi Spatné pracuje. Pfi
vkladani testovaného materidli mezi métici Casti pfistroje dochazi k jejich rozptyleni i
mimo mista k tomu uréend. Z tohoto diivodu byly ptipraveny zkuSebni desky lisovdnim a

nasledné z nich vysekany zkuSebni vzorecky.

M¢feni s granuldtem

Meéfeni bylo provedeno na vzorcich granulétu, ktery byl nasypan do méticiho hnizda. Jak je

z obrazku patrné (obr. 18), pfi sypani dochazi k rozptyleni po celém méficim ustroji a

k znecisténi celého piistroje.

Obr. 18. Rozptyleni granuldtu
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Lisovani zkuSebnich desek

Byl pouZit hydraulicky lis (obr. 19) s pfitlacnou silou 16 MPa, ktery byl pfed vloZenim
pfedem piipraveného granuldtu vyhidty na teplotu 190 °C. Po zalisovéni, které trvalo
pfiblizné 10 minut, se vylisovand desticka o rozméru 120x120x5 mm vyjmula a ochladila

pii teploté 100 °C po dobu 10 minut.

Obr. 19. Hydraulicky lis
Poté jiZ nic nebranilo k tomu, aby se vzorecek vyseknul z desticky pomoci vysekavaciho
zafizeni (obr.20) R2000 (Alpha Technologies), ktery je béznou soucasti RPA 2000 a byl
pouzit k méfeni. Vyhodou daného vysekdvaciho zatfizeni je piiprava pfesné definovaného

zkuSebniho télesa.

Obr. 20. Vysekdvadni vzorecku z desticky
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Toto porovnani bylo provedeno ztoho divodu, abychom si ovéfili moZnosti piipravy
zkuSebnich vzorkll. Nésledujici tabulky obsahuji data ziskand méfenim vzorecku

z vylisované desky typu N 1024 s f6lii (tab.6) a typu S 121-58 s f6lif (tab.7).

Tab. 6. Hodnoty dynamické viskozity v zdavislosti na frekvenci (vylis.deska

N 1024 s folii)
f[Hz] n* [Pa.s] (180°C) n* [Pa.s] (190°C) n* [Pa.s] (200°C)
0.1 59762 60150 59152
1.8 4650 4555 4506
3.6 2531 2530 2520
5.3 1814 1791 1797
7 1429 1398 1413
8.8 1157 1188 1133
105 998 994 981
12.2 878 877 857
14 772 766 754
15.7 707 705 692
17.4 628 625 608
19.1 590 582 577
20.9 542 536 529
226 508 507 500
24.3 482 481 477
26.1 449 445 440
27.8 422 421 415
29.5 411 415 406
31.3 383 385 380

33 372 367 363
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Tab. 7. Hodnoty dynamické viskozity v zdvislosti na frekvenci (vylis.deska

S 121-58 s folii)

f[Hz] n* [Pa.s] (180°C) n* [Pa.s] (190°C) n* [Pa.s] (200°C)
0.1 100032 99527 99127
1.8 8570 8485 8282
3.6 4892 4797 4703
5.3 3512 3442 3397
7 2777 2721 2676
8.8 2299 2258 2209
105 1980 1947 1903
12.2 1747 1719 1676
14 1552 1527 1489
15.7 1422 1398 1360
17.4 1280 1259 1215
19.1 1196 1176 1144
20.9 1100 1081 1052
22.6 1036 1017 991
24.3 986 970 943
26.1 913 899 875
27.8 864 851 823
29.5 842 829 807
31.3 794 780 757
33 758 746 727

Z naméfenych dat byly opét sestrojeny grafy pomoci softwaru Microsoft Excel jako

v predeslém piipadé.
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Graf ¢.3: Zavislost dynamické viskozity na frekvenci (vylis.deska N1024 s folii)
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Graf ¢.4: Zavislost dynamické viskozity na frekvenci (vylis.deska S151-58 s folii)

Nasledné bylo zjisténo, Ze tokové vlastnosti pfi danych teplotdch u obou typu elastomert
jsou stejné. Z toho divodu byly porovnany tokové vlastnosti pfi stfedni teploté¢ 190 °C

granuldtu a vylisované desky vzorku S 121-58.
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Graf &.5: Srovndvdni zdvislosti dynamické viskozity na teploté 190 °C granuldtu

a vylisované desky vzorku S 121-58
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Z vySe uvedeného grafu je patrné, Ze tokové vlastnosti granuldtu a vylisované desky jsou
opét tém¢ér stejné. Lze také fici, Ze vkladani granuli do formy vyZaduje vétsi presnost, aby
nedochdzelo k rozptyleni granulitu mimo uréené misto, ale Casové je tato piiprava
rychlej§i. Jedinou nevyhodou tohoto postupu je zaneseni méfictho ustroji méfenym
materidlem, ktery s nim pfichdzi do bezprostfedniho kontaktu. Z tohoto diivodu je po
kazdém méfeni méfici misto Cistit, coZ pfindsi vétsi casové prodlevy. Zatimco vylisované
desky maji delsi dobu pfipravy, ale umozni pohodInéjsi a snadné&jS$i praci pti vkladani
vzoreckll na oznacené mista félie, kdy zdroven tato félie slouzi jako podavac¢ a posune

vzorek do méficiho ustroji.

10.3 Méieni pomoci folie ¢i bez ni

Meéieni pomoci f6lie z PET vyrobce DUPOINT se vyuZziva k tomu, aby se ochrédnila horni a
dolni ¢ast formy a taky umozni jak jiz bylo zminéno nasklddani vzorka za sebou, které se
budou pfi procesu posunovat automaticky. Bylo provedeno méteni, zda ma félie vliv na

tokové vlastnosti.

Na obrazku lze vidét mozZnost uloZeni vzorku do jednotlivych mist, kdy pomoci podavace

budou tyto vzorky automaticky podavany do méficiho ustroji (obr.21).

Meéfici ustroji Folie

Vzorecéek

Obr. 21. Vkldddni vzorecku na folii
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Na nésledujicim obrazku doslo k najeti vzoreCku do méficiho stroje, tudiZ mize zacit cely

proces.

Obr. 22. Posunuti vzorecku do meérictho tstroji

Po ukonceni méfeni je vzorek zkuSebniho materidlu zalisovan mezi félie (obr.23) a pomoci

24

automatiky je vyjmut z méticiho mista, které je pfipraveno pro dal$i méfeni.

Obr. 23. Vylisované vzorecky
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Protoze se z predeslych méteni zjistilo, Ze je lepsi pouzit vylisované desky, nez-li granulat
ato z divodu stejnych tokovych vlastnosti ¢i snadnéj$i manipulace, byl pro posouzeni
vlivu ochranné félie pouzit materidl s oznaCenim N 1024 a to jak ve form¢ granuli tak i ve

vylisovaném stavu. Méfeni probihalo s f6lii 1 bez ni. Data jsou umisténa v tab. 8 a tab. 9.

Tab. 8. Hodnoty dynamické viskozity v zdvislosti na frekvenci (granuldt

N 1024 bez folie)

f[Hz] n* [Pa.s] (180°C) n* [Pa.s] (190°C) n* [Pa.s] (200°C)
0.1 59026 59518 58775
1.8 4716 4747 4613
3.6 2633 2633 2550
5.3 1856 1881 1829
7 1467 1477 1435
8.8 1221 1232 1182
105 1036 1039 999
12.2 914 911 881
14 811 801 784
15.7 741 737 714
17.4 661 666 644
19.1 614 619 597
20.9 573 569 554
22.6 529 531 512
24.3 506 503 489
26.1 467 467 453
27.8 441 441 428
29.5 425 427 411
31.3 404 395 387

33 373 358 359
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Tab. 9. Hodnoty dynamické viskozity v zdavislosti na frekvenci (vylis.desky

N 1024 s folii)
f[Hz] n* [Pa.s] (180°C) n* [Pa.s] (190°C) n* [Pa.s] (200°C)
0.1 59762 60150 59152
1.8 4650 4555 4506
3.6 2531 2530 2520
5.3 1814 1791 1797
7 1429 1398 1413
8.8 1157 1188 1133
105 998 994 981
12.2 878 877 857
14 772 766 754
15.7 707 705 692
17.4 628 625 608
19.1 590 582 577
20.9 542 536 529
22.6 508 507 500
24.3 482 481 477
26.1 449 445 440
27.8 422 421 415
29.5 851 797 809
31.3 799 756 767
33 774 713 731

Stejné jako v predeslych dvou piipadech byly z naméfenych dat sestrojeny grafy pomoci

softwaru Microsoft Excel.
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Graf ¢.6: Zavislost dynamické viskozity na frekvenci
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Graf ¢.7: Zavislost dynamické viskozity na frekvenci

(vylis.deska N1024 s folii)
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Z vyslednych dvou grafti je op¢t patrné, Ze pokud porovndme méfeni s folif a méfeni bez
folie, tokové vlastnosti jsou opét téméi stejné. Proto se neprokdzal zadny vliv na tokové
vlastnosti méteni bez folie, tudiZ je vyhodnéjsi pouzivat f6lii a to z divodu ochrany formy

pred znecisténim ¢i automatického podavani vzorecka.
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11 ZAVER

Ulohou této bakaldiské prace bylo seznamit se s novou skupinou polymernich materiald
zvané termoplastické elastomery, jejichZz vyvoj v poslednich letech stile stoupd spolu
s rozsifujicimi se primyslovymi aplikacemi, které 1ze vyuzit v riznych oblastech primyslu.

z w2z

V teoretické Casti jsem se zam¢fil na jejich strukturu €i klasifikaci a velkd pozornost je také
vénovdna jiz zminénym aplikacim. Zaméfil jsem se 1 na rozvijejici skupinu
termoplastickych elastomeri zvané termoplastické vulkanizaty, které nepotiebuji draha

zafizeni k vyrob¢€ a maji Siroky rozsah svych vlastnosti, vhodnych pro nejriiznéjsi aplikace.

Pravé z tohoto diivodu 1ze v oblasti termoplastkych vulkanizath ocekdvat dal$i vyznamné
aktivity, zejména na poli zpracovani polymert. V posledni Casti jsou popsdny posledni

sméry ve vyvoji termoplastickych elastomert.

V praktické C¢asti bylo moji dlohou stanovit moZnosti vyuZziti RPA 2000 pro meéfeni
tokovych vlastnosti TPE. Bylo zji$téno, Ze toto zafizeni je bez problému vhodné pro
meéfeni tokovych vlastnosti TPE pfi raznych teplotach. Dal$im tkolem bylo zjistit zplisob
ptipravy zkusebnich vzorkl. Nasledné se zjistilo, Ze jak ve form¢ granuli ¢i vylisovanych
desek jsou tokové vlastnosti témét stejné, tudiz je vyhodnéj$i vzorecek ve formé
vylisovanych desek, protoze dané zafizeni umi podavat automaticky vzorecky do méficiho
ustroji a zdroven nedochazi k zaspinéni méficiho dstroji. Poslednim tkolem bylo zjistit
porovnani méfeni s ochrannou f6lii ¢i bez ni. Opét se ukézalo, Ze ochranna f6lie nema vliv
na vysledné tokové vlastnosti TPE, z toho divodu je vyhodnéjsi pouZzit ochrannou fdlii,
kterd jak jiz bylo zminéno v piedeslém piipadé¢ umozni automatické podavani vzoreckil

a chrani formu pied znecisténim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ABS [] kopolymer akrylonitrilu s butadienem a styrenem

ACM [] akrylatovy kaucuk

BR [] butadienovy kaucuk
CR []1 chloroprenovy kaucuk
o [ °] ztratovy faktor thlu

EMA [] kopolymer ethylenu s methylmethakryldtem
EPDM [] ethylen-propylen-dienovy kaucuk
EPM [] ethylen-propylenovy kaucuk

EVAC [] kopolymer ethylenu s vinylacetatem

G* [] komplexni modul

G’ [] elasticka (redlnd) sloZka

G” [1 viskézna (imaginarni) sloZka

R [] isobutylen-isoprenovy kaucuk (butylkaucuk)
IR [] isoprenovy kaucuk

n* [Pa.s ] dynamicka viskozita

n’ [Pa.s ] redlnd slozka

n"’ [Pa.s ] imagindrni sloZka

NBR [] butadien-akrylonitrilovy kaucuk (nitrilkaucuk)
NR [1 pfirodni kaucuk

PA [1 polyamid

PA-6 [1 polyamid 6

PE [1 polyethylen

PE-LD [] polyethylen o nizké hustoté (rozvétveny)

PET [1 polyethylentereftalat
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PP
PS
PVC
RPA
SAN
SBR
SEBS
SEPS
SIS
Tg
Tm
TPE
TPO

TPV

[]

polypropylen

polystyren

polyvinylchlorid

Rubber Process Analyzer
kopolymer styrenu s akrylonitrilem
butadien-styrenovy kaucuk
styren-ethylen-butylen-styren
styren-ethylen-propylen-styren
styren-isopren-styren

teplota skelného prechodu
teplota tani

termoplasticky elastomer
termoplasticky polyolefin

termoplasticky vulkanizat
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