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ABSTRAKT

Cilem piedlozeni diplomové prace je ovefit moznosti piipravy PUR pén obsahujicich
anorganické nanocastice. V prvnim kroku byla ovéfena moznost modifikace receptury
PUR pény, tak aby i po ptidavku plniva bylo dosazeno pozadované struktury pény. Jako
plniva byly pouzité jily typu Cloisite Na*, 30B, 20A, 25A, 93A, Claytone APA, HY, Kao-
linit/Ag, Montmorillonit/Ag, Nanosilver.

ZkuSebni vzorky byly pfipraveny podle receptury z Molitanu a.s., Bfeclav. Nasledné pfi-
pravené materidly byly charakterizovany z hlediska vlastnosti. Byl sledovan vliv mnozstvi

plniva, mechanické vlastnosti a morfologie pfipravenych pén.

V konecné fazi se podafilo pfipravit vyhovujici PUR pény s pfidavkem anorganickych

plniv.

Kli¢ova slova: PUR, nanokompozit, montmorillonit, kaolinit.

ABSTRACT

The aim of the diploma work is to verify the possibility of preparing polyurethane foams
containing inorganic nanoparticles. In the first step the possibility of modifying recipes
polyurethane foam was tested, so that even after the addition of filler the desired foam
structure was achieved. As fillers were used clay type Cloisite Na +, 30B, 20A, 25A, 93A,
Clayton APA, HY, Kaolinite/Ag, Montmorillonite/Ag, Nanosilver.

Test samples were prepared in accordance with the formula of the Molitan a.s., Bfeclav
company. Prepared PUR foams properties were tested. The influence of quantity of fillers,
mechanical properties and morphology of the prepared foams were evaluated.
In the final phase was prepared suitable polyurethane foam with the addition of inorganic
filler.

Keywords: PUR foam, montmorillonite, kaolinite, nanocomposites.
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UvVOD

Polyuretan je tradi¢nim a velmi rozSifenym materialem pouzivanym v mnoha oblastech.
Zcela dominantné se prosadil pfi vyrobé matraci a automobilovych sedacek, kde zpro-
sttedkovava kontakt mezi lezici a sedici osobou. Patti tedy do skupiny II. vibroizola¢niho
stupn€. Jeho mechanické vlastnosti zdsadnim zpisobem ovliviiuji komfort lezeni i sezeni
jak ve statickém, tak v dynamickém stavu. Déle polyuretany ptredstavuji tfidu polymert,
ktera je unikatni co do Sife palety dosazitelnych vlastnosti a tedy i jejich aplikaci. Polyure-
tany se ptripravuji mékké, polotuhé i tuhé a patii mezi deset objemem vyroby nejvétsich
typu polymerd. [1] V roce 2007, celosvétova spotieba polyuretand surovych materiala byla

nad 12 miliénd tun, praimérné kazdoro¢ni tempo ristu je asi 0 5 %. [2]

Polymerni nanokompozity piedstavuji aktualni trend v materidlovém vyzkumu. Pojem
nanotechnologie se zacal pouzivat na zacatku 90. let a predstavuje zpracovani a vyrobu
systémul obsahujici plnivo, které ma nejméné jeden rozmér fadové 10° m. Od zacatku 90.
let se zacind zaznamendavat mnoho teoretickych poznatkli o nanokompozitnich materialech,
které se prenaseji do praxe. [4] Nanokompozitni plniva jsou testovana v fadé polymernich
matric jako napf. polyamid, polyetylen, polypropylen, polyetylentereftalat a takeé
Vv polyuretanech. Velky potencial v nanokompozitni oblasti pfedstavuji také lehcené mate-

rialy. [3]

Cilem diplomové prace bylo ovéfit moznosti ptipravy PUR pén obsahujicich anorganické
nanocastice. Zjistit vliv nanoplniv na vybrané vlastnosti PUR pén uréenych pro vyrobu
matraci. Vybranymi vlastnosti jsou: méfeni viskozity u vstupnich surovin, pocet port, pro-
pustnost pori, morfologie, objemova hmotnost, odrazova pruznost, stlaceni trvalé defor-

mace, odpor proti stlaeni, sag faktor, hoflavost.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYURETANY (PUR)

Polyuretany (PUR) jsou jednim z nejvice uzivanych plasti na svété, maji Sirokou pouzitel-
nost. Nejveétsi vyhodou kterou polyuretany poskytuji je jejich variabilita, jak v oblasti ho-

tovych vyrobkd, tak ve snadnosti vyroby a pouziti. [5, 6]

1.1 Vyroba polyuretani

Polyuretany vznikaji reakci vice- funkénich izokyanatd s alkoholy, uretany = estery kyseli-

ny karbamové:

R-M CO + HO-R® —= RiNH.COOLR’

@)

V praxi musi reakce izokyanatii s polyhydroxislouc¢eninami provadét v bezvodém prostie-
di, nebot’ muze dojit k odstépeni CO; a ke vzniku mocovinovych vazeb. Reakce probihaji
za teploty 20 °C kvantitativng, za silného tepelného zbarveni, kde nevznikaji zadné vedlejsi
produkty. Kombinaci riznych polyisokyanati s polyalkoholem se daji pfipravit produkty

nejrizngjSich vlastnosti. [1]

1.2 Vstupni suroviny
Zakladnimi surovinami pro piipravu PUR jsou polyisokyanaty, polyoly, extendery, kataly-
zatory a silikonové olejové povrchové aktivatory.
1.2.1 Polyisokyanaty, diisokyanaty

Z 95 % jsou aromatické — jsou reaktivnéjsi a levné&jsi nez alifatické. Nevyhodou aromatic-

kych diisokyanati je Zloutnuti vlivem svétla a kysliku.

NH, F=C@

= coclp o=
= | —=||
e N=CO

2 penzidin NHz )
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» Diisokyanatotoluen TDI, ktery se pouziva pro vyrobu meékkych pén a z¢asti elas-
tomertl.

» Diisokyanatodifenylmethan MDI, ktery slouzi pro pfipravu elastomert, polotvr-
dych a tvrdych integralnich pén.

» Diisokyanatonaftalen — je vysoce reaktivni a pouziva se pro mechanicky naro¢né

elastomery. [1]

Isokyanaty jsou drazdivé jedy, protoze snadno reaguji se slouceninami obsahujici aktivni
vodik, tedy také s tkanémi lidského téla. Drazdivé ucinky se projevuji na kuzi jako alergie
nebo dermatdzy, dale mohou palit nebo slzet oc¢i, drazdit ke kasli, ktery mize predchazet

plicnim otoktm. [1]

1.2.2 Polyol

Pouziva se jako polyolova slozka pro vyrobu mékkych blokovych PUR pén. Pii pouziti

nesmi nasaknout vzdusnou vlhkosti, protoze by to ovlivnilo kvalitu finalniho vyrobku. [6]

V praxi pouzivame hlavn¢ polyesteralkoholy a polyetheralkoholy.
» Polyesteralkoholy se vyrabi polyesterifikaci dikarboxylovych kyselin a ptebytku
diolu. Produkty maji vyssi tvrdost a jsou odolné vic¢i povétrnostnim vlivim a
zvySené teploté. Jedinou nevyhodou je snazsi hydrolyzovatelnost.
» Polyetheralkoholy se pfipravuji polymeraci propylenoxidu nebo jeho smési

s etylenoxidem. Slouzi pro pfipravu natérovych hmot. [1]

1.2.3 Extendery

Ovliviiuji povahu a hustotu fyzikalniho i1 chemického zesiténi, hraji dllezitou roli
Vv kone¢nych vlastnostech PUR. Reaktivnéjsi jsou aromatické diaminy, které se pouzivaji
v kombinaci s mén¢ reaktivnimi pfedpolymery na bazi TDI. Naproti od hydroxyslouéenin,

ty jsou méné reaktivni a pouzivaji se v kombinaci s reaktivnéjsimi produkty na bazi MDI.

[1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2.4 Katalyzatory

Pouzitim vhodnych katalyzator je mozno ovlivnit nejen celkovou rychlost reakce, ale i
pomér rychlosti reakce vedoucich k prodlouzeni linedrniho fetézce, které uvoliuji CO, pro

tvorbu pény. [1]

1.2.5 Silikonovy olejovy povrchovy aktivator

Povrchovy aktivator je velmi diilezity pro fizeni procesu zpénovani.

Ma dvé funkce:
» Napomahat sméSovani slozek na vytvoreni homogenni kapaliny
» Stabilizovat bubliny v péné¢ béhem rozpinani a tak zabranit zhrouceni pied po-

lymeraci kapalinové faze. [7]

1.2.6 Ostatni prisady — retardéry horeni

Obecné 1ze dosdhnout zvySeni pozarni odolnosti pomoci impregnace, ptidavkem grafitu
nebo retardéry hoteni. Retardéry jsou latky obsahujici fosfor, halogen a dusik. Nejcastéji se

vyuZzivaji ve stavebnictvi, ¢alounictvi, nabytkafstvi a automobilech. [8]

1.3 Typy PUR materiala

A. Lehc¢ené hmoty:
» MeéEkké — z celkového objemu vyroby tvoii asi 50 %. Téméf 90 % z nich se pfi-
pravuje Vv blocich, jako hydroxylovou slozku mizeme pouzit linearni nebo slabé
rozvétvené polyestery kyseliny adipové a diethylenglykol, nebo polyetery, které

davaji stalejsi vyrobek.

Ptipravuji se kontinualné v pracujicich zpénovacich strojich s michaci hlavou, do které se
privadi vSechny pottebné latky véetné pomocnych.

Zde se michadlem za vysokych otacek vytvoii homogenni kapalina, ktera se lije do forem,
kde bez ptivodu tepla napéni vzniklym CO,. Zvétsovani objemu probiha kratce (1-2 minu-
ty), ale vyrobek mize byt z formy vyjmut az po 10 — 20 min. — vznika , MOLITAN®. [1]
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» Tvrdé — z celkového objemu vyroby tvoii 30 %. Hydroxylova slozka je silné
rozvetvend. Pripravuje se v uzavienych nebo otevienych formach. Maji uzaviené
pory, vzhledem k rychlejsi vystavbé polymerni sité. Pracuje se dvoustupiioveé —
napfed se pripravi piedpolymer, ktery se mize omezen¢ skladovat. Pozdéji se
vypénuje pridanim H,0. [1]

> Polotvrdé — piipravuje se v blocich o hustoté 100 — 150 kg/m?, pouzivaji se jako
izolaéni desky (bloky). [1]

B. Integralni pény:

Jedna se o leh¢ené hmoty, v nichz se béhem pfipravy ve formé vytvofi porovité jadro a
neporovita kira, kterd je integralni soucasti vyrobku. Hustota pény od stiedu ke kraji
vzrista. Jako nadouvadlo slouzi CCIF3. V zévislosti na teplotnim gradientu mezi teplotou

v

kara.

» Meékké integralni pény — K jejich vyrobé se pouzivaji vySemolekularni polye-
thery a pfidava se jen nepatrné mnoZzstvi nizkomolekularnich polyoll jako sit'o-
vadel. [1]

» Tvrdé integralni pény — pii jejich pfiprave se pracuje s kratsimi polyethery pro

dosazeni silného zesiténi. [1]

C. Vldkna a filmy z linearnich polyuretant:

K ptedehiatemu diolu (90 °C) se necha pritékat 30 az 60 min diisokyanat, disledkem exo-
termické reakce vystoupi teplota na 190 az 200 °C, kde se udrzuje az do zddouciho poly-
meracniho stupné (sleduje se métenim viskozity). Ziskany produkt se vytlacuje ve forme
paskl, vlaken. Lze zpracovavat i za ptitomnosti vzduchu, vzdusny kyslik nezptsobuje
hnédnuti a odbourdvani roztavené¢ho polyuretanu. Je vyhodné pfidavat nepatrni mnozstvi

antioxidantu. [1]

D. Natérové hmoty:
Lze rozd€lit na jednoslozkova pojiva (vytvrzovana teplem nebo vlhkosti, uretanové alky-

dy) a dvouslozkova pojiva (vytvrzovana polyolem nebo katalyzatorem). [1]
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E. Lepidla:

Polyisokyanaty jsou mimofadné vyhodné ke slepovani riznych materialii, napt. kaucuku s
celulosovymi vlakny, kovy, sklem apod. Polyisokyanaty pro lepidla maji mit min. tfi vyso-
ce reaktivni izokyanatové skupiny. Pro tyto ucely pouzivaji hlavné surovy tris (p-
isokyanatofenyl)-methan, produkt fosgenace anilinformaldehydové pryskyfice a bezbarvy
tris (p-isokyanatofenyl) fosfat. Druhou slozku dvouslozkového lepidla tvoii polyesteralko-
holy. Polyestery s vétsim obsahem hydroxylovych skupin davaji pevnéjsi a tvrdsi spoje,

polyestery s malym obsahem hydroxylovych skupin davaji spoje houzevnaté a elastické.

Vynikajici lepici efekt ma fadu pficin. Isokyanatové skupiny reaguji s vodnim filmem na
povrchu lepené ¢asti a odstrafiuji tuto rusivou mezivrstvu, na jejimz misté vzniké vrstvicka
polymocoviny, ktera s kovy vytvati chelaty a nasledkem silnych vodikovych vazeb Ipi na
skle, celulose aj. Elasticka vrstva lepidla ma pak vynikajici mechanické pevnosti. Polyes-
ter-isokyanatova lepidla jsou vyhodna pro naro¢né spoje nejriiznéjsich materiala od kovi

po kaucuk. [1]

F. DalSi aplikace polyuretani:

Polyuretanova pojiva se uplatiiuji také pii vyrob€ syntetickych usni vhodnych na svrsky
obuvi, kde nahrazuji pfirodni usné. Tyto vicevrstvé materidly se pfipravuji impregnaci
netkané vrstvy polyethylentereftalatovych a polypropylenovych vlaken roztokem polyure-
tanového elastomeru v dimethylformamidu. Povrch je zpravidla lakovan polyuretanovym
lakem. Materialy maji dobrou elasticitu i pii teplotach pod 0 °C a diky vhodné technologii 1

dobte propoustéji vodni paru, coz je predpokladem pro jejich pouziti v obuvnictvi. [1]
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2 PLNIVA

Plniva jsou piisady do polymerd, které svoji strukturou, fyzikalnimi vlastnostmi, ale i
chemickym slozenim velmi podstatné lisi od polymerni matrice. Plniva ovliviiuji tvrdost a
modul pruznosti polymerti. Nejcastéji se pouzivaji polymery plnéné organickymi nebo
anorganickymi plnivy. Velmi dulezité je zvolit adekvatni mnozstvi plniva tak, aby se za-

branilo nezadoucim vlastnostem. [9]

2.1 Vznik plniv

PIniva vznikaji naslednou tpravou z hornin. Horninami se zabyvaji geologické védy — mi-

neralogie a petrografie.
Na zakladé petrografického slozeni a podle vzniku délime horniny:

» Vyvtelé — vzniklé tuhnutim magmatu (Obr. 1), (hlubinné a vylevné),

» Sedimentarni — vzniklé v procesech zvétravani — transportu — sedimentace — dia-
geneze a metamorfozy,

» Metamorfované — vzniklé z obou piedeslych procesi metamorfozy (Obr. 2),

(pfemény chemickymi pochody pfedevsim zménou teploty a tlaku). [10]

Obr. 1. Nepravi-
delna struktur
(vlevo).

Obr. 2. Rovnobéz-

na struktura (vpra-

VO).

2.1.1 Vyvrelé horniny

Nerosty vyvielych hornin vykrystalizovaly z magmatu nebo lavy (Obr. 3). Jsou chemicky
slozité¢ a hlavnimi soucastmi vyvielych hornin jsou silikaty. Vyvieliny se tvofi tuhnutim
magmatu nebo lavy a to v riznych hloubkach. [10] Hlavnimi mineraly magmatu jsou kie-
men, zivce, olivin, pyroxeny, amfiboly a slidy. Velikost jejich krystalt zavisi na rychlosti

ochlazovani magmatu. [11]


http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/webkurzy/obrazky/vsesmerna.jpg
http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/webkurzy/obrazky/bridlicnata.jpg
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Magma bud’ pronika do zemské kiiry v hloubce a pak tvofi intruzivni télesa nebo se rozlé-
va na zemsky povrch a pak tvoii vylevna (vulkanickd) télesa, které jsou 1 predmétem 1o-

mové tézby. [10]

Obr. 3. Sopka; k - krater, mlp - mlady lavovy proud,

slp - stary lavovy proud, sv — sopecné.

Obr. 4. Porovita struktura.

Podle obsahu SiO, (kifemene) v magmatu rozliSujeme vyvieliny:

» Kiyselé (obsah SiO, nad 65%) - zula, granit, ryolit,

Neutralni (obsah SiO; 52% — 65%) — syenit, diorit, andezit,
Bazické (obsah SiO; 45% - 52%) — gabra, ¢edic,

Ultrabazické (obsah SiO; pod 45%) — peridotit, pikrit. [10, 12]

YV V V

Vyvieliny lze rozdélit podle tuhnuti magma v hloubce:
» Hlubinné (plutonické),
> Zilné (intruzivni),

» Vylevné (efuzivni). [10]


http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/webkurzy/obrazky/porovita.jpg
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2.1.2 Sedimentarni (usazené) horniny

Vznikly pfemisténim a usazenim tlomki a produktd zvétravani starSich hornin (Obr. 5).
[10]

TR
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Obr. 5. Vrstevnata struktura.

Zakladni déleni:

» Mechanické (alomkovité, klastické)

— nejcastéji kiemen, ktery je mechanicky velmi odolny,
— méné zivcee, slidy, pyrit. [10]

» Chemogenni a chemické
— soli: sadrovec, anhydrid, stil kamenna, soli draselné a hote¢naté,
— uhli¢itany: chemogenni vapence a dolomity,
— kfemicité horniny: opaly, jaspisy. [10]
» Organogenni, biogenni
— uhli¢itanové: vapence a dolomity tvofené schrankami odumtelych organizmd,
— kfemité: sypké 1 zpevnéné horniny tvofené schrankami odumfelych organizmi

nebo ¢astmi jejich skeletu,

— zelezité: bahenni zelezné rudy tvotfené hydroxidy Zeleza vysraZzenymi Zivotni
¢innosti organizmtl,

— fosfore¢né: fosfority (vykaly a kosterni zbytky organizml bohaté slou¢eninami
fosforu). [10]


http://departments.fsv.cvut.cz/k135/wwwold/webkurzy/obrazky/vrstevnata_small.jpg
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2.1.3 Metamorfované horniny

Metamorfézou oznacujeme preménu hornin z ptivodnich hornin vyvtelych, usazenych (ne-

bo starSich metamorfovanych) pii zvySené zmén¢ teploty a tlaku. [10]

Zakladni déleni:

» Regionalni — probiha pti ponofeni hornin do hlubsich ¢asti zemské kury krysta-
lické bridlice napt. (fylity, svory a ruly),
» Kontaktni — pfeména horniny za vysokych teplot na styku se zhavotekutou tave-

ninou napft. (magma, lava). [10]

2.2 Typy plniv

Zakladni typy plniv:

» Organicka: dfevéna moucka, kaseinova moucka, textilni a papirova vlak-
na,
» Anorganicka: Amorfni — oxid kiemicity, kifemicitany,

Krystalicka — kaoliny, kiida, oxid zine¢naty, barit. [9]

Déleni podle vyskytu: pfirodni (kapitola 2.1) a synteticka.

Déleni podle tvaru cCastic:
» Vlaknita — kiida, kaolin, vapenec, tézivec, biidlice.
Maji malou adhezi k povrchu polymert. S velkou adhezi se dodavaji
saze ve formé prasku, které maji velmi dobry ztuzujici uc€inek.

» Nevlaknita — prasky, granule. [9]

Z hlediska vlivu plniv na rozhodujici fyzikalné-chemické vlastnosti smési se plniva déli na
aktivni a neaktivni. Rozd¢€leni plniv na aktivni a neaktivni ma vsak relativni vyznam, akti-
vita plniva je totiz podminéna v podstaté vzajemnou adhezi plast — plnivo a méni se zme-
nou charakteru pouziti polymerni matrice. Ve zvoleném polymernim systému muiZeme
plnivo aktivovat vhodnym zplisobem jeho piipravy, piipadné chemickou upravou jeho

povrchu. Interakce mezi plnivem a plastem ovlivituje napf. modul pruznosti, pevnost
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Vv tahu, taznost houZevnatost, tepelnou tvarovou stalost apod. Aktivni plniva se vS§eobecné
nazyvaji ztuzovadla. Aplikaci neaktivnich plniv se ovliviiuje ekonomické hledisko vyroby,
1ze tak totiz snizit cenu vyrobku, resp. uSetii se polymer pii stejné spotiebé zékladni suro-

viny. [13, 9, 14]

vvvvvv

fyzikélni vlastnosti i geometrii jejich ¢astic je rozdéleni do nasledujicich skupin:

» Mineralni disperzni plniva — uhli¢itan vapenaty a jeho modifikace, kaolin, oxid
kfemicity, specialni mineralni plniva.

» Kovova elektrovodiva, tepelnovodiva a magnetizovatelna disperzni plniva. Elek-
tricky vodiva a tepelnovodiva plniva — prasky kovi jejich slitin — Zelezo, hlinik,
méd, cin, zinek, nikl, bronz. Magnetizovatelné plniva — mékké a tvrdé ferritové
prasky.

» Plniva se soucasnym uc¢inkem retardace procest hofeni — oxid antimonity, hyd-

ratovany oxid hlinity, rizné typy anorganickych a organickych retardér hoteni.

A\

Organicka plniva a plniva pro specidlni ucely — saze, dfevéna moucka, celuldza,
juta, konopi, Skrob.

Mikrosféricka plniva — plniva s ¢asticemi kulickovitého tvaru.

Supinkovita a plo$na plniva — slida a jina Supinkovita plniva.

Kratkovlaknit4 plniva — azbest, monokrystaly jehli¢kovitého tvaru.

vV V VYV V

Dlouhovldknitd plniva — sklenéna vlakna, ¢edicova vldkna, organickd vldkna
s vysokym modulem pruznosti, borova vldkna, uhlikova vldkna, keramicka

vlakna, kovova vlakna. [15]

2.3 Vliv plniv na vlastnosti

Pti vybéru plniv je zapotiebi zohlednit urcité pozadavky, které jsou urcujicimi faktory pro

vhodnost pouzitého plniva.

Vybérem plniv pro konkrétni aplikaci v polymeru se hodnoti nésledujici vlastnosti:
» Specificky povrch,
» Tvar a velikost ¢astic,

» Chemické sloZeni,
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» Hustota, sypna hmotnost,

» Vlastnosti: - Fyzikalné-mechanické (olejové ¢islo, tvrdost),

- Optické (index lomu, barevny odstin),
- Tepelné (tepelna vodivost, roztaznost, specificka kapacita),

- Elektrické (elektricky odpor, permitivita).

Vlastnosti idealniho plniva je mozno definovat:

>

V V. V V V VYV V V V V V VYV V

Nizka navlhavost,

Pfiméfena hustota,

Nizky obsah necistot,

Zlepsuje pozadované fyzikalné-chemické vlastnosti polymeru,
Bezzapachavost,

Nizka cen,

Zanedbatelny vliv na opotfebeni materiali,

Vyhovujici barevné vlastnosti,

Chemicka stabilita,

Tepelna stabilita,

Nehoftlavost,

Dobra dispergovatelnost,

Nizky rozpustnost ve vodé a v organickych rozpoustédlech,

Distribuce velikosti ¢astic.

Z4dné plnivo vsak nespliuje v celém rozsahu viechny uvedené pozadavky na vlastnosti a

pfi jeho vyrobé a aplikaci je nutné zvolit kompromis mezi jeho vlastnostmi a poZadovany-

mi vlastnostmi plnéného polymerniho materialu. [1]

2.4 Pouziti plniv v polyuretanech

Plnivo v PUR pén¢ upravuje tuhost, zlepSuje izolacni vlastnosti vyrobku, zvySuje zivotnost

a snizuje cenu. [16]
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Zakladni strukturalni buiikou polyuretanové pény je 12 - boky pétihran (Obr. 6).

-

Obr. 6. 12 - boky pétihran
polyuretanové pény.

Do polyuretanovych pén se pfimichavaji riznéa organicka a anorganicka plniva, ktera zlep-
Suji mechanické, tepelné, elektrické, antibakteridlni vlastnosti pén. Podle zvoleného typu
plniva se voli urcity % obsah. Nejdulezit&jsi je postup piipravy, kde musi dojit dokonalé-

mu rozloZeni jilovych plniv. [17]

Nejcastéji pouzivana prumyslova plniva v polyuretanovych pénach:
» Kiida — druh velmi jemnozrnného véapence,
» Tuha,
» Sklenéné plniva,

» Tkanina. [2]

Jen jedna publikovana publikace (v USA) demonstrovala, ze nanoplniva zlepsuji tepelnou

izolaci a starnouci vlastnosti PUR pény: [16]
» Closite 10A (az do 10 %), zlepSuje se tepelna izolace,
» Closite 30B,

» Montmorillonit syntetizovany s organickymi upravenymi vrstevnatymi kiemicitany.

[16]
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Zkousi se zavadét plnivo Nanosilver (nanostiibro), ktery vede ke zlepSeni antibakterialnich
vlastnosti. Tato technologie efektivné ptisobi jak do vnitini struktury materialu, tak na jeho

povrch. Vyuziva se ve zdravotnickych zafizenich — nici bakterie. [17]

Princip plisobeni:

-SH

AKTIVOVANY =3 DEAKTIVOVANY
ENZYM +i2ag ENZYM

-SH -SAg

Obr. 7. Antibakterialni u¢inek stiibra.

Stiibro ma bezpecné a G¢inné antibakterialni piisobeni (Obr. 7). Ionty stiibra ovliviuji 1at-
kovou vyménu bunécného systému bakterii, potlacuji dychani a bazalni metabolismus na
elektronové trovni a dopravu substratu v bunééné membrané. Baktericidni a fungicidni
ucinek stiibra je dan jeho pfimym prinikem do bakterie a jeho reakci s — SH skupinami
oxidacnich metabolickych enzymil, bakterie tak hyne ,,uduSenim‘‘. Dalsi antibakteridlni
ucinek je zpusoben uvoliiovanim aktivniho kysliku. U bakterii také nevzniké rezistence

vucéi stiibru, coz je velka vyhoda proti Siroce pouzivanym antibiotik@im.

Technologie zaruc€uje, Ze ziskané antibakteridlni vlastnosti v materidlech ziistavaji praktic-
ky beze zmény po velmi dlouhou dobu nebo dochazi k jejich poklesu jen velmi pomalu
Vv zéavislosti na zptsobu jejich aplikace. Jeji efekt tak neni snizen ani pfi opakovaném néko-

likanasobném povrchovém ¢isténi nebo prani. [17]
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3 JILOVE MINERALY

Jilové mineraly tvoii asi 4 % objemu zemské kiiry. Jsou duleZitou soucasti piid a mnoha
sedimentarnich hornin, napf. jily, jilovce, jilové biidlice. [18] Vznikaji zvétravanim pri-
marnich silikatd (zived) vyvielych a metamorfovanych hornin. [10] Maji obrovsky prak-
ticky vyznam v nejrozmanitéjSich technologiich. Z technologického hlediska jsou za jilové
mineraly povazovany takové, jejichz ¢astice jsou mensi nez 2 um. Obvykle to byvaji roz-
manité silikaty s vrstevnatou strukturou, dale oxidy a hydroxidy zeleza, hliniku a manganu,
rizné formy oxidu kiemicitého, uhlicitany, zeolity atd., pokud jsou ovSem dostatecné
jemnozrnné. Za jilové mineraly jsou povazovany pouze jemn¢ krystalované silikaty o roz-

meérech pod 0,005 mm s vrstevnatou krystalovou strukturou, optickym mikroskopem nepo-

zorovatelné.

Zakladni jilové mineraly bez ptimési jsou bilé, ptimési vSak Casto zptisobuji zbarveni zlu-

tavé, zelenavé, modravé nebo hnédavé. [10]

Mezi hlavni jilové mineraly patti (Obr. 8):

» Kaolinit — Al;Si,O5(0OH),,

Halloysit — Al;Si,Os(OH), - 2H,0,

Montmorillonit — (Na, Ca)g3(Al, M);Sis010(OH) - nH,0,
it — (KH30)Alx(SiAl)s010(OH),

Dickit - Al,Si,05(OH),. [10]

YV V VYV V

Ve vétsi mite se vyskytuji ve vzajemnych smésich nebo s dal§imi mineraly. [18]
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Obr. 8. Zakladni mtizky. 1. Kaolinit, 2. Illit, 3. Montmorillonit; vt — vrstvicka tetraedrii
kysliku s atomem kifemiku uprostfed, vo — vrstvicka oktaedri kysliku s atomem hliniku
uprostfed, m — mezivrstevni prostor (u montmorillonitu snadno vnikd voda, coz vede
Kk bobtnani). [18]

3.1 Fylosilikaty

Fylosilikaty se fadi mezi jilové mineraly, které maji vrstevni stavbu struktury tzv. vrstevna-
té silikaty, které patii do skupiny tektitt. Jejich strukturu tvofi sité tetraedrii [TO4] a okta-
edrid [MAg], (Obr. 9).

Pod oznafenim T se pouzivaji centralni kationty tetraedrt, napf. Si4+, AI3+, Fe3+, Fez+,
Mg?* ,Mn?*, Ca®*, Li*. Pod oznatenim M se pouzivaji centralni kationty oktaedri, napf.
AP Fe®*, Mg¥, Mn?*, Li*. Pod oznagenim A se pouzivaji anionty, které vstupuji jako

nékteré anionty oktaedrd, napt. 0%, OH*, F". [19]
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Obr. 9. Schéma tetraedru (nahote) a oktaedru
(dole). Cerné plné krouzky znaéi centralni

kationty a prazdné krouzky anionty.

Fylosilikaty se dale déli na tzv. planarni fylosilikaty (slidy, kaolinit) a neplanarni fylosili-
katy (antigorit, chryzotil). Struktura planarnich fylosilikatl je tvofena spojitymi dvojroz-
mérné periodickymi sitémi tetraedrii a oktaedri. U neplandrnich fylosilikath dochazi
k periodickému naruseni planarni fylosilikatové struktury, ohnuti nebo cylindrickému svi-

nuti fylosilikatovych siti. Obecnou vlastnosti fylosilikatt je dokonala Stépnost. [19, 20, 21]

Struktura fylosilikath:

» Tetraedricka,
> Oktaedricka.

3.1.1 Tetraedricka sit’

Tetraedricka sit’ je dvojrozmérnd periodicka sit’ (Obr. 10) slozena z tetraedrti S104.
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Obr. 10. Tetraedricka sit’.

A A

Tetraedry jsou spojeny tfemi vrcholy a ¢tvrty vrchol sméfuje na libovolnou stranu kolmo

na rovinu sité tetraedrd. V idealnim pfipad¢ maji hexagonalni symetrii.
Do tetraedrickych pozic mohou vstupovat centralni atomy Fe**, A" Ge**. [19]

Rotaci tetraedrt dochazi k desymetrizaci nebo k ditrigonalizaci, a tim se cela sit’ deformuje
(Obr. 11). Hodnota ditrigonalizace je vyjadfovana = thlem rotace tetraedri a. Je-liaa =0 °,

jedna se o idealizovanou hexagonalni sit’ (Obr. 12). [19]

—OL

N

<

Obr. 11. Deformace tetraedrické sitg.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obr. 12. Vypocet uhlu rotace tetraedrti a v tetraedrické siti.

Ve struktuie fylosilikati samostatna tetraedricka sit’ neexistuje. Vzdy je tésné spojena se
siti oktaedrii pfes rovinu vrcholovych tetraedrickych kyslikl, které jsou hlavni pfi¢inou
ditrigonalizace tetraedrické sité. Ditrigonalizace vede ke zmenSeni laterdlnich rozmért
tetraedrické sit€, dochazi k redukci parametri zakladni buniky a a b. Velikost thlu rotace
tetraedrtt oo mize byt ovlivnéna lateralniho rozmérového nesouhlasu tetraedrické a oktaed-

rické sit¢€, vlivem silového pole mezivrstevnich kationtu. [19]

3.1.2 Oktaedricka sit’

Druhym zakladnim stavebnim prvkem struktury fylosilikati je sit’ oktaedrt (Obr. 13), které

spolu sdileji nejen vrcholy, ale i polovinu hran. [19, 21]

Obr. 13. Oktaedricka sit’ (nahote) a polyedrickém

(dole) zobrazeni.
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Centralnimi kationty oktaedri jsou nejdastéji AI**, Fe®*, Fe**, Mg?*, Mn?*, Ca*" & Li".
Centralni pozice oktaedrl v siti mohou byt v konkrétnim fylosilikdtu obsazeny stejnymi
nebo riznymi kationty, ale mohou také zistat neobsazené. Podle zpiisobu obsazeni cent-

ralnich pozic 1ze rozdélit oktaedrické sité¢ do tii skupin:

» Homo-oktaedrické,
» Meso-oktaedrické,
> Hetero-oktaedrické.

Jednotlivé typy oktaedrickych siti mohou vSak byt rozliSeny jen podrobnou strukturni ana-
lyzou fylosilikat. Na prvni pohled jsou jednoduché, ale v praxi jsou obtizn¢ proveditelné.

[19]

Oktaedrické sit¢ ve filosilikatech mohou byt také rozdéleny podle obsazeni oktaedrickych
aniontil nap. 0%, OH", CI & F. Velikost oktaedri v sitich fylosilikatd a tim mira jejich
deformace jsou ovlivnény zpisobem obsazeni oktaedrickych pozic a kvalitou kationti,

jimiZ jsou tyto pozice obsazeny. [19]
Rozdéleni oktaedrickych siti podle relativni velikosti oktaedra:

»  Stejné velké oktaedry,
>  Ctyfi rizna uspoiadani trojice oktaedri, z nichZ jsou dva oktaedry stejné velké a
treti se od nich lisi velikosti,

» Rizna uspotadani s odlisnou velikosti oktaedru. [19]

3.1.3 Propojeni tetraedrickych a oktaedrickych siti

Ve strukturach filosilikatd mize dochazet ke spojeni dvou tetraedrickych siti nebo ke spo-

jeni tetraedrické a oktaedrické sité. [19, 21]
Jednotlivé typy siti se propojuji nasledujicimi zpiisoby:

I. Spojenim dvou tetraedrickych siti pies roviny bazalnich kyslikt (Obr. 14):
» Pomoci slabych van der Waalsovych mezimolekulovych sil,
» Pomoci kationtli a bazalnimi kysliky vytvari koordinacni polyedry, vzniklé vaz-
by maji iontovy charakter,

» Pomoci kationtl s hydrata¢nimi obaly, vzniklé vazby jsou slabsi.
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Obr. 14. Propojeni dvou tetraedrickych siti pies

slabé van der Waalsovy mezimolekularni sily.

Il. Spojeni oktaedrické a tetraedrické sité ptfes spoleCnou rovinu kyslikovych atomi

s charakterem polarizovanych kovalentnich vazeb (Obr. 15). Vyskytuje se u vSech fylosili-
kata.

Obr. 15. Spojeni oktaedrické

a tetraedrické sité pres

kyslikovy atom.

Diky tomuto spojeni muze dochéazet ke vzniku dvou typi strukturnich jednotek neboli
vrstev:

» Vrstvy 1:1 (t-o vrstvy), (Obr. 16) jsou takové, kde se propojuje jedna tetraedric-
ka s jednou oktaedrickou siti. Maji spole¢nou jednu rovinu kyslikovych atomi.

[21] Nesdilené kyslikové atomy tetraedrii vytvati rovinu tzv. bazalnich kysliku.
[19]
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Obr. 16. Vrstvy 1:1 (t-0 vrstva).

» Vrstvy 2:1 (t-o-t), (Obr. 17) jsou spojenim jedné oktaedrické a dvou tetraedric-
kych siti, kde maji spolecné dvé roviny kyslikovych atomu. Tetraedrické sité
maji opa¢nou polaritu, tedy ptipojuji se kazda zjedné strany. [21] Nesdilené

kyslikové atomy vytvati dvé roviny tzv. bazalnich kyslika. [19]

=\ — N\
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Obr. 17. Vrstvy 2:1 (t-o-t vrstva).

1. Spojeni oktaedrické a tetraedrické sité pies rovinu bazalnich kyslikl tetraedrické sité a
rovinu
anionti OH™ oktaedrické sité (Obr. 18). Toto spojeni je realizovano pomoci vodikovych

vazeb. [19]
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Obr. 18. Spojeni oktaedrické a tetraedrické sité ptes rovinu
bazélnich kysliki.

Popsané zpiisoby spojeni siti vytvareji predpoklady pro kladeni siti na sebe, a to ve sméru

kolmém na tyto sité. Sit€ mohou byt oproti druhé rtizn¢ orientované. [19]

3.2 Skupina serpentinu

Tato skupina minerald obsahuje vrstvy typu 1:1 (Obr. 19), které jsou propojeny pomoci

vodikovych vazeb.

3.2.1 Kaolinit

Chemické sloZeni je definovano vzorcem Al,Si,Os(OH), Barva je bila, zluta, nahnédla
nebo nacervenald. Pokud je zvlhly, pak je plasticky. Kaolinit je soucasti ,,kaolinu®, coz je
rezidudlni pfeplavend hornina, obsahujici vedle praskového kaolinitu rovnéZ zrna kifemene,

ptipadné dal$i mineraly. [21]

Obr. 19. Nabojova bilance kaolinitu.
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3.3 Skupina slid

Tato skupina mineralti obsahuje vrstvy 2:1 (Obr. 20), ve kterych je ulozena jedna oktaed-

rickd a dv¢ tetraedrické sité, které maji opacnou polaritu.

Podle mechanismu propojeni jednotlivych vrstev mtuzeme rozlisit tfi skupiny slid:
» Pravé slidy,
» Kiehké slidy,
» Mezivrstevné deficitni slidy. [21]

3.3.1 it

Chemické slozeni je definovano vzorcem KggsAly(AlSi3010)(OH),. Byva celistvy, velmi

jemnozrnny. Barva je bila nebo svétle Seda. [21]

Obr. 20. Schéma struktury slid slozené z vrstev 2:1,

které jsou vazany mezivrstevnimi kationty.

3.4 Skupina smektita

Vyznamnou vlastnosti téchto struktur je schopnost pfijimat do mezivrstevnich prostor riz-
né typy kationtt, které jsou zpravidla koordinovany s molekulami vody (Obr. 21). Tento
vstup je spojen s prodluzovanim strukturniho parametru, tato vlastnost se oznacuje jako

bobtnavost. [21]
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Obr. 21. Se zvétsujicim mnozstvim vody v mezivrstvé smektiti se zvetsu-
je jejich miizkovy parametr ve sméru osy.

3.4.1 Montmorillonit

Patti do skupiny smektiti. Chemické slozeni vyjadfuje vzorec (Na, Ca)gss(Al,
MQ),Si4O10(OH) - nH20. V soucastné dobé nejvice pouzivany vrstevnaty jilovy mineral
(Obr. 22) v oblasti nanosystému polymer — jil (MMT). Tvoti hlavni slozku skupiny bento-
nitovych hornin, nejcastéji pouzivané v tézebnim, kosmetickém a farmaceutickém primys-

lu.

Ptirodni typy smektitlh maji obvykle mezivrstvi obsazeno spole¢né kationty rdzného typu a
typ prevazujiciho kationtu vyrazné ovliviiuje vlastnosti smektiti. Pfevaha sodiku ovliviiuje
reologické vlastnosti, tj. viskozitu. Proto je dulezité, aby byla mezivrstva obsazena jen jed-
nim typem kationtu. To lze zajistit napf. vicenasobnym sycenim pfislusnym kationtem
z vodného roztoku jeho chloridi, dusiénanti nebo octanu. [19] Kationty nejsou stejné vy-
meénitelni a vyména reakce neprobiha Casto kvantitativné. Vzhledem k heteroiontovému
obsazeni mezivrstvi pfirodnich smektitl 1ze fict, ze se jednd o vyraznou pifevahu vyméné-

ného kationtu v mezivrstvi. [20, 22, 4]
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Obr. 22. Struktura Montmorillonitu.

Barva je bila, Seda nebo nartizovéla. [21] Krystaly jsou prusvitné, masy byvaji obvykle
matné. Jejich nejvyraznéjsi vlastnost je schopnost pfijimat a odevzdavat vodu Vv zavislosti

na prostiedi a vnéjSich podminkach. [23, 24]

3.5 Modifikace jilovych mineralua

Jilové mineraly jsou vrstevnaté materialy, které jsou vysoce hydrofilni. Upravy jilovy mate-
rialt jsou dané jejim pouzitim podle riznych oblasti, kdy jsou pro jednotlivé ucely vyzado-
vany specifické hodnoty nékterych vlastnosti, dalezité pro danou oblast. Piirodni formy
smektitll maji pfedev§im mezivrstvi obsazeno spole¢né kationty rtiznych typt, pficemz pre-
vazujici typ kationtd vyrazné ovlivituje vlastnosti smektitii. Reologické vlastnosti ovliviiuje
prevaha sodiktl. Z tohoto diivodu mize byt jednim ze zplisobli modifikace vicenasobné sy-
ceni mineralu pfisluSnym kationtem, abychom ziskali co nejvys$si obsah jednoho kationtu
Vv mezivrstvi. Takto upraveny smektit ziskdvd mnohem vyssi tepelnou stabilitu. MoZnym
zpusobem modifikace jilovych minerala je tzv. interkalace pomoci organickych latek. Pak

hovotime o tzv. organofilizaci.

Hydrofobni charakter u polymernich materiati a hydrofilita montmorillonitu mtze sebou
nést velké komplikace. K dosazeni obdobné polarity obou slozek, je nutné slozky chemic-

ky upravit pravé pomoci organofilizace. [19, 4]
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3.5.1 Organofilizace

Jedna se o upravu jilového mineralu organickymi molekulami. Dochéazi k mezerni organic-
ké slouc¢eniny do mezivrstvy, kterd upravuje vlastnosti mineralu potfebné pro jeho funkci
jako nanoplniva v polymernich kompozitech a soucasné se zvétsi vzdalenost mezi vrstva-

mi. [10, 13]

Existuji dva hlavni zplisoby organofilizace:
» Mokra metoda (Ion- vyménna metoda),

»  Sucha metoda (Ion- dipdlova metoda). [10]

3.5.1.1 Mokra metoda (ion - vyménna metoda)

Tato reakce vyuziva schopnosti montmorillonitu vstiebdvat kationty a udrzet je ve stavu,
ktery umoziuje jejich vyménu (Obr. 23). Cely proces probiha ve vodném prostiedi. Po
ukonceni procesu se musi promyvat povrch produktu, kviili tvorbé soli. lon-vyménna ka-
pacita se udava v miliekvivalentech na 100 g. U montmorillonitu je rozsah od 80 do 150
meg/100 g. Konduktometrickou titraci se montmorillonit nasyti NH* nebo Ba®*. Organofi-
liza¢nim ¢inidlem jsou alkylaminové ionty, aminokyseliny. [1]

Aminokyseliny obsahuji aminoskupinu — NH; a karboxylovou skupinu — COOH. V mirné
kyselém prostfedi se proton z karboxylu pfesouvd na aminovou skupinu nebo pii vyssi
kyselosti se aminova skupina protonizuje za vzniku aminového iontu. Pak je moZzna ionto-
va vyména mezi kationtem obsahujicim skupinu — NH* a kationty jilii (vétsinou se jedna o
Na®). [19]
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Obr. 23. Organofilizace jilu ion-vyménnou metodou.

3.5.1.2 Sucha metoda (ion — dip6lova metoda)
Metoda je zalozena na pfitazlivosti dvou dipoli (Obr. 24). K organofilizaci se pouZzivaji
latky schopné indukovat zaporny dipdl, ktery je schopny interakce s kladnymi ionty umis-

ténymi v mezi vrstvi jilu (vétsinou Na®). Pfi této metodé nevznikaji vedlejsi produkty. Or-
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ganofilizace neprobiha ve vodném prostfedi. Metoda je univerzalni a jednoducha. Jako
organofilizacni ¢inidla se pouzivaji organické slouceniny s alkylovymi fetézci a polarni

skupinou. [4]
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Obr. 24. Organofilizace jilu ion-dip6lovou metodou.

Vysledek organofilizace mize byt rizného stupné, jedna se o dveé urovné:

1) Prvni uroven je delaminace, kdy se jedna se o pfitomnost ¢aste¢né rozpadnutych
¢astic montmorillonitu.
2) Druha uroven je exfoliace, kdy dochézi k indikaci zcela rozpadnutych c&astic

montmorillonitu na jednotlivé listky. [4, 13]
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4 NANOKOMPOZITY

Nanokompozity jsou materialy slozené ze dvou nebo vice riznych slozek, z nich alespon
jedna se v materialu vyskytuje ve form¢ ¢astic o velikostech jednotek az desitek nanomet-

o

ru.

Ulohou matrice je nést a pevné spojovat jednotlivé nanoéastice a eventualné branit jejich
piimému kontaktu mezi sebou. Diivodem pouziti aktivni plniv ve formé nanocastice jsou
jeji kvalitativné odlisné fyzikalni vlastnosti oproti ,,objemovému‘* materialu. To je zplso-
beno napt. monodoménovou strukturou nanocastic, vysokym pomérem poctu povrchovych

a vnitfnich atomu v nanodasticich.

Vlastnosti nanokompozitti se odvijeji jednak od slozeni, ale zaroven od velikosti Castic,
jejich morfologie a uspofadani. Kompozitni materialy maji velmi Siroké pouziti napi. ukla-

dani informaci, elektromechanické, magnetické ménice, antisepticka vlakna atd. [3]

Vznikaji tii typy kompoziti (Obr. 25) zavislé na podminkach pfipravy a na slozkach, které

obsahuyji.

1) Mikrokompozit.

2) Intervalovana strukturu nanokompozitu , kdy natazené polymerni fetézce jsou
vmezefeny mezi vrstvy plniva. Jsou vyjimecné svou uspotfddanou strukturou
pravidelné se stfidajicich polymernich a anorganickych vrstev.

3) Exfoliovany (delaminovany) nanokompozit, kdy silikatové vrstvy tvoii tenké

desti¢ky a jsou rovnomérné dispergovany v polymerni matrici. [3]
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Obr. 25. Tti typy kompozitnich materialt.

Nanokompozity patii mezi popularni materidly s pfiznivym pomérem hmotnosti a ceny,
zlepSeni mechanickych vlastnosti napf. zvySena pevnost, tuhost, tvrdost, odolnost proti
hoteni, tepelnd stabilita atd. Tyto uvedené vlastnosti jsou dosazeny dokonalym rozvrstve-

nim a homogenizovanim extrémné tenkych Supinek nanoplniva v polymeru. [3]

Zminénych vlastnosti 1ze dosdhnout s mnohem nizs§im plnénim (2 az 6 %) ve srovnani
s konven¢nimi typy plniv (20 az 60 %). Za zlepSeni je zodpovédna velka mezifazova plo-
cha polymer/plnivo, kdy montmorillonit miZe v idedlnim piipadé vytvofit mezifazovou
plochu az 750 m?/g plniva. V praxi se obvykle dosahuje hodnot 500 az 600 m?/g. Tato
hodnota je mnohem vy3§i neZ p¥i pouziti b&znych typi plniv (50 az 100 m?/g). [4]

4.1 Priprava nanokompozitu

Nanokompozity Ize pftipravit in situ polymeraci v pfitomnosti vhodné modifikovaného
montmorillonitu ¢i roztokovou polymeraci. Dal§i zptsob pfipravy je zamichani upravené-

ho plniva do taveniny polymeru na vhodném kompoundacnim zatizeni.

Pti ziskavani nanomateridlu polymer/jil se specifickymi vlastnostmi michdnim v tavening,
které zajist'uji dokonalou dispergaci nanocastic v polymerni matrici, je dilezité vypracovat
postup ptipravy, ktery bude zahrnovat pocatecni Gpravy jilu a vhodny zpiisob zamichani

ptedem upraveného plniva do polymeru. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Nanokompozit je stejné jako kompozitni material slozen z vice slozek. Jejich vlastnosti se
navzajem dopliluji a dotvareji fyzikalni vlastnosti konecného produktu. Pfedpona nano
charakterizuje velikost ¢astic plniva v nano jednotkach. Polymerni nanokompozit s jilovym
mineralem je slozen z jilovych Castic, ty jsou interkalovany pomoci interkala¢niho Cinidla

¢i pfimo pomoci polymernich fetézci, obaleny a stmeleny polymerni matrici. [3]

Ve vyzkumu je mozné zaznamenat Siroké pole potencidlné vyznamnych materiala, které
jsou na bazi heterogennich anorganickych/organickych struktur, ale i struktur poly-
mer/polymer. Mnohdy se jednd o vysoce specializované materidly majici uplatnéni
Vv specializovanych oborech jako je napf. automobilovy prumysl, stavebnictvi, medicina,

kosmonautika. [22, 4]

Typy nanokompozitnich materiali:

e Nanokompozity na bazi uhlikovych trubi¢ek (napft. struktura armachair Obr. 26 a

cik — cak Obr. 27 maji vysoky stupen symetrie, spiralova Obr. 28 ma stfedni pri-

mer),

Obr. 28. Struktura spiralova.

Délka uhlikovych nanotrubic zavisi na podminkéch syntézy a pohybuje se od desi-

tek mikrometru aZ po stovky mikrometri a vice.
e Nanokompozity na bazi oxida kov,
e Nanokompozity na bazi nanostrukturnich siloxant,

e Nanokompozity na bazi vrstevnatych materialti (syntetické i pfirodni). [3]


/polymern�
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Nejintenzivnéji se zkoumaji materidly na bazi uhlikovych nanotrubicek a vrstevnatych
materiali — jild. V pfipadé nanokompoziti na bazi vrstevnatych jilti je nejvice pouzivany
jako zdroj nanoplniva mineradl montmorillonit. Diivodem zajmu o vrstevnaté jily je jejich
schopnost piijimat do své krystalické struktury organické latky. A také z ekonomického
hlediska je pouziti vrstevnatych jili velkou pfednosti zejména pro jejich snadnou dostup-

nost z ptirodnich zdroji. [22, 3]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EPERIMENTALNI CAST

5.1 Vstupni suroviny

Zkusebni vzorky byly pfipraveny podle poskytnuté receptury (Tab. I) Molitan a.s., Biec-

lav. Jedna se o pény etherového typu s objemovou hmotnosti 30 kg/m3.

Tab. I. Receptura PUR pény.

Surovina Navazka (g)

Polyol 300
H,0 separatni (demineralizovand) 10,2
Zpénovadlo dipropylenglycol 0,6
Stabilizator (Silikonovy kopolymer polyeteru) 3,0
Sitovaci katalyzator na bazi Sn 0,6
Barvivo fialova modf 10 kapek
TDI 133,56
CELKEM 447,81

Piehled pouzitych nanoplniv a jejich charakteristiky znazoriuje (Tab. 11). Jily byly modifi-

kovany pomoci ion-vyménné metody.

Tab. Il. Charakteristika pouzitych nanoplniv.

Mezivrstevni
Plnivo Charakteristika vzdalenost Dodavatel
d (nm)
Ptirodni montmorillonit syceny
Cloisite Na* Na" ionty. 1,17 Rockwood Adittives
Ltd.
CH,CH,OH
Cloisite I, 1,85 Rockwood Adittives
308 e T Ltd.
CH,CH,OH
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(Cistota 99,9 % Ag)

Mezivrstevni
PInivo Charakteristika vzdalenost Dodavatel
d (nm)
CH,
|
Cloisite CH, - II\I —HT 1,77 Rockwood Adittives
20A HT Ltd
CH,
. | .
Cloisite CHy — N* CH,CHCH,CH,CH,CH, 1,87 Rockwood Adittives
25A | CH, Ltd.
HT CH,
Rockwood Adittives
'|4 2,36 Ltd.
Cloisite CHy— N HT
93A |
HT
Claytone Vznikaji modifikaci kvartérni Rockwood Adittives
APA amoniové soli s bentonitem. 3,52 Ltd.
Claytone Vznikaji modifikaci kvartérni 3,34 Rockwood Adittives
HY amoniové soli s bentonitem. Ltd.
Technicka univerzita
Kaolinit/Ag |  Z roztoku 0,1M AgNOs 0,71 Ostrava, zdroj
Rokospol, a.s.
Technicka univerzita
Montmoril- Ostrava, zdroj Kera-
lonit Z roztoku 0,1M AgNOs, 1,17 ' J
Na+/Ag most, a.s.
NanoTrade, s.r.o.,
Nanosilver Roztok nanosttibra.

Olomouc.
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5.2 Postup pripravy zkuSebnich vzorki

5.2.1 Priprava polyuretanovych smési

Vsechny zkuSebni vzorky obsahuji riznad plniva v ur€itém procentudlnim zastoupeni.
Kromé referencnich vzorki s oznacenim PUR 1-1 bez stani a PUR 1 se stanim 0 % plniva.
Oznaceni bez stani znamena, ze v§echny komponenty podle receptury se smichaly hned a
se stanim se smichaly aZ po 15 min, kromé& TDI. Zjistilo se Ze, mezi takto pfipravenymi

referenénimi vzorky nebyl pfi napenovani rozdil, obé pény se chovaly stejné.

Postup ptipravy PUR pén:

1) Pii vyrobé PUR pén se nejprve smichal polyol + separatni H,O + zvolené plnivo v
urcitém procentualnim zastoupeni (0,5 %, 1 %, 2 % a 3 %). Tyto komponenty se
zamichaly ty¢inkou a nechaly se stat 15 min (interkalace jilu).

2) Po 15 min se do smési piidalo zpénovadlo dipropylenglycol, stabilizator, sitovaci

katalyzator a barvivo. Tato smés se michala 5 min pti 2 000 ot/min (Obr. 29).

Obr. 29. Michadlo s 2 000 ot/min.

3) Po zamichani smési se ptidalo TDI.

4) Ptipravena smés s TDI se kratce zamichala cca 10 s pti 2 000 ot/min a rychle nalila
do pifedem ptipravené formy (25 1 kanystr se separacni folii), dochazi k rychlému
zpéhovani smési a uvoliiuje se CO, a mocovina (Obr. 30).

5) Vyrobena PUR péna se nechala ztuhnout a vyzrat 24 hod.
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Obr. 30. Ukazka pénéni PUR pény.

Pomoci tohoto postupu s mirnymi modifikacemi, jejichZ piehled podava kapitola 5.2, byly

ziskany nasledujici vzorky (Tab. III).

Popis vyrobenych PUR pén:

Tab. Ill. Vyrobené zkusebni vzorky a postup jejich piipravy.

Postup ptipravy jednotlivych vzorki je rozepsan v nasledujici kapitole.

v % L, | G ,
Pény obsah Typy plniv pu pri- Poznamka
pravy
PUR 1-1 0% - 1. Referencni vzorek bez stani.
PUR 1 0% - 1. Referencni vzorek se sta-
nim.

PUR 2-1 3% 30B 2. Bez stani.
PUR 3-1 3% Na* 2. Bez stani.
PUR 2 3% 30B 3. 15. min stani
PUR 3 3% Na* 3. 15. min stani
PUR 4 0,5 % Na" 3. 15. min stani
PUR 5 3% Na" 4, 15. min stani
PUR 6 1% Na" 4, 15. min stani
PUR 7 0,5% Na* 4, 15. min stani
PUR 8 1% Na* 5. 15. min stani
PUR 9 2% Na* 4, 15. min stani
PUR 10 1% Na* 6. 15. min stani
PUR 11 3% Na* 6. 15. min sténi
PUR 12 1% Na* 7. 15. min stani
PUR 13 3% Na* 7. 15. min stani
PUR 14 1% Na* 8. 15. min sténi
PUR 15 3% Na* 8. 15. min stani
PUR 16 1% 30B 6. 15. min stani
PUR 17 1% 30B 7. 15. min stani
PUR 18 1% 30B 8. 15. min stani
PUR 19 1% 30B 9. 15. min stani
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5 % _ C. posvt’u- ]
Pény obsah Typy plniv pu pri- Poznamka
pravy
PUR 20 1% Na" 9. 15. min stani
PUR 21 1% Na" 10. 15. min stani
PUR 22 1% Na" 10. 15. min stani
PUR 23 3% 20A 7. 15. min stani
PUR 24 3% 25A 7. 15. min stani
PUR 25 3% 93A 7. 15. min stani
PUR 26 3% APA 7. 15. min stani
PUR 27 3% HY 7. 15. min stani
PUR 28 A 1% 20A 10. 15. min stani
PUR 28 B 1% 20A 10. 1. hodina stani
PUR 29 1% 25A 10. 15. min stani
PUR 30 1% 93A 10. 15. min stani
PUR 31 1% APA 10. 15. min stani
PUR 32 1% HY 10. 15. min stani
PUR 33 2 % Kaolinit/Ag 7. 15. min stani
PUR 34 2% | Montmorillonit/Ag 7. 15. min stani
PUR 35 3% Na* 7. 15. min stani
PUR 36 2% Nanosilver 7. 15. min stani
PUR 37 2% Nanosilver 7. 15. min stani
PUR 1-4.hod | 3% Na* 11. 4. hodiny stani
PUR 2-2.hod | 3% Na" 11. 2. hodiny stani
PUR 3-6.hod | 3% Na* 11. 6. hodin stani

5.2.2 Vyrobni postupy pro jednotlivé druhy pén

1) Ptiprava referenénich vzorku (PUR 1 stanim, PUR 1-1)

Smichaly se vSechny slozky smési (polyol, H,O, zpénovadlo, stabilizator, sitovaci kataly-

zator - S pivodni navazkou 0,6 g a barvivo) kromé& TDI. Smés se kratce zamichala, 1 min

pii 2 000 ot/min. Pfidalo se TDI a michalo se cca 10 s pti 2 000 ot/ min. Smés se nalila do

formy (kanystr + separa¢ni folie). U pény PUR 1 je postup stejny jako PUR 1-1, jen s tim

rozdilem, ze pripravend smes se nechala 15 min odstat. Po odstati se michala 5 min pii 2

000 ot/min. Pfidalo se TDI a michalo se cca 10 s pti 2 000 ot/ min. Pény po napénéni (Obr.
31 PUR 1, Obr. 32 PUR 1-1).
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Obr. 31. PUR 1 referenéni se stanim. Obr. 32. PUR 1-1referen¢ni bez stani.

2) Priprava 3 % smési Cloisite Na" a 30B (PUR 2-1, PUR 3-1)
Smichaly se vSechny slozky smési (polyol, H,O, zpénhovadlo, stabilizator, sitovaci kataly-
zator - S pivodni navazkou 0,6 g a barvivo) a byl pfidan jednou jil s 30B a po druhé s Na“,
kromé& TDI. Kratce zamichalo cca 1 min pii 2 000 ot/min. Pfidalo se TDI a michalo se cca
10 s pti 2 000 ot/ min. Nalilo do formy (kanystr + separa¢ni folie). Pény po napénéni (Obr.
33 PUR 2-1, Obr. 34 PUR 3-1).

Obr. 33. PUR 2-1 (3 % 30B). Obr. 34. PUR 3-1 (3 % Na").

3) Piiprava 0,5 % a 3 % smési Cloisite Na" a 30B (PUR 2, PUR 3 PUR 4)
Smichaly se vSechny slozky smési (polyol, H,O, zpénovadlo, stabilizator, sitovaci kataly-
zator - S ptivodni navazkou 0,6 g a barvivo) a byl piidan jednou jil 30B a po druhé Na*
V riizném % zastoupeni, krom& TDI. Slozky byly promichany ty¢inkou a nechany 15 min

odstat. Po odstati se zamichalo cca 5 min pti 2 000 ot/min. Ptidalo se TDI a michalo se
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cca 10 s pti 2 000 ot/ min. Nalilo do formy (kanystr + separacni folie). Pény po napénéni
(Obr. 35 PUR 2, Obr. 36 PUR 3, Obr. 37a,b PUR 4).

Obr. 37a. PUR 4 (0,5 % Na") Obr. 37b. PUR 4 (0,5 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7 dnech.

4) Piiprava 0,5 %, 1 %, 2 %, 3 % smési Cloisite Na* (PUR 5, PUR 6,
PUR 7, PUR 9)

Smichaly se slozky smési (polyol + H,O + jil Na*), které byly promichany ty&inkou a ne-
chany 15 min odstat, pak se ptidal sitovaci katalyzator - S upravenou navazkou 0,45 g a
zbytek smési (zpénovadlo, Stabilizator, barvivo), kromé TDI a vse se zamichalo cca 5 min
pii 2 000 ot/min. Ptidalo se TDI a michalo cca 10 s pfi 2 000 ot/min. Nalilo do formy (ka-
nystr + separacni folie). Pény po napénéni (Obr. 38a,b PUR 5, Obr. 39a,b PUR 6, Obr.
40a,b PUR 7, Obr. 41a,b PUR 9).
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Obr. 38a. PUR 5 (3 % Na") Obr. 38b. PUR 5 (3 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech

Obr. 39a. PUR 6 (1 % Na") Obr. 39b. PURG (1 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 40a. PUR 7 (0,5 % Na*) Obr. 40b. PUR7 (0,5 % Na*)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 41a. PUR 9 (2 % Na") Obr. 41b. PUR9 (2 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

5) Priprava 1 % smési Cloisite Na* (PUR 8)
Smichaly se slozky smési (polyol + H,0 + jil Na*), které byly promichany tyginkou a ne-
chany 15 min odstat, pak se ptidal sitovaci katalyzator - S upravenou navazkou 0,45 g a
zbytek smési (zpénovadlo, stabilizator - S upravenou navazkou na 2,25 g, barvivo), kromé
TDI se v§e zamichalo cca 5 min pti 2 000 ot/min. Ptidalo se TDI a michalo cca 10 s pii 2

000 ot/min. Nalilo do formy (kanystr + separacni folie). Pény po napénéni (Obr. 42a,b).

Obr. 42a. PUR 8 (1 % Na") Obr. 42b. PUR 8 (1 % Na®)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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6) Priprava 1% a3 % smési Cloisite Na" a 30B (PUR 10, PUR 11, PUR
16)

Smichaly se slozky smési (polyol + H,O + jil), které byly promichany ty¢inkou a nechany
15 min odstat, pak se piidal sitovaci katalyzator - S upravenou navazkou 0,30 g a zbytek
smési (zpenovadlo, stabilizator, barvivo), kromé TDI se v§e zamichalo cca 5 min pti 2 000
otd/min. Pfidalo se TDI a michalo cca 10 s pti 2 000 ot/min. Nalilo do formy (kanystr +
separacni folie). Pény po napénéni (Obr. 43a,b PUR 10, Obr. 44a,b PUR 11, Obr. 45a,b
PUR 16).

Obr. 43a. PUR 10 (1 % Na") Obr. 43b. PUR10 (1 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 44a. PUR 11 (3 % Na*) Obr. 44b. PUR 11 (3 % Na")

vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 45a. PUR 16 (1 % 30B) Obr. 45b. PUR16 (1 % 30B)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

7) Priprava 1%, 2 % a 3 % smési Cloisite Na*, 30B, 20A, 25A a 93A a

Claytone APA, HY, Kaolinit/Ag a Montmorillonit/Ag , Nanosilver

(PUR 12, PUR 13, PUR 17, PUR 23, PUR 24, PUR 25, PUR 26, PUR

27, PUR 33, PUR 34, PUR 35, PUR 36, PUR 37)
Smichaly se slozky smési (polyol + H,0 + jil), které byly promichany ty¢inkou a nechany
15 min odstat, pak se piidal sitovaci katalyzator - S upravenou navazkou 0,15 g a zbytek
smési (zpénovadlo, stabilizator, barvivo fialova modf), kromé TDI se vSe zamichalo cca 5
min pii 2 000 ot/min. Ptidalo se TDI a michalo cca 10 s pii 2 000 ot/min. Nalilo do formy
(kanystr + separacni folie). Pény po napénéni (Obr. 46a,b PUR 12, Obr. 47a,b PUR 13,
Obr. 48a,b PUR 17, Obr. 49a,b PUR 23, Obr. 50a,b PUR 24, Obr. 51a,b PUR 25, Obr.
52a,b PUR 26, Obr. 53a,b PUR 27, Obr. 54a,b PUR 33, Obr.55a,b PUR 34, Obr. 56a,b
PUR 35, Obr. 57a,b PUR 36, Obr. 58a,b PUR 37).

Obr. 46b. PUR12 (1 % Na*)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 47a. PUR 13 (3 % Na")
vyfoceno po napénéni.

Obr. 48a. PUR 17 (1 % 30B) Obr. 48b. PUR17 (1 % 30B)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 49a. PUR 23 (3 % 20A) Obr. 49b. PUR 23 (3 % 20A)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 50a. PUR 24 (3 % 25A) Obr. 50b. PUR 24 (3 % 25A)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 51a. PUR 25 (3 % 93A) Obr. 51b. PUR 25 (3 % 93A)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 52a. PUR 26 (3 % APA) Obr. 52b. PUR 26 (3 % APA)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 53a. PUR 27 (3 % HY) Obr. 53b. PUR 27 (3 % HY)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 54a. PUR 33 (2 % K/AgQ) Obr. 54b. PUR 33 (2 % K/Ag)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

L

Obr. 55a. PUR 34 (2 % M/AQ) Obr. 55b. PUR 34 (2 % M/AQ)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 56a. PUR 35 (3 % Na") Obr. 56b. PUR 35 (3 % Na*)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 57a. PUR 36 (2 % Nanosilver) Obr. 57b. PUR 36 (2 % Nanosilver)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 58a. PUR 37 (2 % Nanosilver) Obr. 58b. PUR 37 (2 % Nanosilver)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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8) Priprava 1 % a 3 % smési Cloisite Na™ a 30B (PUR 14, PUR 15, PUR
18)
Smichaly se slozky smé&si (polyol + H,O + jil rGzného typu a % zastoupeni), které byly
promichany ty¢inkou a nechany 15 min odstat, pak se pfidal sitovaci katalyzator -
s upravenou navazkou 0,15 g a zbytek smési (zpénovadlo, stabilizator - S upravenou na-

vazkou na 2,25 g, barvivo), krom¢ TDI se v§e zamichalo cca 5 min pii 2 000 ot/min. Pfida-

lo se TDI a michalo cca 10 s pti 2 000 ot/min. Nalilo do formy (kanystr + separac¢ni folie).
Pény po napénéni (Obr. 59a,b PUR 14, Obr. 60a,b PUR 15, Obr. 61a,b PUR 18).

Obr. 59a. PUR 14 (1 % Na") Obr. 59b. PUR 14 (1 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 60a. PUR 15 (3 % Na") Obr. 60b. PUR 15 (3 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 61a. PUR 18 (1 % 30B) Obr. 61b. PUR 18 (1 % 30B)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

9) Priprava 1 % smési Cloisite Na™ a 30B (PUR 19, PUR 20)

Smichaly se slozky smési (polyol + H,O + jil riizného typu), které byly promichany tyc¢in-
kou a nechany 15 min odstat, pak se ptidal sitovaci katalyzator - S upravenou navazkou
0,10 g a zbytek smési (zpénovadlo, Stabilizator, barvivo), kromé& TDI se vSe zamichalo cca
5 min pti 2 000 ot/min. Ptidalo se TDI a michalo cca 10 s pfi 2 000 ot/min. Nalilo do for-
my (kanystr + separacni folie). Pény po napénéni (Obr. 62a,b PUR 19, Obr. 63a,b PUR
20).

Obr. 62a. PUR 19 (1 % 30B) Obr. 62b. PUR 19 (1 % 30B)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 63a. PUR 20 (1 % Na") Obr. 63b. PUR 20 (1 % Na®)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

10) Priprava 1% smési Cloisite Na* a 30B (PUR 21, PUR 22, PUR 28A,
PUR 28B, PUR 29, PUR 30, PUR 31, PUR 32)
Smichaly se slozky smési (polyol + H,O + jil), které byly promichany tyc¢inkou a nechény
15 min odstat, u pény PUR 28B nechano 1. hod odstat, pak se ptidal zbytek smési (zpéno-

vadlo, stabilizator, barvivo, bez sitovaciho katalyzatoru), kromé& TDI se vSe zamichalo cca
5 min pii 2 000 ot/min. Ptidalo se TDI a michalo cca 10 s pti 2 000 ot/min. Nalilo do for-
my (kanystr + separa¢ni folie). Pény po napénéni (Obr. 64a,b PUR 21, Obr. 65a,b PUR 22,
Obr. 66a,b PUR 28A, Obr. 67a,b PUR 28B, Obr. 68a,b PUR 29, Obr. 69a,b PUR 30, Obr.
70a,b PUR 31, Obr. 71a,b PUR 32).

Obr. 64a. PUR 21 (1 % Na*) Obr. 64b. PUR 21 (1 % Na*)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 65a. PUR 22 (1 % 30B) Obr. 65b. PUR 22 (1 % 30B)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

*
\

Obr. 66a. PUR 28A (1 % 20A) Obr. 66b. PUR 28A (1 % 20A)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 67a. PUR 28B (1 % 20A) Obr. 67b. PUR 28B (1 % 20A)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 68a. PUR 29 (1 % 25A) Obr. 68. PUR 29 (1 % 25A)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 69a. PUR 30 (1 % 93A) Obr. 69b. PUR 30 (1 % 93A)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 70a. PUR 31 (1 % APA) Obr. 70b. PUR 31 (1 % APA)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 71a. PUR 32 (1 % HY) Obr. 71b. PUR 32 (1 % HY)
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

11) Vliv doby interkalace na pénu - p¥iprava 3 % smési Cloisite Na*
Smichaly se slozky smési (polyol + H,O + jil), které byly promichany ty¢inkou a nechany
stat postupné 2. hod, 4. hod, 6. hod, pak se ptidal sitovaci katalyzator - S upravenou na-
vazkou 0,15 g a zbytek smési (zpénovadlo, stabilizator, barvivo fialova modf), kromé TDI
se vSe zamichalo cca 5 min pfi 2 000 ot/min. Ptidalo se TDI a michalo cca 10 s pti 2 000
ot/min. Nalilo do formy (kanystr + separac¢ni folie). Pény po napénéni (Obr. 72a,b PUR 1-
4. hod, Obr. 73a,b PUR 2-2. hod, Obr. 74a,b PUR 3-6. hod).

Obr. 72a. PUR 2- stani 2. hod (3 % Na*) Obr. 72b. PUR 2- stani 2. hod (3 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 73a. PUR 1- stani 4. hod (3 % Na*) Obr. 73b. PUR 1- stani 4. hod (3 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech

Obr. 74a. PUR 3- stani 6. hod (3 % Na®) Obr. 74b. PUR 3- stani 6. hod (3 % Na")
vyfoceno po napénéni. vyfoceno po 7. dnech.

5.3 DISKUSE K PRIPRAVE PEN

Ptiprava PUR pén byla rozdélena do nékolika fazi. V prvnim kroku byly pfipraveny refe-
ren¢ni materidly. Nasledné¢ bylo do plivodni receptury pfiddno dané mnozstvi plniva.
Nejdiive bylo testovano plnivo Cloisite Na* (piirodni typ jilu) a Cloisite 30B (modifikova-
ny typ jilu) v mnozstvi 3 %. Vysledky z tohoto kroku nebyly nijak uspokojujici (Obr. 35,
36). Hlavnim divodem byl obsah sitovaciho katalyzatoru ve smési, ktery zpusoboval pie-
sitovani PUR pén, kde dochazelo ke kolapsu bublin - vznikaly uzaviené pory. Z tohoto
divodu jsme pfistoupili k tpravé piivodni receptury. Bylo postupné snizovano mnozstvi

sitovaciho katalyzatoru z 0,6 g na 0 g ve smési. Na zaklad¢ pfipravenych smési bylo vy-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

brano jako optimalni mnozstvi 0,15 g katalyzatoru (Obr. 47a,b). Dale byl testovan vliv
zmény zastoupeni stabilizatoru dutinek pény. Vyznamny vliv nebyl prokazan (Obr. 42a,b;
59a,b; 61a,b). Rovnéz byl sledovan vliv doby interkalace na vyslednou pénu a vliv koncen-
trace plniva. Timto zpisobem byly pfipraveny tii typy pén se stejnym % obsahem plniva
Cloisite Na* . Z prvnich pozorovani se zdalo, Zze ¢im del3i doba interkalace jilu ve smési
tim celkovy vzhled pény byl lepsi i po 7. dnech si péna zachovala pivodni tvar (Obr.
74a,b).

V nésledném kroku byly testovany rtizné typy plniv. Pro pfipravu PUR pény modifikované
témito typy plniv byl na zakladé¢ ziskanych pén vybran postup ¢. 7. Jako nevhodné se jevi
plniva Cloisite 30B, 25A, 93A, Claytone APA, HY, Montmorillonit/Ag. Jako nejvhodné&ji

zvolené plnivo se jevi ptirodniho typ Cloisite Na®.
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6 OPRACOVANI VYROBENYCH PUR PEN

Vyrobené PUR pény se nejprve ofezaly, zbavily se krajové kiry. Vzorky se fezaly na pro-
vozni vertikalni pile (Obr. 75) na jednotlivé rozméry, které byly uvedeny v jednotlivych

normach podle rizné zkousky. Po natfezani vzorkl nasledovaly zkousky na PUR pénach.

Obr. 75. Vertikalni pil
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7 VISKOZITA

Viskozita vyjadiuje miru schopnosti kapaliny klast odpor proti pohybu svych ¢astic. Je

zpusobena kohezi ¢astic a vyjadiuje miru vnitiniho tfeni za pohybu. [25]

Zakladni déleni viskozity:

Kinematicka viskozita — je definovana jako podil dynamické viskozity a hustoty:

v=T
P [m2.s-1] @)

K méteni kinematické viskozity se pouzivaji ptistroje, u kterych sila zptsobuje tok (smy-
kové napéti) vyvozované tihou kapaliny, zavislou na hustoté. Pouzivaji se kapilarni nebo

vytokové viskozimetry. [26]

Dynamicka viskozita — je obecné funkci teploty, smykového spadu, ¢asu, ptipadné dalSich
veli¢in. Vyjadiuje miru vnitiniho te€eni v tekutiné velikosti odporu, ktery tekutina klade
pohybu téles. Nejedna se o univerzalni materidlovou konstantu a z toho divodu je dyna-
micka viskozita, stanovend za urCitych konkrétnich podminek, oznafovana jako zjevna
(zdanlivd). Dynamicka viskozita je podle Newtonova zakona dand pomérem te¢ného nape¢-

ti a rychlostniho gradientu:

(Pa.s; Pa, ms’. m)

)

Pouzivaji se ponorné rotacni viskozimetry (Brookfield), které méii kroutici moment, po-

tiebny k rotaci vietene riznych tvarti ponofeného do vzorku. [26]

7.1 Ponorny rotacni viskozimetr

Princip rotacniho viskozimetru spofiva v urceni viskozity ze sily potfebné pro otaceni
predmétu ve zkoumané kapalin€. Rotor tvaru valce nebo disku je ponofen do kapaliny a je

méfend sila, kterd je potfebnd pro piekonani odporu proti otaCeni. Rotor je pfipraven na
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htideli motoru, kterd se otaci urCitou rychlosti. Na zaklad¢ znalosti rychlosti otaceni a ge-
ometrie rotoru se pomoci viskozimetru ur¢uje kroutici moment motoru a z néj viskozita

kapaliny. [27, 26, 28]

7.1.1 Stanoveni viskozity na pristroji Brookfield LFV
Podminky testu:

Norma CSN ISO 2555 (64 0346). Plasty - Pryskyfice v kapalném, emulgovaném nebo dis-

pergovaném stavu — Stanoveni zdanlivé viskozity podle Brookfielda.

» Typ viskozimetru A
» Vfeteno ¢islo 3
> Pocet otadek 30 min™t

» Teplota zkuSebnich vzorkl 25 °C

Viskozimetr (Obr. 76) s ochrannym tifminkem se upevni do stojanu. Kadinka (o pruméru
90 mm aZ 92 mm a vySce 115 mm az 160 mm) se naplni zkouSenym vzorkem tak, aby
pokud mozno nebyly vmichdny vzduchové bubliny. Potom se vlozi do 14zné na dobu do-
statecnou k dosazeni pozadované teploty (doporucuje se 23, 25, 40, 55, 70, 85 a 100 °C).
Pokud vzorek obsahuje tékavé latky nebo je hydroskopicky, béhem zkouSky se uzavira
tésnicim vickem. Do kadinky, umisténé v temperancni 1dzni, se pomalu pod uhlem asi 45°
ponoii vieteno. Poloha vietene se zméni na vertikalni a jeho hiidel se upevni do pfistroje.
Pomoci vodovahy se ovéti svisla poloha vietene a zajisti se, aby jeho spodni okraj byl
nejméné 10 mm nade dnem kadinky a zaroven bylo ponoifeno po spodni okraj znacky na
htideli. Do zkouSeného vzorku se pak ponofi teplomér. Po ustéleni teploty v pozadovaném
rozsahu se spusti motor a micha se pfi poZzadované rychlosti otd¢eni. Po dosazeni stabilni
hodnoty se ukazatel métidla zablokuje a zaznamend se pfislusny tdaj. Motor se znovu
spusti a provede se dal$i méfeni. Po kazdém méfeni se vieteno vyjme z pfistroje a fadné se

omyje ve vhodném rozpoustédle. [29]
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Obr. 76. Brookfield viskozimetr.

Meéfteni viskozity se provadélo z divodu zjisténi interkalac¢nich schopnosti vybranych jild
v PUR smési. Diivodem byly rovnéz prvni nezdatené pokusy ptipravy PUR pén. Struktura
pény je totiz velmi Gzce spojena praveé s viskozitou smési. Z tohoto divodu byly pomoci
meéfeni viskozity zjistény odchylky od piivodni receptury. Viskozita tak byla testovana jak
u vstupnich surovin bez pfidavku plniv tak i u smési s plnivem Cloisite Na* a30Bv 1% a
3 % zastoupeni. ZkousSel se rozdil michanim ty¢inkou a rychlostnim michadlem s 2 000

ot/min v ruznych ¢asovych intervalech. Ve smési nesmély byt ptitomny vzduchové bubli-

ny.

7.1.1.1 Méfeni viskozity polyolu s i bez 3 % plniva Na" i se zbytkem smési

Tab. V. Viskozita polyolu s 3 % plnivem Na® i se zbytkem smési.

Polyol Viskozita (m*Pa*s) %) %

po ruénim zamichéni 644 | 640 | 644 | 640 642 100
Polyol a Na™ (3 %)

po rué¢nim zamichani 844 840 836 832 838 130

po zamichani 5 min pfi 2 000 otaek/min | 476 484 488 492 485 76

po 20 min. stani (2 000 ot/min) 624 628 632 636 630 98

po 40 min. stani (2 000 ot/min) 680 676 684 688 682 106

po 1. hod 728 724 732 736 730 114

po 2. hod 756 752 760 768 759 118

po 3. hod 736 740 744 748 742 116

po 4. hod 720 724 728 732 726 113

po 5. hod 716 712 720 724 718 112

po 24. hod 664 668 672 - 668 104

2. den 608 612 616 - 612 95

3.den 600 604 608 - 604 94

8. den 624 628 632 - 628 98

9. den 596 600 604 - 600 93

14. den 648 644 652 - 648 101
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Polyol a voda Viskozita (m*Pa*s) 4] %
po rué¢nim zamichani, méteno hned 712 716 708 - 712 111
po rué¢nim zamichani, méfeno se stanim 732 728 736 - 732 114
Polyol a Na* (3 %) a voda

po rué¢nim zamichani 1072 | 1068 1064 1060 1066 166
po zamichani 2000 otaéek/min 780 788 792 784 786 122
po 20. min stani 876 880 884 888 882 137
Po 40. min stani 924 928 932 940 931 145
po 1. hod 952 960 964 968 961 150
po 2. hod 1008 | 1012 1016 1020 1014 158
po 3. hod 992 984 988 996 990 154
po 4. hod 960 956 948 952 954 149
po 24. hod 980 984 988 - 984 153
2. den 916 920 924 - 920 143
3.den 932 936 940 - 936 146
8. den 848 852 856 - 852 133
9. den 832 836 840 - 836 130
14. den 852 856 860 - 856 133

Polyol + voda a zbytek smési
po ruéni zamichani 752 748 744 - 748 117
po zamichani 2000 otacek/min 904 880 848 852 871 136
po 20. min stani 936 932 928 924 930 145
po 40. min stani 904 908 900 896 902 140
po 1. hod 900 904 896 892 898 140
po 2. hod 764 760 756 752 758 118
po 3. hod 664 660 656 652 658 102
po 24. hod 652 656 660 - 656 102
2. den 640 644 648 - 644 100
3.den 720 724 728 - 724 113
8. den 768 772 776 - 772 120
9. den 724 728 732 - 728 113
14. den 744 748 752 - 748 117

Polyol + voda + Na' (3 %) a zbytek smé&si

po rué¢nim zamichani 904 888 884 872 887 138
po zamichani 2000 otacek/min 900 904 896 892 898 140
po 20. min stani 1056 | 1052 1048 1044 1050 164
po 40. min stani 1144 | 1140 1136 1132 1138 177
po 1. hod 1168 | 1164 1160 1156 1162 181
po 2. hod 1100 | 1096 1092 1088 1094 170
po 24. hod 880 884 888 - 884 138
2. den 816 820 824 - 820 128
3.den 776 780 784 - 780 121
8. den 776 780 784 - 780 121
9. den 736 740 744 - 740 115
14. den 764 768 772 - 768 120
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7.1.1.2 Méfeni viskozity polyolu s 3 % plnivem 30B i se zbytkem smési

Tab. V. Viskozita polyolu s 3 % plnivem 30B i se zbytkem smési.

Viskozita (m*Pa*s) (%) %
po ru¢nim zamichéni 644 | 640 | 644 | 640 642 100
po rué¢ni zamichani 836 840 844 848 842 131
po zamichani 2000 otacek/min 452 456 460 464 458 71
po 20 min stani 548 544 552 - 548 85
po 40 min stani 632 636 640 - 636 99
po 1. hod 692 696 700 - 696 108
po 2. hod 796 792 800 804 798 124
po 3. hod 824 820 816 - 820 128
po 4. hod 808 804 800 - 804 125
po 5. hod 772 776 780 784 778 121
po 24. hod 736 740 744 - 740 115
2. den 732 736 740 - 736 115
3.den 740 744 748 - 744 116
6. den 728 732 736 - 732 114
7.den 664 668 672 - 668 104
8. den 660 664 668 - 664 103
9. den 644 648 652 - 648 101
10. den 648 652 656 - 652 102
13. den 532 536 540 - 536 83
[ Polyola30B(3%)avoda |
po rué¢nim zamichani 1012 | 1016 1020 1024 1018 159
po zamichani 2000 otacek/min 736 732 728 724 730 114
po 20 min stani 888 892 896 900 894 139
po 40 min stani 924 928 932 936 930 145
po 1. hod 972 976 980 984 978 152
po 2. hod 1040 | 1044 1048 1052 1046 163
po 3. hod 1080 | 1084 1088 1092 1086 169
po 4. hod 1020 | 1024 1028 1032 1026 160
po 5. hod 1012 | 1008 1004 1000 1006 157
po 24. hod 1020 | 1024 1028 - 1024 160
2. den 992 996 1000 - 996 155
3.den 1008 | 1012 1016 - 1012 158
6. den 1016 | 1020 1024 - 1020 160
7. den 920 924 928 - 924 144
8. den 940 944 948 - 944 147
9. den 904 908 912 - 908 141
10. den 900 904 908 - 904 141
13. den 800 804 808 - 804 125
po rué¢nim zamichani 1068 | 1064 1060 1056 1062 165
po zamichani 2000 otacek/min 952 948 944 940 946 147
po 20. min stani 1116 | 1112 1108 1104 1110 173
po 40. min stani 1116 | 1112 1108 1104 1110 173
po 1. hod 1112 | 1108 1104 1100 1106 172
po 2. hod 1084 | 1080 1076 1072 1078 170
po 3. hod 968 964 960 956 962 150
po 4. hod 948 944 940 936 942 147
po 24. hod 956 960 964 - 960 150
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BB ] Vikozia (rPas) o [ %
2.den 920 924 928 - 924 144
3. den 952 956 960 - 956 149
6. den 928 932 936 - 932 145
7. den 836 840 844 - 840 131
8. den 844 848 852 - 848 132
9. den 848 852 856 - 852 133
10. den 828 832 836 - 832 130
13. den 728 732 736 - 732 114

7.1.1.3 Méreni viskozity polyolu s 1% plnivem 30B i se zbytkem smési

Tab. V1. Viskozita polyolu s 1% plnivem 30B i se zbytkem smési.

Viskozita (m*Pa*s) (4] %

po ruénim zamichéni 644 | 640 | 644 | 640 642 100
po rué¢ni zamichani 752 756 0 0 754 117
po zamichani 2000 otacek/min 424 428 432 436 430 67
po 20. min stani 564 568 572 576 570 89
po 40. min stani 616 620 624 628 622 97
po 1. hod 624 628 632 - 628 98

po 2. hod 596 600 604 608 602 94

po 3. hod 508 512 516 - 512 80

po 4. hod 612 616 620 - 616 96

po 24. hod 576 580 584 - 580 90

2. den 632 636 640 - 636 99
3.den 616 620 624 - 620 97

6. den 572 576 580 - 576 90
7.den 552 556 560 - 556 87

8. den 596 600 604 - 600 93

10. den 644 648 652 - 648 101

13. den 636 640 644 - 640 100

20. den 612 616 620 - 616 96

po ruéni zamichani 868 872 876 880 874 136
po zamichani 2000 otacek/min 524 528 532 536 530 83
po 20. min stani 660 664 668 - 664 103
po 40. min stani 704 708 712 716 710 111
po 1. hod 712 716 720 724 718 112

po 2. hod 692 696 700 704 698 109

po 3. hod 708 712 716 - 712 111

po 4. hod 716 720 724 - 720 112

po 24. hod 652 656 660 - 656 102
2.den 656 660 664 - 660 103

3. den 644 648 652 - 648 101

6. den 660 664 668 - 664 103

7. den 616 620 624 - 620 97

8. den 632 636 640 - 636 99

10. den 748 752 756 - 752 117

13. den 684 688 692 - 688 107

20. den 720 724 728 - 724 113
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Viskozita (m*Pa*s) (%) %

po ru¢ni zamichani 876 880 884 888 882 137
po zamichani 2000 ot/min 860 856 852 848 854 133
po 20. min stani 916 912 908 904 910 142
po 40. min stani 904 900 896 892 898 140
po 1. hod 908 912 904 900 906 141

po 2. hod 820 816 812 808 814 127

po 3. hod 776 780 784 - 780 121

po 24. hod 748 752 756 - 752 117

2. den 784 788 792 - 788 123

3. den 780 784 788 - 784 122

6. den 732 736 740 - 736 115

7. den 692 696 700 - 696 108

8. den 724 728 732 - 728 113

10. den 804 808 812 - 808 126

13. den 764 768 772 - 768 120

20. den 656 660 664 - 660 103

po ru¢ni zamichani 860 856 852 848 854 133
po zamichani 2000 otacek/min 880 876 872 868 874 136
po 20 min stani 960 956 952 948 954 149
po 40 min stani 980 976 972 968 974 152
po 1. hod 936 940 944 948 942 147

po 2. hod 868 872 876 880 874 136

po 3. hod 840 836 832 828 834 130

po 24. hod 644 648 652 - 648 101

2. den 664 668 672 - 668 104

3. den 628 632 636 - 632 98

6. den 700 704 708 - 704 110

7. den 620 624 628 - 624 97

8. den 612 616 620 - 616 96

10. den 700 704 708 - 704 110

13. den 676 680 684 - 680 106

20. den 656 660 664 - 660 103

7.2 Zavér — diskuse vysledki

Z namétenych vysledkil viskozity vyplyva, Ze zméfeny polyol vykazuje niz8i viskozitu
oproti polyolu s obsahem 1 % nebo 3 % plnivem Na* a 30B. Coz souvisi jednak se samot-
nym piidavkem plniva a také s interkala¢nimi pochody probihajicimi v jilu. Nartst lze po-
zorovat jak u smési Na®, tak u smési s 30B. Z méfeni vyplyva, Ze nejvyssi viskozitu méla
celkové receptura s plnivem a zda se tedy, ze V této smési také dochazi nejlépe k interkala-
ci. Zajimavy je fakt, Ze viskozita u vSech testovanych materiall po urc¢itou dobu roste a pak

zacind klesat. Teplota smési se pfi méfeni udrZzovala na 25 °C pomoci vodni 1dzné. Smési
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byly pfed méfenim vzdy ruéné promichany, aby byla dosazena rovnomérnd homogenita

smési, takze vliv usazovani ¢astic plniva lze vyloucit.

Pokud se podivdme na % zastoupeni plniva, tak nejméné ovlivnil viskozitu smési pridavek
1% plniva. Vzhledem Kk faktu, Ze ob¢ plniva ovliviiuji viskozitu podobné Ize predpokladat,
7e stejny vysledek bude i u Cloisite Na*. Pro piipravu smési by podle viskozity tedy mélo

byt nejlepsi plnéni 1 %.
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8 CHARAKTERIZACE PUR PEN

Soubézné s ptipravou pén, byly hodnoceny nékteré jejich vlastnosti. Vysledky testti jsou

zobrazeny nize.

8.1 Stanoveni vzhledu PUR pén

Zkouska se provadi za podminek CSN 64 5401 a vnitinim postupem KP-0-00171. Vzhled
se posuzuje vizudln¢ na zkusebnim télese 80 X 80 X 50 mm porovndnim s referenénim
vzorkem. Posuzuje se ¢etnost, velikost a tvar pori a pravidelnost struktury pény. Cetnost,

velikost a tvar porh a pravidelnost struktury pény musi odpovidat referenénimu vzorku.

[30]

8.2 Vysledky vzhledu PUR pén

Tab. VII. Vzhled pori.

Pény | Plnéni [%] Vzhled pori

PUR 1 st - Pravidelna struktura kulatych port, vyjimeény vyskyt vétSich pora

PUR 1-1 - Pravidelna struktura kulatych poru, vyjimeény vyskyt vétSich pora

PUR2-1| 3% 30B |Pravidelnd struktura s Gpln€¢ jemnymi pory, bez piitomnosti vét-
Sich porta

PUR3-1| 3% Na" |Pravidelnd struktura s jemn&j§imi pory, vyjimecné vétsi pory

PUR 4 0,5% Na* | Pravidelna struktura s jemné&j$imi pory, bez piitomnosti vétsich
pora

PUR 5 3% Na" |Pravidelna struktura s hodné jemnymi pory, bez piitomnosti vét-
Sich porta

PUR 6 1% Na" | Pravidelna struktura s hodn& jemnymi pory, bez pfitomnosti vét-
Sich poru

PUR 7 0,5 % Na* | Nepravidelné sestaveni struktury, na uréitych mistech shluky vét-
Sich a mensich port

PUR 9 2% Na® | Nepravidelna struktura, kraje jsou jemngjsi a ve stiedu vyskyt vé-
Sich porii

PUR10 | 1% Na" | Pravidelna struktura s hodné jemnymi péry, bez pfitomnosti vét-
Sich poril

PUR11 | 3% Na' |Pravidelna struktura kulatych port misty vyskyt i vétsich port

PUR13 | 3% Na' |Pravidelna struktura kulatych port misty vyskyt i vétsich port

PUR14 | 1%Na" |Pravidelna struktura s hodné jemnymi pory, bez pfitomnosti vét-
Sich poru

PUR15 | 3% Na" |Z v&tsi ¢asti pravidelna struktura kulatych pért, misty vyskyt vét-
Sich pori

PUR 20 1% Na" | Pravidelna struktura, na povrchu drsnéjsi, vyskyt vétsich pori

PUR 21 1% Na® | Pravidelna struktura, na povrchu drsnéjsi, vyskyt vétsich pori

PUR?22 | 1% 30B | Pravidelna struktura, na povrchu drsnéjsi, vyskyt vétsSich port

PUR 23 [ 3% 20A | Pravidelna struktura, na povrchu drsné;si, vyskyt vétSich porta
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Pény | Plnéni [%] Vzhled poéri
PUR 24 | 3% 25A | Pravidelna struktura, na povrchu drsnéjsi, vyskyt vétSich port
PUR35 | 3% Na' | Pravidelnd struktura kulatych porti misty vyskyt i vétsich pori
o . : . : ; S
PUR 36 2 A? Nano- | Pravidelna struktura jemnych pora
silver
0 - . /4 . 4 4 O
PUR 37 2 A)_ Nano- | Pravidelna struktura jemnych pora
silver
PUR1 , | Pravidelna struktura, stejny vyskyt jak menSich tak i vétSich port
stani 4.| 3% Na
hod
PUR2 , | Pravidelna struktura, stejny vyskyt jak mensich tak i vétSich pori
stani 2.| 3% Na
hod
PUR3 , | Pravidelna struktura, stejny vyskyt jak mensich tak i vétSich pora
stani 6.| 3% Na
hod

8.3 Zavér — diskuse vysledkii

Velikost pora ovliviiuje slozeni PUR smési, vstupujici plnivo, teplota, tlak, zptisob zami-

chani a stani pény. Z uvedenych vysledkil vyplyva, Ze vyrobené PUR pény maji ve vétSineé

ptipadt pravidelnou strukturu. Vyjimku tvoti pény PUR 7 a PUR 9 s plnivem Cloisite 0,5
% a2 % Na*. Jako nejlepsi se jevi pény PUR 11, PUR 13, PUR 35, PUR 1- stani 4. hod,
PUR 2- stani 2. hod, PUR 3- stani 6. hod s 3 % plnivem Cloisite Na* .

Zmény ve struktuie pény byly zptisobené vlivem pouzitého plniva a jeho procentualniho

zastoupeni a jeho doba stani (interkalace) jilu. Na celkovy vzhled PUR pén mél velky vy-

znam i vstupujici obsah sitovaciho katalyzatoru.

Z takto pripravenych pén se da pomoci lupy zjistit obsah poctu port obsazenych v PUR

pénach.
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9 POCTY PORU PUR PEN

Stanoveni poc¢tu poru u PUR pén se provadi podle kontrolniho postupu PND 44-1014-98 a

vnitinim postupem KP-0-00170. Pro odecet pora se pouziva lupa se zvétSenim 10x. [31]

9.1 Postup pro odecet pora

Pro stanoveni zkousky se pouzila zkusebni télesa ve tvaru kvadru o rozmérech 80 x 80 x
50 mm. Stanoveni se provadélo na 3 zkusSebnich vzorkach. Na zkusebni vzorek se polozila
lupa (Obr. 77), tak, aby stied lupy se kryl se sttedem zkouSené plochy. Pocet poru se sta-
novil po¢itdnim vzdy na délce 10 mm podél ptimek prochézejicich sttedem plochy 80 x 80
mm a rovnobé&zn¢ se stranami plochy 80 x 80 mm. Vysledné hodnoty poctu pori se stano-
vily vypoctem jako aritmeticky pramér hodnot poctu péra ziskanych na jednotlivych zku-

Sebnich télesech. [31]

Obr. 77. Lupa se zvétsenim 10x.
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9.1.1 Vysledky poctu pori PUR pénach

Tab. VIII. Pocty port.

éreni [%0]
Pény Plnéni [%] 1. | 2. | 3. Mé?enl Odf(;))al ky zast()’u[:eni

poru

PUR 1se stanim - 26 | 25 | 24 25 0,5 100
PUR 1-1 - 25 | 24 | 26 25 0,5 100
PUR 2-1 3 % 30B 20 | 20 | 23 21 2,1 84
PUR 3-1 3% Na" 17 | 18 | 22 19 3,7 76
PUR 4 0,5 % Na" 26 | 29 | 26 27 1,3 108
PUR5 3% Na" 28 | 25 | 28 27 1,7 108
PUR 6 1% Na" 27 | 29 | 28 28 1,3 112
PUR 7 0,5% Na* 23 | 25 | 24 24 0,8 96
PUR 9 2% Na" 25 | 22 | 25 24 1,1 96
PUR 10 1% Na" 25 | 26 | 24 25 0,5 100
PUR 11 3% Na" 22 | 23 | 21 22 1,3 88
PUR 13 3% Na" 21 | 20 | 19 20 1,9 80
PUR 14 1% Na" 16 | 19 | 19 18 2,6 72
PUR 15 3% Na" 23 | 26 | 23 24 1,3 96
PUR 20 1% Na" 18 | 18 | 21 19 2,5 76
PUR 21 1% Na" 18 | 16 | 20 18 2,8 72
PUR 22 1 % 30B 20 | 23 | 23 22 1,4 88
PUR 23 3 % 20A 19 | 22 | 19 20 2,3 80
PUR 24 3 % 25A 18 | 21 | 21 20 1,9 80
PUR 35 3% Na" 19 | 22 | 22 21 1,5 84
PUR 36 2 % Nanosilver | 25 | 26 | 27 26 0,8 104
PUR 37 2 % Nanosilver | 26 | 26 | 23 25 1,0 100
PUR 1- st 4. hod 3% Na" 20 | 21 | 25 22 2,3 88
PUR 2- st 2. hod 3% Na" 21 | 24 | 21 22 1,8 88
PUR 3- st 6. hod 3% Na" 18 | 24 | 21 21 2,5 84

9.2 Zavér — diskuse vysledki

U referen¢nich vzorkl byl zjistény pocet pora 25. VSechny vyrobené pény se k danému

poctu poru piiblizuji. Nelze zde presné urcit, kterd péna a s jakym plnivem je nejlepsi. P&-

v v

bez piidavku sitovaciho katalyzatoru. I ostatni smési pfipravené bez katalyzatoru podle

Cisla postupu piipravy 10, vykazuji niz$i obsah p6rt v PUR pénach. Bylo to zpisobeno

tim, Ze se do smési nepfidal katalyzator. U této pény byl také zjistén drsnéjsi povrch a byl

zjistén 1 vyskyt vétsich port. To zplisobilo, Ze péna oproti ostatnim méla nizsi pocet pora.
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10 PROPUSTNOST PORU

Propustnost port hraje velikou roli pii vyrob& matraci. Zadouci je, aby piipravené PUR

pény mély propustné - oteviené pory, musi dochazet k odvétravani (vlhkosti a potu) pény.

Stanoveni propustnosti péru v PUR pénach se provadélo podle vnitiniho postupu KP-0-
00170. Orienta¢ni Stanoveni propustnosti se stanovuje u vzorku tak, ze se do pény z jedné
strany foukne vzduch. Pokud vzduch projde skrze pory na druhou stranu, pak se jedna se 0

propustnou pénu s otevienymi pory. Pii nepropustnosti vzduchu je péna nepropustna, uza-

viené pory. [31]

10.1 VysledKky propustnosti pori

Tab. IX. Propustnost poru.

Pény Plnéni [%] Propustnost poru
PUR 1 - OTEVRENE
PUR 1-1 - OTEVRENE
PUR 2-1 3% 30B UZAVRENE
PUR 3-1 3% Na" UZAVRENE
PUR 4 0,5%Na’ |UZAVRENE
PUR 5 3% Na" UZAVRENE
PUR 6 1% Na* UZAVRENE
PUR 7 0,5%Na” |UZAVRENE
PUR 9 2 % Na" UZAVRENE
PUR 10 1% Na* UZAVRENE
PUR 11 3% Na* OTEVRENE
PUR 13 3% Na* OTEVRENE
PUR 14 1% Na* OTEVRENE
PUR 15 3% Na* OTEVRENE
PUR 20 1% Na* CASTECNE OTEVRENE A UZAVRENE
PUR 21 1% Na* CASTECNE OTEVRENE A UZAVRENE
PUR 22 1% 30B CASTECNE OTEVRENE A UZAVRENE
PUR 23 3 % 20A OTEVRENE
PUR 24 3 % 25A OTEVRENE
PUR 35 3% Na* OTEVRENE
PUR 36 2 % Nanosilver | OTEVRENE
PUR 37 2 % Nanosilver | OTEVRENE
PUR 1 stani 4. hod 3% Na* OTEVRENE
PUR 2 stani 2. hod 3% Na* OTEVRENE
PUR 3 stani 6. hod 3% Na* OTEVRENE

POZNAMKA: Vzhledem ke zborceni struktury pény se nehodnotily smési PUR 2, 3, 8, 12,

16, 17, 18, 19, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34.
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10.2 Zavér — diskuse vysledkii

Propustnost pért je u téchto materialti velmi dilezita z hygienického hlediska. Referencni
materidl mél pory oteviené. U piipravenych vzorkl se také z vétsi ¢asti jedna o pény s ote-
vienymi pory. Mezi pény s otevienymi pory tak patii PUR 11, PUR 13, PUR 14, PUR 15,
PUR 23, PUR 24, PUR 35, PUR 36, PUR 37, PUR 1- stani 4. hod, PUR 2- stani 2. hod,
PUR 3- stani 6. hod. Mezi materidly S uzavienymi péry byly PUR 2-1, PUR 3-1, PUR 4,
PUR 5, PUR 6, PUR 7, PUR 9, PUR 10. Na formu po6ra mél zasadni vliv sitovaci kataly-
zator. Pii mnozstvi 0,6 a 0,45 g sitovaciho katalyzatoru byly pfipraveny pouze pény s uza-
vienymi pory. Pti pouziti katalyzatoru v mnozstvi 0,1 a 0 g jsme ziskali pény se smisenymi
pory tj. otevienymi i uzavienymi (PUR 20, PUR 21, PUR 22). Pti pouziti 0,15 g katalyza-
toru byla vZdy ziskana oteviend porovita struktura pény. Zména % plnéni jilu se na pro-

dySnosti materialu neprojevila.
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11 MIKROSKOPIE

Mikroskopické metody umoziuji pfimé zobrazeni a analyzu morfologie polymert. Téchto
metod je mozno uspé$né vyuzit pro hodnoceni krystalickych utvart u polymera. Vyznacuji
se obecné vysokou rozliSovaci schopnosti, umoznujici rozlisit detaily urcité velikosti. Po-
moci optickych nebo elektronovych mikroskopi tak lze zvétsit rozliSovaci schopnost lid-

ského oka. [9]

Nejcastéji se pouzivaji dva typy mikroskopti:

> Svételny — K zobrazeni zvétSeného objektu se pouziva viditelnd ¢ast
spektra elektromagnetického vinéni nebo ptilehlé oblasti.

» Elektronovy - objekt pozorovan v elektronovém svazku optické sou-
stavy mikroskopu je tvofen az ¢tyfmi skupinami elektromagnetickych

cocek. [9]

Stanoveni mikroskopie pomoci (Obr. 78):

o Stereomikroskop — Zeiss STEMI 2000C, opatfeny fotoaparatem,
° Zdroj studeného svétla KL 1500,

. Nafezané vzorky o rozméru (2x1x5 cm).

Obr. 78. Svételny mikroskop typu STEMI 2000C.
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11.1 Fotky PUR pén ze svételného mikroskopu

F— [r—
1 mm 1 mm

Obr. 79. Struktura PUR 1 referené¢ni. Obr. 80. Struktura PUR 1-1 referen¢ni.

Obr. 81. Struktura PUR 4 smé&si s 0,5 % Obr. 82. Struktura PUR 3 smé&si s 3 %
Cloisite Na". Cloisite Na".

Obr. 83. Struktura PUR 3-1 smési s 3 % Obr. 84. Struktura PUR 2-1 smési s 3 %
Cloisite Na". Cloisite 30B.
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Obr. 85. Struktura PUR 7 smési s 0,5 % Obr. 86.Struktura PUR 6 smé&sis 1%
Cloisite Na". Cloisite Na".

Obr. 87. Struktura PUR 9 smé&si s 2 % Obr. 88. Struktura PUR 5 smé&si s 3 %
Cloisite Na". Cloisite Na".

Obr. 89. Struktura PUR 8 smé&si s 1 % Obr. 90. Struktura PUR 10 smési s 1 %
Cloisite Na". Cloisite Na".
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Obr. 91. Struktura PUR 11 smési s 3 % Obr. 92. Struktura PUR 16 smé&sis 1 %
Cloisite Na". Cloisite 30B.

Erma
Obr. 93. Struktura PUR 12 smésis 1 % Obr. 94. Struktura PUR 13 smési s 3 %
Cloisite Na". Cloisite Na".

Obr. 95. Struktura PUR 17 smésis 1 % Obr. 96. truktura PUR 23 smési s 3 %
Cloisite 30B. Cloisite 20A.
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Obr. 97. Struktura PUR 24 smési s 3 % Obr. 98. Struktura PUR 26 smési s 3 %
Cloisite 25A. Claytone APA.

o
Obr. 99. Struktura PUR 27 smési s 3 % Obr. 100. Struktura PUR 33 smési s 2 %
Claytone HY. Kaolinit s Ag.

— | |
1 mm 1 mm

Obr. 101. Struktura PUR 36 smésis 2%  Obr. 102. Struktura PUR 37 smési s 2 %
Nanosilver. Nanosilver.
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[ —
1 mm

Obr. 103. Struktura PUR 1-stani 4. hod

—
1 mm

Obr. 104. Struktura PUR 2-stani 2. hod

smési s 3 % Cloisite Na™. smési s 3 % Cloisite Na™.

Obr. 105. Struktura PUR 3-stani 6. hod Obr. 106. Struktura PUR 14 smésis 1 %
smési s 3 % Cloisite Na". Cloisite Na*.

[ —
1 mm

Obr. 107. Struktura PUR 15 smésis 3%  Obr. 108. Struktura PUR 18 smé&sis 1 %
Cloisite Na". Cloisite 30B.
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Obr. 109. Struktura PUR 20 smésis 1 %  Obr. 110. Struktura PUR 19 smésis 1 %
Cloisite Na". Cloisite 30B.

1 mm
Obr. 111. Struktura PUR 21 smésis 1 %  Obr. 112. Struktura PUR 29 smé&sis 1 %
Cloisite Na". Cloisite 25A.

1 mm

Obr. 113. Struktura PUR 31 smésis 1 %  Obr. 114. Struktura PUR 32 smé&sis 1 %
Claytone APA. Claytone HY.
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11.2 Zavér — diskuse vysledkii

Vyrobené pény byly déale podrobeny mikroskopickému pozorovani. Z tohoto pozorovani
plyne, Ze se jako nejvhodnéjsi plnivo jevi Cloisite Na®. Vechny pény s timto jilem vyka-
zovaly velmi podobnou struktury, at’ to bylo plnéni s 1 nebo 3 %. Jedna se napt. o pény

PUR 11, PUR 12, PUR 13.

Dalsi skupina pfipravenych pén s plnivy Cloisite 30B, 25A, Claytone APA, Claytone HY
predstavuji pény se zborcenou strukturou dutinek. Pory jsou pozorovatelné, ale jsou roz-

meérove velmi malé, bez pfitomnosti vétSich dutin.

Zajimava je smés s obsahem K/Ag, kterd nenapénila jako napt. PUR 13, ale ptesto vykazu-
je jednotnou strukturu otevienych pért. V tomto piipadé by, ale bylo tfeba doladit slozeni
smési. Stejny jev byl pozorovan u smési s Nanostiibrem. Zajimava je z hlediska struktury

také smés PUR 23 s Cloisitem 20A, kterd oproti referenénim materidlim poskytuje vétsi

pory.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

12 RTG ANALYZA

Metoda rentgenografie se vyuziva ke zhodnoceni povrcht, fezii Ci celych vzorku difrakei
rentgenového zafeni. U nanokompoziti polymer/jil jsme schopni urcit vzdalenost mezi
jednotlivymi elementarnimi vrstvami a pravidelnosti jejich uspofadani. Pomoci této meto-
dy lze zjistit u nanokompozitl stupen interkalace. Je nutné kombinovat s mikroskopickymi

metodami.

Jako primarni zdroj rentgenovych paprski slouzi Rentgenova trubice, kterd obsahuje 2

elektrody, mezi kterymi je udrzovan vysoky potencialni rozdil fadoveé v desitkach kV. Na
dvé libovolné paralelni roviny vzdalené o d dopada svazek rovnobéZnych rentgenovych

paprsku. Interferencni maximum difrakce paprski nastava tak, ze jejich drahovy rozdil je

roven celistvému nasobku vinové délky dopadajiciho zafeni. Drahovy rozdil dvou paprskil

je roven 2dsin®. Uhel @ je uhel, ktery svira dopadajici paprsek s rovinou krystalu. [32]

Podminka vzniku difrakénich maxim dvou paprskil je dana Braggovou rovnici:

Obr. 115. Grafické vyjadieni Braggovy rovnice.

Je-li zndma vinova délka A a zméten uhel © , 1ze pak urcit vzdalenost d krystalovych rovin.

Na tomto oboru je zalozen védni obor rentgenova strukturni analyzy. [32]
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Ptiprava vzorkd:

e Vzorky z PUR pén o tloust’ce 5 mm a rozmér 30 x30 mm

Podminky:
e Struktura byla sledovana pomoci pfistroje PAN analytical X Pert PRO s katodou

CuKa Vv reflexnim uspotradani od uhli 20: 5-15°.

12.1 Vysledky RTG analyzy

Na ukézku uvadim zdznamy pro PUR 1 ref., PUR 1 (3 % Na®), PUR 13 (3 % Na*). U
vSech pfipravenych smési nebylo pozorovano vyrazné maximum nélezejici pouzitému ji-

lovému plnivu.

Counts

I-—— PUR 13_3% Na+
H— PUR 11_3% Na+
PUR ref

400

100

[ ‘ | ‘ [ ‘ [ ‘ [
2 4 6 8 10

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Obr. 116. Ukazka RTG u PUR 1, PUR 11 a PUR13.
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12.2 Zavér — diskuse vysledkii

U ptipravenych smési nebyla pozorovana zadna vyrazna maxima nalezejici plnivu. Tento
fakt mize znamenat exfoliaci plniva ve smési. Na snimcich z mikroskopu nebyly taktéz
pozorovany zadné shluky plniva. V tomto ptipadé vsak je nutné potvrdit zavéry pomoci
jinych méficich technik, protoze 3 % plnéni ve smési je velmi malé mnozstvi vzhledem

k n€kolikanasobnému zvétseni objemu pény.
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13 OBJEMOVA HMOTNOST

Zdanliva hustota [kg.m'3] — pomér hmotnosti télesa k objemu télesa (stanoveny z vnéjsSich
rozmeérit) neboli hmotnost objemové jednotky materidlu i s dutinami a pory. Vnéjsi rozme-
ry télesa lze stanovit méfenim (u pravidelnych téles) nebo pomoci tzv. hydrostatického
vazeni (u téles s nepravidelnymi tvary). Tento zplisob vyuziva platnosti Archimédova za-

kona.

Hmotnost objemové jednotky materialu méfend za danych podminek a zahrnujici jak pro-

pustné, tak i nepropustné pory vyskytujici se ve zkouseném materialu. [33]

13.1 Stanoveni objemové hmotnosti PUR pén
Podminky testu:
Norma CSN ISO 845 (64 5411). Leh&ené plasty a pryze — Stanoveni objemové hmotnosti.

» Min. 3 zkusebni vzorky o rozméru 100x100x50 mm.

Zkusebni télesa potfebnd pro stanoveni objemové hmotnosti 1ze odfezat z vyrobenych
vzorkl nejdfive za 72 hodin po jejich vyrobeni. Vyrobena PUR péna se zbavi kiry, ktera

vznikla b&hem tvafeni.

ZkuSebni télesa se kondicionuji po dobu nejméné 16 hodin ve standardni atmosféfe nebo

v exsikatoru (suché podminky) 23+2 °C, relativni vlhkosti 50+5 %.

Zkusebni télesa musi mit takovy tvar, aby se jejich objem mohl snadno vypocitat. Rozmér

zkusebniho télesa by mél byt, pokud mozno, co nejveétsi. [33]

Zkouska se provadi za laboratornich podminek. Ptipravené vzorky se zvazi na laborator-
nich vahéch s presnosti na 0,001 g. Pomoci posuvného métitka se zméfi vSechny strany

vzorku. V§e se dosadi do vzorce (viz. 5) a vypocita se jako aritmeticky pramér. [33]
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Vzorec pro vypocet objemové hmotnosti:

_m 3
p=— [kym’l Q)
kde m = hmotnost [Kg]
v = objem [m?] [33]
13.1.1 Vysledky objemové hmotnosti PUR pén
Tab. X. Objemové hmotnosti (OH).
y ROZMER [mm] 5| OH 0 OH | Odchylky
PN e e MY kgm | kg | kg
PUR 1 ref. 98,05 | 100,95 | 49,20 | 15,16 |486988,85| 31,13
98,91 | 99,15 | 51,67 |16,58|506723,89| 32,72 31,79 0,78
100,1 | 98,66 | 49,57 | 15,43 48954667 | 31,52
PUR 1-1ref. | 100,6 | 97,80 | 48,54 | 14,98 |477569,52| 31,37 32,01 0,89
99,26 | 97,65 | 48,63 |15,39|471357,89| 32,65
PUR 2-1 108,33 | 104,29 | 50,00 |42,92 |564886,78 | 75,98 75,98 22,99
PUR 3-1 100,59 | 97,51 | 46,45 | 15,22 |455606,26| 33,41 32,20 1,30
97,66 | 99,21 | 48,87 | 14,67 |473494,03| 30,98
PUR 4 102,02| 99,30 | 48,33 |17,18|489611,22| 35,10 36,75 3,00
101,85]100,11 | 49,74 |19,45 |507159,16 | 38,40
PUR5 105,541 101,77 | 51,03 | 47,72 |548103,32| 87,10 81,40 22,84
104,99 | 103,89 | 50,07 | 41,33 |546134,07| 75,70
PUR 6 108,34 | 101,27 | 53,66 |53,91 |588735,61| 91 57 91,57 30,79
PUR 7 101,57 1102,78 | 47,08 | 21,04 |49148528| 42,80 43,95 6,20
105,59 1103,83 | 47,30 | 23,40 |518569,27 | 45,10
PUR 9 111,921101,03 | 48,21 |44,34(54512385| 81,34 72,15 18,73
116,521 103,98 | 50,09 |38,20 |606877,89 | 62,95
PUR 10 103,92 105,41 | 51,98 | 36,67 |569399,69| 64,40 52,18 13,08
106,79 110,47 | 54,64 | 25,76 |644593,06 | 39,96
PUR 11 101,07 | 96,48 | 48,40 |14,92 |471959,70 | 31,61 32,65 1,28
98,54 | 95,13 | 50,99 |16,10|47798587| 33,68
PUR 13 102,03 | 96,32 | 50,11 |17,47 [492457,50 | 35,50 36.33
101,45] 99,13 | 49,79 | 18,92 |500725,00 | 37,80 : 2,38
100,91 | 97,94 | 50,48 | 17,83 |498900,17 | 35,70
PUR 14 105,55| 98,09 | 50,22 | 22,67 |519947,72| 43,60 43,60 6,80
PUR 15 99,59 | 98,68 | 48,51 |16,74|476734,02| 35,10 34.60
100,09 | 98,45 | 49,61 | 16,47 |488850,01| 33,70 ’ 1,73
100,25| 99,98 | 49,17 | 17,25 |492830,66 | 35,00
PUR 20 101,35]100,35 | 50,67 |18,07 [515337,84| 35,10 33.17
99,47 | 98,34 | 50,86 | 15,36 |497506,40| 30,90 : 1,93
100,51 ] 99,92 | 48,63 | 16,35 [488389,10 | 33,50
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. ROZMER [mm] 3| OH ¢ OH | Odchylky
PN VI gy | fegme | Tkaim]
PUR 21 99,84 | 99,70 | 50,31 | 20,64 |500788,15| 41,20
100,55 | 99,23 | 49,51 | 20,79 (49398981 42,10 | 41,13 4,18
98,39 | 100,16 | 48,70 | 19,23 [479925,95| 40,10
PUR 22 99,08 | 97,25 | 49,89 | 4807 |480716,59| 39,50 431
100,80 | 100,85 | 50,35 | 5118 |51184198] 39,90 | 39,70
PUR 23 101,791 101,10 | 50,70 | 5217 [521752,12| 32,00 4.84
103,55 | 104,55 | 49,30 | 5337 |53372931] 41,90 | 36,95
PUR 24 103,69 | 102,90 | 52,08 | 5556 |555678,02| 43,60 5,62
102,73 102,26 | 51,16 | 5374 |53744448| 31,00 | 37.75
PURL stani 4.| 100,91 | 99,66 | 49,76 | 16,52 |50042092| 33,00 1,87
hod 101,03 | 100,38 | 50,59 | 18,15 |51305299| 3540 | 34,20
. [101,67]100.91 | 50,02 | 19.47 |513181,17| 37,90
PURZ SN2 100,991 00,85 | 4979 [18.77 50207496 | 3740 | 37.00 | 263
100,00 | 99,09 | 49,76 | 17,59 [493071,84| 35,70
PURS3 stani 6. | 102,67 | 101,32 | 49,01 | 15,69 [509827,72| 30,80 0,29
HOD 100,76 | 99,27 | 50,66 | 15,44 |50672387| 30,50 | 30,65
PUR 36 101.89 | 102,80 | 49.30 | 13.87 | 51638259 | 26.90 2,02
101,41[102,49 | 49,15 | 12,26 51084106 24,00 | 2545
PUR 37 100.98 [ 102,68 | 49.74 | 5157 | 51573547 | 24,30
101,07 102,90 | 51,60 | 5366 |536645,31| 26,80 2,23
101,35 101,85 | 50,79 | 5242 |52427964| 23,60 | 24,90
PUR 35 102.17[100,06 | 48,48 [ 15,13 49561735 30,50
101,64 | 98,28 | 48,22 | 13,76 (48167822 28,60
101,41] 99,02 | 48,88 | 14,48 49083429 2950 | 3013 0,88
101,70| 100,35 | 48,74 | 15,85 49742070 31,90
Objemova hmotnost
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Obr. 117. Znazornéni objemovych hmotnosti ve sloupcovém grafu.
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13.2 Zavér — diskuse vysledkii

Objemova hmotnost referennich materiala piipravenych riznym postupem se lisi o necelé
1%, kdyz PUR 1 m4 objemové hmotnosti 31,79 kg/m® a PUR 1-1 m4 objemové hmotnosti
32,01 kg/m®.

Z obr. 120 plyne, Ze podobnou objemovou hmotnost k referenénim material maji smési
PUR 3-1, PUR 11, PUR 15, PUR 20, PUR 1 stani 4. hod, PUR 3 stani 6. hod a PUR 35.
Tésné nad 10% zménu objemové hmotnosti se dostaly vzorky PUR 4, PUR 13, PUR 23.

Pény s velmi vysokou objemovou hmotnosti, ptedstavuji smési, u nichz doslo ke zborceni
struktury. Jedné se o pény PUR 2-1, PUR 5, PUR 6, PUR 9 s obsahem sit'ovaciho kataly-

zatoru 0,6-0,3 g. Proto se postupné snizovala navazka katalyzatoru.

Mezi vzorky jsou i dvé pény PUR 36 a PUR 37, které vykazuji naopak nizkou objemovou
hmotnost s obsahem plniva nanostiibra. Bylo to zptisobeno tim, Ze pény byly piipravené s
upravenou navazkou katalyzatoru 0,15 g. U tohoto typu plniva by bylo vhodné upravit

mnozstvi katalyzatoru, tak aby byla ziskana pozadovana objemova hmotnost.
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14 ODRAZOVA PRUZNOST

Je obvykle nepfimo imérna koncentraci plniva a jeho ztuzujicimu Uc¢inku a hysterze je

nepiimo umérna odrazové pruznosti. [34]

14.1 Stanoveni odrazové pruznosti z odskoku kuli¢cky u PUR pén

Material pro stanoveni odrazové pruznosti z odskoku kulicky podle normy CSN EN ISO
8307 (64 5438) se smi zkouset po 72 hodinach od vyrobeni. ZkuSebni télesa se pied
zkouskou kondicionuji v neprohnutém a nezkrouceném stavu, alespont 16 hodin pfi teplote

(23 +2) °C, relativni vlhkost (50 £ 5) %.

ZkuSebni télesa musi mit horni a spodni povrch rovny a rovnobézny. Z kazdého vzorku se
zkouseji tfi zkuSebni télesa. Tato tfi zkuSebni télesa se mohou ziskat bud’ z riznych vzor-

ka, nebo z riznych mist jednoho vzorku.

ZkuSebni zafizeni pro méfeni odskoku kuli¢ky (Obr. 118) se skldda z vertikalni prihledné
trubice o vnitinim priméru 30 mm az 65 mm, uvniti této trubice se pomoci magnetu uvol-
nuje ocelova kuli¢ka o praméru (16 = 0,5) mm. Ocelova kulicka se uvolnuje tak, aby pada-

la bez rotace a stfedem trubice. [35]

Obr. 118. Méteni odrazové pruznosti.
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14.1.1 Vysledky odrazové pruznosti z odskoku kuli¢cky PUR pén

Ocelova kulicka se upevni do spoustéciho mechanismu, uvolni se a zaznamena se maxi-
malni vySka odskoku. Kuli¢ka se pfi padu nebo odrazu nesmi dotknout stény trubice, pak

by byl vysledek neplatny. U tii vzork se musi béhem Imin. ziskat série nejméné tfi hod-

not odrazu. [35]

Tab. XI. Odrazova pruznost z odskoku kuli¢ky.

PENY VZORKY [%] 0 odrazové Odchylka
1. 2. 3. pruZnosti [%)] [%0]
PUR 1 ref. 40 [40/40/39(39/40/39|3940 39,5 0,48
PUR 1-1 ref. 40 141140/41140(41| - | - | - 40,3 0.49
PUR 2-1 30 130130 - | -|-|-]-/]- 30,0 3,75
PUR 3-1 26 |26(26(26(27|27| - | - | - 26,3 3,35
PUR 4 43 143143142143142| - | - | - 42,7 0,82
PUR 5 25 125126(24(24|24| - | - | - 24,7 3,76
PUR 6 32 132132 - | - |-|-|-]|-+- 32,0 3,00
PUR 7 24 |25(24126(26|26| - | - | - 25,2 3,63
PUR 9 24 24124128(28|28| - | - | - 26,0 3,43
PUR 10 28 |28(26(27(27|28| - | - | - 27,3 3,10
PUR 11 30 [28(30/31(32(32| - | - | - 30,5 2,41
PUR 13 34 134135|35|34136/35/35|35 35,0 1,08
PUR 14 40 138141 - | -|-|-]-/- 40,0 0,88
PUR 15 32 [34|35|35|35/36(33]33|34 34,0 1,50
PUR 20 38 41/41|35]38/40|37 (42|42 39,0 1,92
PUR 21 35 |37/38]42]42/43|34|33|35 38,0 3,10
PUR 22 30 [31/28|30(31/30| - |- |- 30,0 2,45
PUR 23 42 143143|35|36|37| - | - | - 40,0 2,94
PUR 24 39 139/39/40139/39| - | - | - 39,0 041
PUR1 1,55
STAN{ 4. HOD 35 [35(36(33(34(34| - | - | - 35,0
PUR2 1,48
STAN{ 2. HOD 36 [35/35(38[40(39|38(39|38 37,0
PUR3 1,27
STANI 6. HOD 34 |36(35(35|35(36| - | - | - 35,0
PUR 35 30 [31/32]33]33/33|31[32|33 32,0 1,60
PUR 36 32 131|32|30(30431| - |- |- 31,0 2,20
PUR 37 28 |27128[130]30/30]/30]31/29 29,0 2,08
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Obr. 119. Znazornéni odrazové pruznosti z odskoku kuli¢ky ve sloupcovém grafu.

14.2 Zavér — diskuse vysledku

Z vysledku odrazové pruznosti plyne, zZe rozdily v testovanych PUR pénach byly zptsobe-
ny jednak typem plniva a jeho % zastoupenim. Odrazovou pruznost velmi ovlivnil také
sitovaci katalyzator

Referencni vzorky PUR pén PUR 1 a PUR 1-1 se lisi 0 2 %, coZ neni vyrazny rozdil.

V prvni fazi pfipravy PUR pén vykazovaly vzorky odrazovou pruznost niz$i nez u refe-
ren¢nich pén. Jedna se o smési PUR 5, PUR 6, PUR 7, PUR 9, PUR 10 s obsahem sit'ova-
ciho katalyzatoru 0,6-0,3 g. Nejhorsi zména odrazové pruznosti byla pozorovana u PUR 5
s 3% Na' a 0,45 g sitovaciho katalyzatoru. Naopak nejvyssi hodnotu odrazové pruznosti

vykazoval vzorek PUR 4 s 0,5% Na".

Mezi vzorky, které se blizi referencnim materialim (zména do 10 %) patii PUR 4, PUR

14, PUR 20, PUR 23, PUR 24 a PUR 2 stani 2 hod.

U vsech vzorku hraje velkou roli obsah katalyzatoru, ktery je diileZitou slozkou pro vyrobu
PUR pény. Neni viibec jednoduché najit optimalni pomér slozek, které by byly vyhovujici

pro vSechny typy plniv.
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15 TRVALA DEFORMACE

Trvala deformace je definovana jako rozdil mezi po¢ate¢ni a kone¢nou tloustkou zkuseb-
niho télesa z lehceného materidlu po stla¢eni na urc¢itou dobu za dané teploty a po stanove-

né dob¢ zotaveni, pfi¢emz se tento rozdil vztahuje na ptivodni tloustku. [36]

15.1 Stanoveni trvalé deformace v tlaku PUR pén

Stanoveni zkousky trvalé deformace podle normy CSN EN ISO 1856 (64 5442) se prova-
délo podle metody B pii standardni teploté kondicionovani. (23 + 2) °C. [36]

ZkuSebni téleso se vystavi po stanovenou dobu a pfi dané teploté konstantnimu stlaceni a

zaznamena se ucinek na tloustku zkusebniho télesa po odlehceni.

Zkousi se minimalné tii vzorky o rozmérech 50x50x50 mm (£ 1 mm). Material nesmi byt
hodnoceny dfive nez za 72 hodin po jejich vyrobé. Pied zkouskou se télesa kondicionuji

nejméné 16 hodin v prostiedi (23 + 2) °C a relativni vlhkosti (50 £ 5) %.

ZkouSeni je bézn€ provadéno ve smeéru, ve kterém je koneCny vyrobek zatéZovan

Vv provoznich podminkach.

Zkouska mizZe byt provadéna podle metoda A, B nebo C nebo podle vSech tii. Tyto tfi po-

uzité metody nemusi davat shodné vysledky.
METODA A: stlaceni pii 70 °C
METODA B: stlaceni pii standardni teploté kondicionovani

METODA C: stlaceni pii zvlast’ stanovenych podminkach. [36]

Postup pro stanoveni trvalé deformace v tlaku:

Po kondicionovani zkusebniho télesa (23 + 2)° C a relativni vlhkosti (50 + 5) % se mé&fi
jeho pocatecni tlouStka. ZkuSebni téleso nebo sestava se vlozi mezi desky stlaCovaciho
zatizeni (Obr. 120) a stlaci se pii 50 % jeho tloustky a ponecha se v tomto stavu 72 hodin
pti 23 + 2 °C a 50 £ % relativni vlhkosti.

Po 72 hodinach se zkuSebni téleso vytahne ze stlacovaciho zatizeni a znovu po 30. min se
zm¢éfii jeho tloustka po deformaci. Dosadi se do vzorce (viz. 6) a vypocita se trvala defor-

mace. [36]
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Vzorec pro vypocet trvalé deformace v tlaku:

c.s.=2% 100, [%] (6)
kde dO je ptivodni tloustka zkusebniho télesa v mm
dr tloustka zkusebniho télesa po zotaveni [36]
Obr. 120. Zatizeni pro stanoveni trvalé¢ deformace.
15.1.1 Vysledky trvalé deformace v tlaku PUR pén
Vysledky pro zkousku trvalé deformace jsou uvedeny v tabulce XII
Tab. XII. Trvala deformace v tlaku.
Pén Rozmér o Odchylky
y do[mm] | drfmm] | ©S[%] o C.s. [%] [%]
PUR 1 ref. 51,51 50,83 1,32
51,51 51,02 0,95 1,13 0,10
48,53 47,99 1,11
48,68 48,13 1,13
PUR 1-1 ref. 51,23 50,81 0,82
51,23 50,94 0,57 0,11
50,01 49,62 0,78 0,77
51,18 50,72 0,90
PUR 3-1 49,58 44,10 11,05 371
50,86 45,36 10,81 10,88 ’
50,05 44,65 10,79
PUR 4 51,79 50,06 3,34
50,70 49,38 2,60 3,09 0,70
51,41 49,74 3,25
48,40 46,87 3,16
PUR 7 51,37 49,89 2,88
48,67 46,81 3,82 3,23 0,71
51,57 50,04 2,97
51,54 49,87 3,24
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“ Rozmér cs. [% s [0 Odchylky

Peny do [mm] dr [mm] [ ] gC.S [/0] [%]

PUR 11 50,77 48,47 4,53
52,06 50,06 3,84 3,84 0,91

51,12 49,32 3,52

51,37 49,59 3,47

PUR 13 49,74 47,59 4,32
49,02 47,05 4,02 4.14 1,01

49,63 47,61 4,07

49,32 47,27 4,16

PUR 15 50,17 48,64 3,05
50,36 48,54 3,61 3,33 0,75

50,37 48,61 3,49

50,03 48,44 3,18

PUR 20 50,86 49,61 2.46
50,86 49.32 3,03 2,65 0,53

50,87 49 .45 2,79

50,88 49,70 2,32

PUR 21 48,96 47,06 3,88
49,55 47,17 4,8 431 1,06

49,19 47,32 3,80

49,21 46,87 4,76

PUR 22 50,35 49,76 1,17
49,53 48,52 2,04 1,81 0,45

49.69 48.8 1,79

51,45 50,29 2.25

PUR 23 49,98 48,30 3.36
53,24 51,00 4,21 3,63 0,84

49,83 48,13 3,41

50,17 48,39 3,55

PUR 24 52.00 49,95 3,94
50,95 49,13 3,57 3,89 0,92

51,97 49,88 4,02

50,35 48,32 4,03

PURL 50,94 47,55 6.65
STANT 4. 50,52 47,11 6,75 6,72 1,83

HOD 49,79 46,58 6,45

51,29 47,68 7,04

PUR2 49,54 46,68 5.77
STANI 2. 48,87 46,25 5.36 5,33 1,38

HOD 51,17 48,5 5,22

- 49,91 47,44 4,95

PUR STANI 49,63 46,83 5,64
6.HOD 50,52 47,78 5,42 5,88 1,56

50,51 47,3 6,36

50,37 47,31 6,08
PUR 36 49,98 45,27 9.42 5 64

50,31 46,58 7,41 8,03 ’

50,66 46,98 7,26

PUR 37 51,26 46,23 9.81 350
51,36 46,99 8,51 10,32 ’
51,81 45,26 12,64
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« Rozmér Odchylk
Pén c.s. [%] ocs. [% YKy
y do[mm] | d; [mm] Pl [%0]
PUR 35 49,82 47.63 4,39
47,32 45,22 4,43 4,58 1,15
48,87 46,55 4,74
48,20 45,89 4,79
Trvala deformace
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Obr. 121. Znazornéni trvalé deformace ve sloupcovém grafu.

15.2 Zavér — diskuse vysledki

Z testl trvalé deformace v tlaku bylo zjiSté€no, Ze tato sledovana vlastnost je ovlivnéna zp-
sobem piipravy PUR pény. Jiz u referen¢nich materialti Ize pozorovat zna¢ny rozdil mezi
vzorkem pfipravenym bez stani a se stanim. Tento rozdil ¢ini pfiblizn€ 30 % ve prospéch
vzorku PUR 1 se stanim 15 min. U PUR pén s 3 % Na" s rozdilnym stdnim se jako nejlepsi

jevi vzorek jevi z tohoto pohledu PUR 13 se stdnim 15 min.
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Dale 1ze konstatovat, ze vSechny pfipravené vzorky maji vétsi trvalou deformaci nez refe-
ren¢ni material, coz je U PUR pén tohoto typu nezadouci. Znamena to, ze pfi zatizeni do-
chazi k deformaci pény. U pén se to mlze projevit napi. prolezenim matraci nebo sedadel
u aut. Nejmensi zhorSeni bylo zaznamenano u PUR 22, ale i zde je zhorSeni okolo 60 %,
coz je vyrazna zména. Nejhorsi odolnost deformaci v tlaku vykazuje péna PUR 3-1, kde
trvald deformace je az 10,88 % a je tedy piiblizn¢ 10x hor$i nez referencni material. U vét-
Siny vzorki se hodnoty trvalé deformace v tlaku pohybuji mezi 3-4%, coz piestavuje zhor-

Seni 3x-4x vuci referenénimu materialu.
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16 SAG FAKTOR

16.1 Stanoveni Sag faktoru v PUR pénach

Zkouska byla stanovena podle CSN EN ISO 2439, Mé&kké lehéené polymerni materialy —

Stanoveni tvrdosti vtlaovanim. ZkousSka se provadi na zkusebnim zafizeni pro stanoveni

tvrdosti vtlaCovanim s piesnosti = 1 % nebo + 1 N.

Odlisnosti:

PodloZka je bez odvzdusnovacich otvort.
Vtlacovaci kotou¢ o praméru 160 mm.
ZkuSebni téleso o rozméru 100x100x50 mm

Predsila 1,59 N [37]

Postup pro stanoveni Sag faktoru:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

ZkuSebni téleso o rozméru 100x100 (+ 1) mm a tloust’kou 50 (= 1) mm.

Zkousi se minimalné 3 zkuSebni télesa.

Ptipravené zkusebni télesa se kondicionuji po dobu nejméné 16 hodin pfi teploté 23
+ 2 °C arelativni vlhkosti 50 £ 5 %.

Mg¢feni se provadi na zkusebnim zafizena TIRA (Obr. 122), podle DIN 53576 me-
toda B.

Nastavi se pred sila 1,59 N a zméfi se tloustka.

Do povrchu zkusebniho télesa se vtlacuje zkuSebni kotou¢ rychlosti 100 = 20
mm/min tak, aby se zkusebni téleso stlacilo o 70 = 2,5 % jeho tloustky.

Po dosazeni stlaeni 70 % se vtlacovaci zatéZ stejnou rychlosti uvolni. Stlaceni a
nasledné uvolnéni se jeste 2 X zopakuje.

Okamyzité po tietim uvolnéni vtlacovaci sily se zkusebni téleso stlaci 0 25 =1 % je-
ho tloustky a toto stlaceni se udrzuje po dobu 30 s a zméfi se vynalozena sila.

Zvysi se stupeii stlaceni na 40 = 1 % a po 30 s se zm¢éti vynalozena sila.

10) Opét se zvysi stlaceni na 65 = 1 % a po 30 S se zméfi vynalozena sila.

11) Hodnota sag faktoru se vypo¢ita podle vzorce (viz. 8).

12) Vysledkem zkousky je aritmeticky pramér hodnot sag faktort u jednotlivych zku-

Sebnich téles. [37]
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Vzorec pro vypocet Sag faktoru:

EH 65
EH 25’

sag = [-] (8)

kde EH 65 — sila potiebna ke stlaceni zkuSebniho télesa o 65 %

EH 25 — sila potiebna ke stla¢eni zkusebniho télesa o 25 % [37]

Obr. 122. Zatizeni TIRA 2410.
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16.1.1 Vysledky Sag faktoru v PUR pénach

Tab. XIII. Stanoveni sag faktoru u PUR pén.

Pény EH Sag faktor O Sag faktoru Odcohylky
25N | 65N [-] [-] [%]
23.10 54.85 2.37
PUR 1 ref. 24,55 | 60,85 2,48 2,43 0,04
23,70 57,65 2,43
PUR 1-1 ref. 20,70 56,50 2,73 2,71 0,14
23,25 62,20 2,68
PUR 2-1 4410 | 21535 4,88 4,88 1,24
PUR 3-1 8,30 28,90 3,48 3,31 0,40
7,90 24,70 3,13
PUR 4 29,65 69,60 2,35 2,44 0,07
29,00 73,30 2,53
PUR 5 3540 | 269,10 7,60 7.29 2,17
24,80 | 173,15 6,98
PUR 6 5295 | 244,90 4,63 4,63 1,12
PUR 7 28,20 80,80 2,87 2,90 0,22
30,85 90,50 2,93
PUR 9 54,50 | 240.15 4,41 4,20 0,80
38,05 | 151,85 3,99
PUR 10 21.15 | 149.05 7.05 5,63 1,67
15,05 63,25 4,20
PUR 11 16.05 38.90 2,42 2,50 0,08
14,90 38,50 2,58
20,55 59.45 2.89 019
PUR 13 20,60 | 61,70 3,00 2,91 !
17,10 48,45 2,83
PUR 14 3495 | 105.85 3.03 3.03 0.32
23,20 62,30 2,69 010
PUR 15 22,05 | 56,60 2,57 2,65 !
24,05 64,40 2,68
PUR 20 Tots s | 0% 263 020
20,30 55,15 2,72
PUR 21 se10 | 7200 | 288 284 018
22,20 61,20 2,76
PUR 22 26,75 70,20 2,62 2,64 0,11
28,10 74,75 2,66
PUR 23 19,90 47,20 2,37 3,11 0,65
24,70 95,10 3,85
PUR 24 20,75 83,35 4,02 3,20 0,72
18,80 44,65 2,38
PUR 1 STANI 4. HOD | 13,35 38,35 2,87 2,93 0,24
16,00 47,80 2,99
L. 24,05 64.75 2.69 0.09
PUR 2 STANI 2. HOD 24.80 65,70 2.65 2,64 '
20,50 52,70 2,57
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Pény EH Sag faktor | @ Sag faktoru Odcohylky
25N | 65N [%] [%] [%0]
PUR 3 STANI 6. HOD |_14.60 40,15 2,75 2,70 0,13
14,05 | 37,05 2,64
PUR 36 1420 | 50,05 3,52 3,69 0,57
11,40 | 4385 3,85
9.60 | 40.40 4,21 0.64
PUR 37 12,30 | 49,30 4,01 4,10 !

10,40 42,50 4,09
11,60 34,90 3,01
PUR 35 9,00 25,35 2,82 2,96 0,17
10,10 29,90 2,96
12,90 39,20 3,04
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Obr. 123. Znazornéni sag faktoru v sloupcovém grafu.
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16.2 Zavér — diskuse vysledki

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze vSechny vypocéitané vysledky sag faktoru jsou nad mini-
malni hodnotou sag faktoru, ktera je 2,4. Proti referen¢nim vzorkim jsou hodnoty sag fak-
toru vyssi u vSech pripravenych pén, at’ se jedna o plnivo Closite nebo Claytone. Rozdil
mezi referencnimi materialy je 10%. Referenénimu vzorku, PUR 1, se sag faktorem blizi
vzorky PUR 4, PUR 11, PUR 15, PUR 20, PUR 2 stani 2 hod. Jedna se o vzorky plnéné
Na’. Nejvyssi hodnoty dosahuji opét vzorky se zborcenou strukturou pény a se sitovacim
katalyzatorem ve vysSich koncentracich. Jedna se o vzorky PUR 2-1, PUR 5, PUR 6, PUR
9, PUR 10.
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17 ODPOR PROTI STLACENI

Napéti, vyjadiené v kilopascalech, pozadované k vyvozeni tlaku pii konstantni rychlosti
deformace béhem Ctvrtého zatéZzovaciho cyklu zkousky. Odpor proti stlaceni pro stlaceni o

40 %. [38]

17.1 Stanoveni odporu proti stlaeni v PUR pénach

Zkouska byla stanovena podle CSN EN ISO 3386-2, M&kké lehéené polymerni materialy —
Stanoveni odporu proti stladeni — Cast 2: Vysokohustotni materialy a podle vnitiniho po-

stupu KP-0-00168.

Vzorky se nesmi zkouset diive nez 72 hodin po vyrobé. Vzorky se kondicionuji tésné pred
zkouskou po dobu nejméné 16 hodin pfi teploté (23 + 2) °C a relativni vlhkosti (50 £ 5) °C

V mirném pasmu.

Obvykle se zkouSka provadi ve sméru, ve kterém je hotovy vyrobek stlacovan za provoz-
nich podminek. Plocha zkusebni ho télesa musi byt vétsi nez 2 500 mm? a v z4dném miste

nesmi zkusebni téleso piesahovat stlacovaci desku.
Pomiicky:
e zkuSebni zafizeni TIRA test (Obr. 122)
e posuvné meétitko
Postup pro stanoveni odporu proti stlaceni na zkuSebnim zatizeni TIRA:

ZkuSebni télesa maji ¢tvercovou zakladnu o rozmérech (100 + 1) mm x (100 = 1) mm nebo

(80 £1) mm x (80 + 1) mm. Jejich tloustka je (50 £ 1) mm.

Zkusebni zatizeni se uvede do chodu a kalibruje se. Nastavi se vzdalenost zkuSebnich de-
sek tak, aby zkuSebni téleso bylo mozno mezi né voln¢ vlozit. Stanovi se délka strany zku-
Sebniho télesa v mm tak, ze kazda strana zkuSebniho télesa se zméfi ve tfech stanovenych

mistech. Vysledna strana délky je dana aritmetickym primérem jednotlivych méfeni.
Do programu zkuSebniho zatizeni se zadaji vstupni data:

» Cislo zkuSebnich desek

» druh materidlu

» Cislo zkuSebni normy
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>
>
>
>
>
>

druh zkouSeného materialu

jméno zkousejiciho

ptedsila v kPa

méfitko hysterzni kiivky

délka strany zkusebniho télesa v mm

pracovni rychlosti posuvu zkuSebnich desek 100 £ 20 mm/min

Zkusebni téleso se umisti uprostied pracovnich desek a spusti se chod zkuSebniho zafizeni.

Vysledkem zkousky je aritmeticky primér hodnot odporu proti stlaceni naméfenych na

jednotlivych zkusebnich télesech. [38]

17.1.1 Vysledky odporu proti stlaceni

Tab. XIV. Stanoveni odporu proti stlaceni.

RD 40 [kPa] |2 RD| o % | e
« chylky HD | chylky
Peny [k4|3a] RD40 | HD7OI%I | 70 | HD70
1. |23 [kPa] | 1. [ 2. | 3. | [%6] | [%]
PUR 1 ref. 3,42(3,78|350| 357 | 012 |32,6|325|32,7| 32,6 | 0,08
PUR1-1ref.  |3,38(381| - | 360 | 014 |335|321] - | 328 | 0,49
PUR 2-1 699] - | - | 699 | 1,70 |372] - | - | 372 | 2.5
PUR 3-1 147|135 - | 1,41 | 097 [39.6]36:8| - | 382 | 2.44
PUR 4 406404 - | 405 | 020 |280(27.8] - | 27.9 | 2.3
PUR5 7844,96| - | 6,40 | 158 |41,1408| - | 41,0 | 3,67
PUR 6 891| - | - | 891 | 266 |384| - | - | 384 | 285
PUR 7 404(436| - | 420 | 027 |335(332| - | 334 | 0,29
PUR 9 865|562 - | 714 | 1,80 |37.4350] - | 362 | 1,58
PUR 10 398/220] - | 309 | 071 |369]330] - | 350 | 1,80
PUR 11 239238 - | 239 | 054 |327/339] - | 333 | 053
PUR 13 322(322(2.64] 303 | 027 |36,0/36,4(333| 352 | 1,60
PUR 14 534 - | - | 534 | 087 |332| - | - | 332 0025
PUR 15 3,59 |3,28|3.66| 351 | 0,13 |350(322(353| 342 | 135
PUR 20 2,96]2,67| 30 | 288 | 0,27 |313]28.4|31,4] 304 | 1,28
PUR 21 3,44386|33L] 354 | 0,18 |265|27,527,4] 27,1 | 2,09
PUR 22 396|395 - | 396 | 0,16 |244|247| - | 246 | 3.62
PUR 23 271387 - | 329 | 046 |27.3|3L7| - | 295 | 2,18
PUR 24 3,18(2,49| - | 2,84 | 040 |30,2(263| - | 283 | 2,29
E?Zlq 4 HoD 198243 - | 221| 062 [318(331| - |325| 049
PUR2
STANG 2. HOD |364(375/301] 347 | 025 |31,9(327|291(31,2 | 125
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o RD Od- o 4] Od-
Pény RD 40 [kPa] | ™, " | chylky | HD70[%] | HD | chylky
[kPa] RD 40 70 HD 70
1. [ 2. ] 3 [kPa] | 1. [ 2. [ 3. [ [%] | [%]

PUR3
STANI 6. HOD 2,132,077 - 2,10 0,67 |353(32,1| - 33,7 1,29
PUR 36 2321193 - | 2,13 0,66 (39,9|40,7| - | 40,3 3,38
PUR 37 1,6812,07(1,80| 1,85 0,66 |42,7(41,4\41,7| 41,9 3,46
PUR 35 1,7811,33(1,58| 1,56 0,76 |36,2(31,8/35,1| 34,4 1,70

RD 40 [kPa] — odpor proti stlaceni pfi zatizeni 40 kPa.

HD 70 [%] — hysterze pii 70 % deformaci.

@ RD 40 [KPa]

Odpor proti stlaceni

=
=]

O B N W R Oy N 0 W

PUR1 ref
PUR1-1 ref.

PUR2-1
PUR3-1

PURG
PUR7Y

PUR10
PUR11

PUR21
PUR22
PUR23

Pur pény

PUR1 stani 4. hod

PUR2 stani 2. hod

PUR3 stani 6. hod

PUR37
PUR35

Obr.

124. Znazornéni odporu proti stlaceni ve sloupcovém grafu.
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Hysterze

O HD 70 [%]
[R%]

PURS

PUR7
PUR10
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PUR3 stani 6. hod

PUR1 stani 4. hod
PUR2 stani 2. hod

Pur pény

Obr. 125. Znazornéni hysterze ve sloupcovém grafu.

17.2 Zavér — diskuse vysledku

Referenénim materialim se z hlediska odporu proti stlaceni blizi nejvice smesi PUR 15,
PUR 21 a PUR 2 stani 2 hod. Tak jako u ptedeslych testi se nejvice odliSuji smési se zbor-
cenou strukturou pény tj. PUR 2-1, PUR 5, PUR 6, PUR 9, které maji hodnoty vyrazné
vy$si nez referen¢ni vzorky. To znamena, Ze kladou vétsi odpor proti stlaceni, coz souvisi s
jejich kompaktnéjsi strukturou. Jsou zde, ale i pény s hodnotami niz§imi oproti PUR 1 a

PUR 1-1ato PUR 3-1, PUR 35 a PUR 37.

Pokud jde o hysterezi, miizeme na obr. 125 pozorovat jeji zmény. V piipadé hystereze ne-

pozorujeme tak markantni zmény jako u jinych testovanych vlastnosti. Zmény jsou ve vét-

vvr

PUR 22.
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18 HORLAVOST

Vzhledem k faktu, ze PUR pény se pouzivaji v domacnostech, automobilech a jako izolac-
ni materidly, jsou na n¢ kladeny zvySené bezpecnostni pozadavky. Z tohoto ditvodu byla
testovana u pripravenych smési hotlavost. Hoflavost je vlastnost materialti nebo vyrobki

hotet za danych zkuSebnich podminek za vzniku plamene. [39]

18.1 Stanoveni horlavosti PUR pén

Zkouska byla stanovena podle TL 1010, zkuSebni pfistroje a metody totozné s metodami
podle DIN 75 200. Tento postup je srovnatelny také s normou US-FMVSS 302.

Zkusebni vzorky pted zkouskou hoflavosti klimatizovany nejméné 24. hodin, ne vSak vice

nez 7 dni pfi teploté 23 £ 2 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 = 5 %. [39]
Zkousky se provadi na péti vzorcich o rozméru:

e Sitka 100 mm, délka 356 mm a tloustka max. 13 mm [39]

Postup pro stanoveni hotlavosti PUR pén:

1) Zvolit ptedepsany odtah digestoie 0,1 — 0,3 m/s nastavenim dvifek digestofe a po-
moci termického aneometru (méfeni proudéni ve vertikdlnim sméru ve vzdalenosti
10 cm pted a 10 cm za spalovaci komorou, odtah zapnut).

2) Vzorek umistit do drzaku vzorku (Obr. 126) tak, ze exponovana strana bude smé-

fovat doli, smérem k plameni.

Obr. 126. Drzaky na umisténi vzorku.

3) Sefizeni plynového plamene na vysku 38 mm pomoci znacky v komote.
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4) Drzak vzorku zasunout do spalovaci komory (Obr. 127) tak, aby konec vzorku byl
vystaven plameni a po 15 sekundach ptivod plynu uzaviit.

5) Me¢ieni doby hofeni pocitat od okamziku, kdy plamen piekro¢i prvni znacku (38
mm od kraje vzorku). Rychlost hoteni pozorovat na strané, ktera hoti rychleji.

6) Méfeni doby hofeni ukoncit, kdyz plamen dosahne posledniho méticiho bodu nebo
kdyz plamen zhasne pted dosazenim posledniho méticiho bodu (konec vzorku).

7) Jestlize plamen nedosahne posledniho méficiho bodu, zméfit shofelou vzdalenost
do bodu, kdy plamen zhasl.

8) Pti opakované zkousce dbat na to, aby pred zacatkem kazdé dalsi zkousky byla tep-
lota spalovaci skiin¢ a drzaku vzorku byla max. 30 °C.

9) Rychlost hofeni B v milimetrech za minutu se vypo¢ita ze vzorce (viz. 7). [39]

Obr. 127. Spalovaci komora.

Vzorec pro vypocet hofeni:

B = % + 60, [mm/min] %

kde s — shotela vzdalenost v mm

t — ¢as potiebny pro shotfeni vzdalenosti v sekundach [39]
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Vysvétleni zkratek u hotlavosti PUR pén:

a) NBR - samozhasivy k 1. méfici znacce.

b) SE/NBR - samozha$ivy (draha hofeni mensi nebo 50 mm).

c) SE/BR — samozhasivy, rychlost hofeni v mm/min (draha hotfeni nad 50

mm).

d) BR - hoti pies cely méfeny tsek, rychlost méfeni v mm/min. [39]

18.1.1 Vysledky horeni PUR pén

Tab. XV. Hoftlavost u PUR pén.

Pén PInéni S B o B Odchylka
y [90] [cm] | [mm] | t [s] | [mm/min] | [mm/min] | [mm/min]
PUR 1 20,3 203 122 99.84
of - 203 | 203 | 122 | 99,83 94,65 585
17,0 170 121 84,29
PUR 1-1 20.3 203 | 122 99.84
of - 225 | 225 | 136 | 99.26 98,10 169
20,8 208 131 95,20
0 16,2 162 120 81,00 928
PUR 3-1 | 3% 30B 15.8 158 137 69,19 75,26 '
16,0 160 127 75,59
. 1210 210 134 94,02 928
PUR4 | 0,5% Na 21.8 218 160 81,75 83,65 '
21,8 218 174 75,17
148 148 126 70,47
PUR7 |05%Na* | 143 143 | 108 79,44 80,10 11,19
14,1 141 88 96,13
11,9 119 96 74,37
14,3 143 - NBR
PUR11 | 3% Na" | 145 | 145 - NBR NBR -
14,5 145 - NBR
15,5 155 - NBR
17.1 171 108 95,00
PUR 13 3% Na* 17.1 171 103 99.61 96,83 2,18
17,1 171 107 95,88
18,2 182 112 97,50
PUR15 | 3%Na* | 18.0 | 180 | 109 | 99,08 96.17 3,53
18,3 183 108 100,00
18,2 182 124 88,10
PUR20 | 1%Na" | 154 | 154 - NBR NBR -
15,9 159 - NBR
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Pén PInéni S B o B Odchylky
y [90] [cm] | [mm] t[s] | [mm/min] | [mm/min] | [mm/min]
ot | 197 | 197 - NBR
PUR 21 1% Na 19.7 197 N NBR NBR -
19,7 | 197 - NBR
PUR22 | 1%30B | 171 | 171 - NBR NBR -
171 | 171 - NBR
PUR23 | 3% 20A | 182 | 182 - NBR NBR -
18,0 | 180 - NBR
PUR24 | 3% 25A | 185 | 185 - NBR NBR -
18,7 | 187 - NBR
PUR1 . | 180 | 180 [ 136 79.41
STANI | 3% Na" [ 181 | 181 | 131 82,90 80,77 7,21
4. HOD 180 | 180 | 135 80,00
PUR2 . 179 | 179 [ 154 69.74
STANI | 3% Na 18,0 | 180 | 149 72,48 67,30 12,26
2 HOD 18,0 | 180 | 181 59,67
PUR3 . | 160 | 160 | 100 96,00
STANI | 3% Na 96,06 1,75
6 HOD 15,7 | 157 | 98 96,12
PUR36 |2%Nano-| 184 | 184 | 94 117.45 116,54 7,35
silver 185 | 185 | 96 115,62
PUR37 |2%Nano-| 195 [ 195 | 100 [ 117,00 117,59 7,82
silver 195 | 195 | 99 118,18
183 | 183 | 119 92,27
PUR35 | 3% Na' 18,3 183 112 98,03 94,24 2,90
184 | 184 | 120 91,99
18,3 | 183 | 116 94,65
Horlavost
140
— 120
£
£
£
E 60 -
[=4] 40 -
S
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O .
& Q) "R WO D DDA DD D PPN D
& P S <z°<i§° NN Q@“’ Néb %\@"%\%‘b b‘é" \u*\°,\m*“°.\®“° NI
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Y X XXX QX N AT
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Obr. 128. Znazornéna hoflavost ve sloupcovém grafu.
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18.2 Zavér — diskuse vysledkii

Norma stanovi, ze ¢as pro hofeni PUR pén nesmi piesahnout 100 mm/min. Vétsina pripra-

venych pén se do tolerance vesla, krom¢ PUR 36 a PUR 37.

Mezi piipravenymi pénami se objevily i vzorky napf. PUR 11, PUR 20, PUR 21, PUR 22,
PUR 24, které zhasnuly pied krajovou znackou (38 mm). Tyto pény se z pozarniho hledis-
ka jevi velmi nadéjné, protoze pii vzniku pozaru by nesitily plamen. OvSem pokud si
vzpomeneme na jejich strukturu, tak ta je vyhovujici pouze u vzorku PUR 11, PUR 20,
PUR 23 s plnivem Na* a 20A.

Pokud zhodnotime vliv stani u referencnich materialli je zanedbatelny, cca 3%, ale u smési
s plnivem Na" se jako nejlepsi zd4 opét smés PUR 2 se stanim 2 hod, kde lez pozorovat

rozdil v rychlosti hoteni az 20 mm/min.
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ZAVER
Cilem ptedlozeni diplomové prace bylo ovérit moznosti piipravy PUR pén obsahujicich

anorganické nanocastice.

V prvni fazi ptipravy PUR pén byly pfipraveny materidly podle pivodni receptury, vy-
sledky nebyly vSak nijak uspokojujici (Obr. 35, 36). Dochazelo k borceni struktury pény.
Hlavni diivodem tohoto stavu byl obsah sitovaciho katalyzatoru ve smési, ktery zpiisobo-
val presitovani PUR pén a to vedlo k naslednému kolapsu struktury. Proto muselo dojit
K Gpravé pavodni receptury. Mnozstvi katalyzatoru se postupné snizovalo z 0,6 gazna 0 g.
Soucasné se zkouSelo snizit mnozstvi stabilizatoru dutinek, ten vSak neprokazal zaddnou
vyraznou zménu ve smési (Obr.42a,b; 59a,b; 61a,b). Jako plniva byly v této fazi pouzity
plniva Cloisite Na*, 30B, tj. piirodni typ a chemicky modifikovany typ. Na zakladé této

faze experimentu byla jako modelova receptura vybrana smés s 0,15 g katalyzatoru.

Ve druhé fazi jsme testovali riizné typy jili podle ndmi upravené receptury. Jednalo se o
tyto plniva: Cloisite 20A, 25A, 93A, Claytone APA, Claytone HY, Kaolinit/Ag, Montmo-
rillonit/Ag, Nanosilver.

RovnéZ byl sledovan vliv doby interkalace na vyslednou pénu a vliv koncentrace plniva. Z
hlediska struktury vypada smés PUR 2 stani 2 hod. a PUR 1 stani 4 hod. stejné. Nejlepsi
vysledky ostatnich testovanych vlastnosti, ale vykazuje smés se stanim 2 hodiny (PUR 2 se

stanim 2 hod).

Abychom zjistili, zda ve smési dochazi k interkalaci jilu, bylo provedeno méteni viskozity
polyolu, polyolu s vodou a plnivem, celé PUR smési i s katalyzatorem i bez néj (kromé
TDI). Z namétenych vysledkt viskozity vyplyva, ze zméteny polyol vykazuje nizsi visko-
zitu oproti polyolu s 1 % nebo 3 % plniva Na* a 30B. CoZ jednak souvisi se samotnym
pfidavkem plniva a také s interkalaénimi pochody probihajicimi v jilu. Nartst 1ze pozoro-
vat jak u smési Na', tak u smési s 30B. Z méfeni vyplyva, Ze nejvyssi viskozitu méla cel-
kova receptura s plnivem a zda se tedy, ze v této smeési také dochazi nejlépe k interkalaci.

Vysledky vSak bude nutné potvrdit jesté pomoci RTG.
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Mnozstvi plniva ve smési spolu s riznym obsahem sitovaciho katalyzatoru zptsoboval
zmény struktury pfipravovanych smési. Vznikaly pény s riznymi pocty otevienych i uza-
vienych pora nebo dokonce jejich kombinace. Velikost pori a jejich pocet ovliviiuje slo-
zeni PUR smési, vstupujici plnivo, teplota, tlak, zplisob zamichani a stani pény.
Z uvedenych vysledka vyplyva, Ze vyrobené PUR pény, maji ve vétsiné piipadu pravidel-

nou strukturu. Mikroskopické pozorovani potvrdilo vizualni pozorovani.

Nésledovalo hodnoceni objemové hmotnosti, mechanickych vlastnosti a hotlavosti pfipra-
venych smési. U referencnich materiala pripravenych rozdilnym postupem je ve vétSing
pripadt rozdil v pozorované vlastnosti zanedbatelny. Vyjimkou je trvala deformace. Z
hodnoceni vySe uvedenych vlastnosti plyne, Ze nevhodné jsou smési s 0,6-0,3g sitovaciho
stabilizatoru, které ve vétSin€ piipadl ukazuji nadlimitni hodnoty sledovanych veli¢in. Pat-
i zde napt. smési PUR 2-1, PUR 3-1, PUR 5, PUR 6, PUR 9, PUR 10. Naopak vhodné
vlastnosti vykazuji ve vétsiné ptipadt smési PUR 11, PUR 13, PUR 15, PUR 23. PUR 2
stani 2 hod, s plnivem Na' nebo 20A. Zajimavé vysledky poskytlo hodnoceni hoflavosti.
Vétsina piipravenych smési predci referencni vzorky. Mezi pfipravenymi pénami se ale
objevily i vzorky napt. PUR 11, PUR 20, PUR 21, PUR 22, PUR 24, které¢ zhasnuly pied
okrajovou znackou (38 mm). Tyto pény se z pozarniho hlediska jevi velmi nadéjné, proto-
Ze pti vzniku poZaru by nesifily plamen. OvSem pokud si vzpomeneme na jejich strukturu,

tak ta je vyhovujici pouze u vzorku PUR 11, PUR 20, PUR 23 s plnivem Na+ a 20A.

Na zavér 1ze konstatovat, Ze se podafilo ptipravit vyhovujici PUR pény s ptidavkem anor-
ganickych plniv a to Na* a 20A (PUR 11, PUR 13, PUR 35, PUR 23), které se svymi
vlastnostmi blizi referenénim materidlim. Nevhodné jsou naopak plniva Cloisite 30B,
25A, Claytone APA, Claytone HY, které poskytuji pény se zborcenou strukturou dutinek.
Pory jsou pozorovatelné, ale jsou rozmérové velmi malé, bez pfitomnosti vétSich dutin.
Rovnéz testované vlastnosti nabyvaji nevhodnych hodnot pro danou aplikaci. Zajimava je
smés s obsahem K/Ag, kterd nenapénila jako napt. PUR 13, ale ptesto vykazuje jednotnou
strukturu otevienych pérti. V tomto ptipadé€ by, ale bylo tfeba doladit slozeni smési. Stejny

jev byl pozorovéan u smési s Nanostiibrem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PUR — Polyuretan

TDI - toluendiisokyanat

Na" - piirodni typ montmorillonitu

30B - (methyl, tallow, bis — 2 — hydtoxyethyl), quaternary amonium
20A - Bis (hydrogenated Tallow Alkyl)dimethyl

25A - dimethyl, dehydrogenated tallow, 2 - ethylhexyl quaternary amonium
93A - (methyl, dehydrogenated tallow amonium)

APA - Benzyl (hydrogenated tallow Alkyl)dimethyl

HY - Bis (hydrogenated tallow Alkyl)dimethyl

K/Ag — kaolinit se stiibrem

M/Ag — montmorillonit se stfibrem

OH — objemova hmotnost [kg/ m®]

MMT — montmorillonit

do — puvodni tloustka zkuSebniho télesa po zotaveni

dr — tloustka zkusebniho télesa po zotaveni

c.s. — trvala deformace v tlaku [%]

EH 65 - sila potfebna ke stlaceni zkusSebniho télesa o 65 %

EH 25 —sila potiebna ke stlaceni zkusebniho télesa o 25 %

RD 40 [kPa] — odpor proti stlaceni pfi zatizeni 40kPa

HD 70 [%] — hysterze pii 70 %

B — hoflavost [mm/min]

S — shoftela vzdéalenost v mm

t — Cas pottebny pro shotfeni vzdalenosti v sekundach

NBR — samozhasiva PUR péna

RTG — rentgenografickd metoda
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SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Nepravidelna struktura.

Obr. 2. Rovnobézna struktura.

Obr. 3. Sopka.

Obr. 4. Porovita struktura.

Obr. 5. Vrstevnata struktura.

Obr. 6. 12 - boky pétihran polyuretanové pény.
Obr. 7. Antibakterialni G¢inek stiibra.

Obr. 8. Zakladni mfizky.

Obr. 9. Schéma tetraedru (nahoie) a oktaedru (dole). Cerné plné krouzky znaci centrél

kationty a prazdné krouzky anionty.

Obr. 10. Tetraedricka sit’.

Obr. 11. Deformace tetraedrické sité.

Obr. 12. Vypocet thlu rotace tetraedrli a v tetraedrickeé siti.

Obr. 13. Oktaedricka sit’ (nahote) a polyedrickém (dole) zobrazeni.

Obr. 14. Propojeni dvou tetraedrickych siti pres slabé van der Waalsovy mezimolekularni

sily.

Obr. 15. Spojeni oktaedrickéa tetraedrickeé sité pres kyslikovy atom.

Obr. 16. Vrstvy 1:1 (t-0 vrstva).

Obr. 17. Vrstvy 2:1 (t-o-t vrstva).

Obr. 18. Spojeni oktaedrické a tetraedrickeé sité ptes rovinu bazéalnich kyslik.
Obr. 19. Nabojova bilance kaolinitu.

Obr. 20. Schéma struktury slid slozené z vrstev 2:1, které jsou vazany mezivrstevnimi

kationty.

Obr. 21. Se zvétSujicim mnozstvim vody v mezivrstvé smektitl se zvétsuje jejich miizko-

vy parametr ve sméru osy.

Obr. 22. Struktura Montmorillonitu.
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23. Organofilizace jilu ion-vyménnou metodou.

24. Organofilizace jilu ion-dip6lovou metodou.
25. Tii typy kompozitnich material.

26. Struktura armachair.

27. Struktura cik — cak.

28. Struktura chirdlni (spirdlova).

29. Michadlo s 2000 ot/min.

30. Ukazka pénéni PUR pény.

31. PUR 1 referenc¢ni se stanim.

32. PUR 1-1referencni bez stani.

33. PUR 2-1 (3% 30B).

34. PUR 3-1 (3% Na").

35. PUR 2 (3% 30B).

36. PUR 3 (3% Na").

37a. PUR 4 (0,5% Na") vyfoceno po napénéni.
37b. PUR 4 (0,5% Na") vyfoceno po 7 dnech.

38a. PUR 5 (3% Na") vyfoceno po napénéni.
38b. PUR 5 (3% Na") vyfoceno po 7. dnech.

39a. PUR 6 (1% Na") vyfoceno po napénéni.
39b. PURG (1% Na™) vyfoceno po 7. dnech.
40a. PUR 7 (0,5% Na*) vyfoceno po napénéni.
40b. PUR7Y (0,5% Na") vyfoceno po 7. dnech.
41a. PUR 9 (2% Na") vyfoceno po napénéni.
41b. PUR9 (2% Na™) vyfoceno po 7. dnech.
42a. PUR 8 (1% Na") vyfoceno po napé&néni.

42b. PUR 8 (1% Na") vyfoceno po 7. dnech.
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Obr. 43a. PUR 10 (1%Na") vyfoceno po napénéni.
Obr. 43b. PUR10 (1%Na") vyfoceno po tydnu.
Obr. 44a. PUR 11 (3% Na") vyfoceno po napénéni.
Obr. 44b. PUR10 (3% Na") vyfoceno po tydnu.
Obr. 45a. PUR 16 (1% 30B) vyfoceno po napénéni.
Obr. 45b. PUR16 (1% 30B) vyfoceno po 7. dnech.
Obr. 46a. PUR 12 (1% Na") vyfoceno po napénéni.
Obr. 46b. PUR12 (1% Na") vyfoceno po 7. dnech.
Obr. 47a. PUR 13 (3% Na") vyfoceno po napénéni.
Obr. 47b. PUR13 (3% Na™) vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 48a. PUR 17 (1% 30B) vyfoceno po napénéni.
Obr. 48b. PUR17 (1% 30B) vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 49a. PUR 23 (3% 20A) vyfoceno po napénéni.
Obr. 49b. PUR 23 (3% 20A) vyfoceno po 7. dnech.
Obr. 50a. PUR 24 (3% 25A) vyfoceno po napénéni.
Obr. 50b. PUR 24 (3% 25A) vyfoceno po 7. dnech.
Obr. 51a. PUR 25 (3% 93A) vyfoceno po napénéni.
Obr. 51b. PUR 25 (3% 93A) vyfoceno po 7. dnech.
Obr. 52a. PUR 26 (3% APA) vyfoceno po napénéni.
Obr. 52b. PUR 26 (3% APA) vyfoceno po 7. dnech.
Obr. 53a. PUR 27 (3% HY) vyfoceno po napénéni.

Obr. 53b. PUR 27 (3% HY) vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 54a. PUR 33 (2% K/Ag) vyfoceno po napénéni.

Obr. 54b. PUR 33 (2% K/Ag) vyfoceno po 7. dnech.

Obr. 55a. PUR 34 (2% M/Ag) vyfoceno po napénéni.

Obr. 55b. PUR 34 (2% M/Ag) vyfoceno po 7. dnech.
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56a. PUR 35 (3% Na") vyfoceno po nap&néni.
56b. PUR 35 (3% Na") vyfoceno po 7. dnech.
57a. PUR 36 (2% Nanosilver) vyfoceno po napénéni.
57b. PUR 36 (2% Nanosilver) vyfoceno po 7. dnech.

58a. PUR 37 (2% Nanosilver) vyfoceno po napénéni.
58b. PUR 37 (2% Nanosilver) vyfoceno po 7. dnech.

59a. PUR 14 (1% Na") vyfoceno po napénéni.
59b. PUR14 (1% Na") vyfoceno po 7. dnech.
60a. PUR 15 (3% Na") vyfoceno po napénéni.
60b. PUR15 (3% Na*) vyfoceno po 7. dnech.
61a. PUR 18 (1% 30B) vyfoceno po napénéni.
61b. PUR18 (1% 30B) vyfoceno po 7. dnech.
62a. PUR 19 (1% 30B) vyfoceno po napénéni.
62b. PUR19 (1% 30B) vyfoceno po 7. dnech.
63a. PUR 20 (1% Na") vyfoceno po nap&néni.
63b. PUR 20 (1% Na") vyfoceno po 7. dnech.
64a. PUR 21 (1% Na") vyfoceno po napénéni.
64b. PUR 21 (1% Na") vyfoceno po 7. dnech.
65a. PUR 22 (1% 30B) vyfoceno po napénéni.
65b. PUR 22 (1% 30B) vyfoceno po 7. dnech.
66a. PUR 28A (1% 20A) vyfoceno po napénéni.
66b. 28A (1% 20A) vyfoceno po 7. dnech.

67a. PUR 28B (1% 20A) vyfoceno po napénéni.
67b. PUR 28B (1% 20A) vyfoceno po 7. dnech.
68a. PUR 29 (1% 25A) vyfoceno po napénéni.

68b. PUR 29 (1% 25A) vyfoceno po 7. dnech.
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69a. PUR 30 (1% 93A) vyfoceno po napénéni.

69b. PUR 30 (1% 93A) vyfoceno po 7. dnech.

70a. PUR 31 (1% APA) vyfoceno po napénéni.

70b. PUR 31 (1% APA) vyfoceno po 7. dnech.

71a. PUR 32 (1% HY) vyfoceno po napénéni.

71b. PUR 32 (1% HY) vyfoceno po 7. dnech.

72a. PUR 2- stani 2. hod (3% Na") vyfoceno po napénéni.
72b. PUR 2- stani 2. hod (3% Na") vyfoceno po 7. dnech.
73a. PUR 1- stani 4. hod (3% Na") vyfoceno po napénéni.
73b. PUR 1- stani 4. hod (3% Na*) vyfoceno po 7. dnech.
74a. PUR 3- stani 6. hod (3% Na") vyfoceno po napénéni.
74b. PUR 3- stani 6. hod (3% Na*) vyfoceno po 7. dnech.
75. Vertikalni pila.

76. Brookfield viskozimetr.

77. Lupa se zvétSenim 10x.

78. Svételny mikroskop typu STEMI 2000C.

79. Struktura PUR 1 referencni.

80. Struktura PUR 1-1 referencni.

81. Struktura PUR 4 smési s 0,5 % Cloisite Na".

82. Struktura PUR 3 smési s 3 % Cloisite Na".

83. Struktura PUR 3-1 smési s 3 % Cloisite Na™.

84. Struktura PUR 2-1 smési s 3 % Cloisite 30B.

85. Struktura PUR 7 smési s 0,5 % Cloisite Na™.

86. Struktura PUR 6 smési s 1 % Cloisite Na".

87. Struktura PUR 9 smési s 2 % Cloisite Na".

88. Struktura PUR 5 smési s 3 % Cloisite Na*.
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107.

108.
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110.

111

112.
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114.

Struktura PUR 8 smési s 1 % Cloisite Na™.
Struktura PUR 10 smési s 1 % Cloisite Na".
Struktura PUR 11 smési s 3 % Cloisite Na™.
Struktura PUR 16 smési s 1 % Cloisite 30B.
Struktura PUR 12 smési s 1 % Cloisite Na".
Struktura PUR 13 smési s 3 % Cloisite Na™.
Struktura PUR 17 smési s 1 % Cloisite 30B.
Struktura PUR 23 smési s 3 % Cloisite 20A.
Struktura PUR 24 smési s 3 % Cloisite 25A.
Struktura PUR 26 smési s 3 % Claytone APA.
Struktura PUR 27 smési s 3 % Claytone HY.

. Struktura PUR 33 smési s 2 % Kaolinit s Ag.
Struktura PUR 36 smési s 2 % Nanosilver.

Struktura PUR 37 smési s 2 % Nanosilver.

Struktura PUR 1-stani 4. Hod smési s 3 % Cloisite Na*.
Struktura PUR 2-stani 2. Hod smési s 3 % Cloisite Na*.

Struktura PUR 3-stani 6. Hod smési s 3 % Cloisite Na*.

Struktura PUR 14 smési s 1 % Cloisite Na".
Struktura PUR 15 smési s 3 % Cloisite Na™.
Struktura PUR 18 smési s 1 % Cloisite 30B.
Struktura PUR 20 smési s 1 % Cloisite Na".
Struktura PUR 19 smési s 1 % Cloisite 30B.
Struktura PUR 21 smési s 1 % Cloisite Na".
Struktura PUR 29 smési s 1 % Cloisite 25A.
Struktura PUR 31 smési s 1 % Claytone APA.

Struktura PUR 32 smési s 1 % Claytone HY.
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Obr. 115. Grafické vyjadieni Braggovy rovnice.

Obr. 116. Ukazka RTG u PUR 1, PUR 11 a PUR13.

Obr. 117. Znazornéni objemovych hmotnosti ve sloupcovém grafu.
Obr. 118. Méfeni odrazové pruznosti.

Obr. 119. Znazornéni odrazové pruznosti z odskoku kulicky ve sloupcovém grafu
Obr. 120. Zatizeni pro stanoveni trvalé¢ deformace.

Obr. 121. Znazornéni trvalé deformace ve sloupcovém grafu.

Obr. 122. Zatizeni TIRA 2410.

Obr. 123. Znazornéni sag faktoru v sloupcovém grafu.

Obr. 124. Znazornéni odporu proti stlaéeni ve sloupcovém grafu.
Obr. 125. Znazornéni hysterze ve sloupcovém grafu.

Obr. 126. Drzéaky na umisténi vzorku.

Obr. 127. Spalovaci komora.

Obr. 128. Znazornéna hoflavost ve sloupcovém grafu.
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