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RESUME

Anotace ¢esky

Ukolem této prace bylo zhodnotit s@sny vyvoj nanokompozitnich polymernich
materiati na bazi polyvinylchloridové matrice a vliwidavku plniva na jejich vlastnosti.
Jako nanoplniva byly pouzity organicky modifikovgitg Cloisite Na a Cloisite 30B.

ZkuSebni &tlesa byla vyrobena valcovanim a lisovani polymérnisnesi.
Pripravené vzorky byly podrobeny jednotlivym zkouskgako jsou paropropustnost,
migrace zmdkéovadel, zkouSka tvrdosti a odrazové pruznosti, t@hpkousky a DMA
analyza. Pouzité metody byly za&fany na sledovani vlivu mnozstvi plniva na mechahick
vlastnosti polymeru. Dale byla sledovana struktuyaledného materidlu pomoci RTG
analyzy a mikroskopie.

Z provedenych ri¥eni se d& vyvodit, Ze organofiligd cinidla ovliviji jak

strukturu polymernich sési tak i jejich mechanické vlastnosti.

Anotace ve s¥tovém jazyce

The aim of this diploma thesis was to determirtht current development of
nanocomposite materials based the polyvinylchloadé the influence of fillers on their
properties. As nanofillers were used organicallyificated clays Cloisite Naand Cloisite
30B.

The specimens were made of polymer mixtures bingoland moulding. The
determination of water vapour transmission, migratiof plasticizers, hardness and
resilience, tensile properties and DMA analysistlefse samples were tested. The used
methods were aimed on determination of influencdillrs on mechanical properties.

Further the structure of the materials were stubiedRD analysis and microscopy.

Based on study, it can be concluded that the omahzating agents influence not

only the structures of the polymer mixture but dls&ir mechanical properties.
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UvoD

Polymerni nanokompozity spolu s jilovymi mineraljegstavuji aktualni trend
v materialovém vyzkumu.

Nanokompozit je stefnjako kompozitni material slozen z vice slozZek.ichej
vlastnosti se navzajem dapii a dotvdeji fyzikalni vlastnosti konmého produktu.
Predpona nano pak charakterizuje velikdastic plniva v nano jednotkach. Polymerni
nanokompozit s jilovym mineralem je sloZzen z jilowycastic, ty jsou interkalovany
pomoci interkaléniho cinidla ¢i ptimo pomoci polymernichetézci, obaleny a stmeleny
polymerni matrici. (3)

Pojem nanotechnologie se ¢ah pouzivat na zstku 90. let a fedstavuje
zpracovani a vyrobu systénobsahujicich plnivo, které ma nejnégeden roznir fddow
10° m. Od zaatku 90. let se zZénd zaznamenavat mnoho teoretickych poznaik
nanokompozitnich materialech, které genaseji do praxe.r& @ekavani se ve vyréb
téchto material vyskytlatada problém. Ve vyzkumu je mozné zaznamenat Siroké pole
potenciald vyznamnych  materid] které jsou na bazi heterogennich
anorganickych/organickych struktur, ale i strukpolymer/polymer. Mnohdy se jedna o
vysoce specializované materialy majici uptainv exkluzivnich oborech jako je nap
elektronicky ptimysl, medicin&i kosmonautika. (2)

Déle tyto materidly nachazeji uplai v potravinéské obalové technologii,
v automobilovém pimmyslu a roviz ve stavebnictvi. (18)

Pro masové aplikace se pouzivaji 3 typy etenci:

- polymery plrné uhlikovymi trubikami

- nanokompozity na bazi nanostrukturnich silakan

- nanokompozity na bazi vrstvenych minér@yntetické i pirodni).

NejintenzivrEji se zkoumaji materidly na bazi vrstvenych matériajila. Nejvice
pouzivany, jako zdroj nanoplniva, je vrstveny jijlomineral montmorillonit (MMT).
Duvodem zajmu o vrstevnate jily je jejich schopnagirpat do své krystalické struktury
organické latky. Druhy, nemémwvyznamny dvod zajmu o tyto mineraly, je moznost ziskat
z nich v polymerni matrici ,listky* plniva s nananokry a velkym aspektalnim pafrem.
Toto umozuje dosahnout zlepSeni vlastnosti nanokompozitmicterialh s mnohem

nizs§im plnim ve srovnéni sdanymi typy plniv. TaktéZz z ekonomického hlediska je
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pouziti vrstevnatych jil velkou pednosti zejména pro jejich snadnou dostupnost
z prirodnich zdraj.

Vyuziti jilovych minerah jako plniv nachazi Siroké uplami v komoditnich
polymerech jako ndp PE, PP, PSi PVC. Vyuziti nanokompozitnich matenianeni
zanedbatelné ani v oblasti konsitnkch plast, nag. PA, ABS, PC, PET aj.

PVC je jednim z neptSich spatebiteli plniv. Ve sngsich PVC se plniva pouzivaji
hojr¢, a to gedevSim za delem snizeni ceny. Jinymilézitym (elem pouzivani piniv
v PVC je modifikace vlastnosti. Plnivo ri#dad upravuje tuhost, zlepSuje iz&fa
vlastnosti vyrobkuei jeho Zivotnost. Zpracovani PVC sgigavkem plniv je tedy velmi
dulezité, neb6 zohlediuje ekonominost a také spravné vyuziti a kéneu Upravu
vyrobku. Plnivo by v idealnimifpact melo zlepSovat vlastnosti PVC, sniZzovat cenu a

nepisobit obtiZe fi zpracovani sisi. (6)
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1 POLYVINYLCHLORID

Mrivriw s

vlastnosti a relativhnizkou cenu. Zadny jiny polymer nema tak Sirok&nusti vyuZziti.
Pouziva se ndp k opla¥ovani kabel, na vyrobu potrubi, ubriséi okennich ram.
Monomerni vinylchlorid je plyn o bodu varu —13@®. Jeho struktura je mimozwtvena,
amorfni s malym podilem krystalinity (3 az 10 %jot®ze ale vyvolava rakovinu jater a
ledvin, je @ vyrobé a zpracovani géivé kontrolovana jeho maximalnifipustna

koncentrace. (4, 5)

1.1 Vyroba polyvinylchloridu

Vinylchlorid, zékladni monomer pro vyrobu polyvicfloridu, byl poprvé
pripraven v roce 1835 a jiZz tehdy se zjistilo, Zesgbenim sétla prechazi vinylchlorid
v polymerni produkt v pod@bamorfniho prasku, coz bylo pagidpotvrzeno. Zhruba od
roku 1935 vyroba vinylchloridu a polyvinylchlorideelmi pokraila, takze dnes plastické
hmoty na bazi vinylchloridu zaujimajigxni misto ve stoveé produkci plastickych hmot.
(6)

Vinylchlorid polymeruje snadno za@anych podminek, radikalovym a aniontovym
mechanismem. V gmyslu se vyuziva radikdlového mechanismu a teckoipenzni,

emulzni a blokové polymerace:
nCH,=CHCI ~ -[CH,-CHClI], - ()

Emulzni polymerace zaujima 10 az 15 % produkce FRfGvadi se v autoklavech

s chlazenim, kde se vinylchlorid emulguje ve &adbsahujici emulgator, iniciator, pop
stabilizator emulze. Jako iniciatory slouzi peroxatliku, peroxodisiran draselny @né
redoxni systémy, zejména s hydrogé&gganem sodnym aifdavkem Zeleznatych katién
Pro optimalni emulgani (Kinek je dilezita hodnota pH, ktera oviiuje také velikostastic
nebo stabilitu latexu. Hodnota pH zavisi na irinian systému a pohybuje se v rozmezi
hodnot giblizné 4 az 7,5. Polymerace se uskiitge pi teplotach 20 az 68C a tlacich 0,3

az 0,8 MPa po dobu 1 az 2 hodin a &qgmoklesem tlaku monomeru. Reakce je exotermni,

proto se provadi chlazenigs dvojity plas. Na za¥r probshne odplygni a oddleni
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polymeru nastkem do suSarny. ied suSenim je vSak nutné latex stabilizovat proti
predtasnému vysrazeni disperze hapolyvinylalkoholem, Zelatinou, Skrobem apod..
Emulzni polymeraci PVC je mozné pro¥édak diskontinualnim postupem v rotach
autoklavech tak i kontinuatnve svislych tlakovych reaktorech. (4)

V sowasné dob se pro pipravu PVC pouziva n&stji suspenzni technika. Ta
zaujim& zhruba 75 az 80 % produkce PVC. (4) Zptavik pracuje diskontinualnim
zpiisobem v reaktorech z nerezové oceli o objemu 80&2n#, opatenych duplikatory,
michadly a armaturami. Monomer se suspenduje,® kinkem ochranného koloidu,
nag. polyvinylalkoholu, Zelatiny nebo derivatelulosy. Vhodnymi iniciatory suspenzni
polymerace PVC jsou organické peroxidy, jako alibenzoylperoxid, dilauroylperoxid
aj.. Hodnota pH se upravuje zpravidla pomoci hydndgsforénanu sodného. Polymeruje
se obvykle p konstantni tepl@t 45 az 75°C, jejiz vy3e je rozhodujici pro hodnotu
molekulové hmotnosti, a tlacich 0,5 az 1,4 MPa. ®okakce je 8 az 14 hodin.uB&h
reakce lze sledovat podle poklesu tlaku. Aby skakygorodukty s pérovitym jadrem, které
dohe Zelatinuji se z#kéovadly, polymeruje se do konverze 75 az 90 %, kadynomer
unikajici z mtkkych casté&ek vytvai poérovitou strukturu. Efekt Ize zesilittidavkem
inertniho rozpoustla analogickych vlastnosti. Velikost vzniklych &gk byva 50 az 200
um. Zbytky vinylchloridu se odstiaji prohagnim vodni parou. (4)

Zavaznou otazkouipsuspenzni polymeraci je nalepovaadistéek polymeru na
stény reaktoru. Tytocast&ky, tzv. ,rybi oka“, pokud jsou po nabotnani v margrnim
vinylchloridu podrobeny dalSi polymeraci, vyfef tvrdé, Spaté zpracovateln&astice.

S roz&tovanim suspenzni techniky, ktera poskyttifSi a sndze zpracovatelny polymer,
klesa vyznam kive vSeobecahpouzivané emulzni polymerace.

Minimalni obsah n&stot ma polymer fipraveny blokovou polymeraci. Tento
postup je také investi¢ a provozg nejvyhodrjSi, ovsem zejména potize ve zvladnuti
odvodu tepla zgsobily, Ze se tato technologie zavedla ze v3dde¢hnologii nejpozji.
Zaujima tedy pouze asi 10 % produkce PVC. BB) polymeraci vinylchloridu bez
piitomnosti rozpougtel se ziskava polymer, ktery je ve svém monomerazpustny. B
konverzi 15 az 20 % je zbyly monomer Uplabsorbovan ve vyt¥enych zrnech PVC,
v nichZ probih& dalSi polymerace. Polymerace sedgliodvoustupoveé, aby byla zajig&na
kontrola vznikajicich¢astic polymeru. Ve vertikalnim autoklavu s rychlohddlem se
uskut&ni polymerace monomeru az do konverze asi 10 %né&#d polymerace se zajisti

specialnimi iniciatory, jejichZdinnost trva pra¥ az do dosazeni uvedené konverze. Jedna



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 12

se o tzv. polymeraci do mrtvého bodu. dd&palna srs se pevede do horizontalniho
stabilniho autoklavu se spiralovymi michadliida se druhy nizkoteplotni iniciai systém

a za pomalého michani se polymeruietgplo® -10 aZz -20°C do konverze 80 aZ 85 %.
Aby byl splrén poZzadavek na velmi nizky obsah monomeru v pragy&t@i polymeraci

v bloku zapatebi navazujici intenzivni odplymni, které se uskutéuje pimo v autoklavu.
Odplyreni se provadi zvySenim teplotyi ppouwtasné redukci tlaku. Demonomerovany
praSek polymeru se odvadi z autoklavuiditse prosévanim. Odpada zde filtrace, resp.
odsted’ovani a suSeni, nutnéisuspenzni polymeraci. Blokovou polymeraci se afék
negistsi PVC o vysoké sypné husiptizké distribuci velikosti zrn (hlavni podil ma

velikost 60 az 15(im) a vysoké pérovitosti, coz ma zim& praktické vyhody. (4, 5)

1.2 Vlastnosti polyvinylchloridu

PVC seradi mezi termoplasty. Struktura PVC je ndiktvena. Jedna se o amorfni
polymer s nizkym podilem krystalinity (3 az 10 %gplota skelnéhoipchodu PVC se
pohybuje kolem 86C. Z tohoto dvodu je mozné vyrobky z netkéeného PVC pouzivat
kratkodol do teploty 75C. PVC ntkne kolem 85C. Dal$im zafivanim nad 106C se
zvolna z&ina rozkladat za od§tovani chlorovodiku. (4, 5)

PVC se rozpousti n&pv tetrahydrofuranu, cyklohexanonu nebo chlorbanze

Nemekceny PVC ma vlastnosti, jejichz kombinace neni wygm plast obecr
dosazitelna, tj:

» vynikajici odolnost uci vode, kyselinam, alkaliim i organickym chemikaliim;

* nizka permeabilita vodni péry, kysliku a mnohyitatvych organickych slaenin;
= vysoka tvrdost, odolnost proti & a mechanicka pevnost;

= dobré elektroizokni vlastnosti;

= vysoky lesk &irost;

» samozhaSivost danou obsahem chlofib(jné 55,5 %). (4)

Ackoliv PVC v sodasnosti zaujimaipdni misto ve sitové produkci plast, je to
ve srovnani nap s PE, PP nebo PSiile zpracovatelny termoplast. Je to dano jak jeho
nizkou tepelnou stabilitou, tak také nevyhodnynkotg/mi vlastnostmi termoplastické
taveniny. To ma za nasledek nutnost pouaithych gFisad pi zpracovani PVC, jako jsou

nag. maziva, zmik¢ovadla a stabilizatory.
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1.3 Typy polyvinylchloridu

RozliSujeme 4 zakladni typy PVC:
- Tvrdé PVC tzv. Novodur

- Mekeéené PVC tzv. Novoplast
- Houzevnaté PVC

- Leh¢ené PVC

1.3.1 Tvrde PVC

Tvrdé PVC obsahuje pouze malé mnoZstvékatavadla v mnozstvi od 0 do 12%.
K sypkému zrnitému prasku PVC sBdavaji stabilizatory, maziva, papbarviva. VSe se
smicha v praSkovém mési nebo @imo ve smiSovacim extrudéru, ze kterého se
homogenizované materialy vytlgi pii teplotach 150 az 20 a granuluji se. (4)

Z tvrdého PVC se vyrabi trubky na kapaliny do teplsi 60°C, armatury na vodu,
profily ve stavebnictvi a nabytketvi, desky i folie. Newkkéené PVC ma vynikajici
odolnost wc¢i vodé a chemickymcinidlam, vysokou pevnost, tvrdost i odolnost proti
odéru, dobré elektroizotai vlastnosti. Diky obsahu chloru se vyzo@ samozhésivosti.

Nevyhodou nerkéeného PVC je pouzitelnost jen do €D (16)

1.3.2 Mékéené PVC

Mekéené PVC pedstavuje sis prasku PVC se zthcovadly, stabilizatory, pap
s pigmenty. Obsahuje 30 az 70 hmotnostnicti dintkéovadla na 100 dil PVC.
Zmekeovadlo zlep3uje zpracovatelnost. &vse zativa na teplotu 160 az 18T, kdy
dochazi k Zelatinaci. P Zelatinaci polymer za {sobeni tepla homogenizuje se
zmekéovadlem, pip. dalSimi latkami. (4)

Mekéené PVC se pouziva na vyrobu folii, desek, piofilriznych ozdobnych
predmeti. Mekcené félie Ize vysokofrekveéné svaovat nebo lepit lepidly na bazi
chlorovaného PVC. (5)
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1.3.3 Houzevnaté PVC

V mnohych oblastech pouZziti, zvl&Jii nizkych teplotach, neni dostgici razova
houzevnatost PVC, ktery jgimizkych teplotach pod 2« kiehky. Razovou houZevnatost
PVC lIze zvySit bd’ kopolymeraci neboifsadami.

Pro gipravu houzevnatého PVC se pouzivBidavek polymeru akrylonitril-
butadien-styrenu nebo kopolyniemethylmethakrylat-butadien-styrenu (MBS), kteréujs
s PVC dobe misitelné. Misi se na valcich, whigich nebo smiSenim a spé&eu
koagulaci latek. Polymery MBS maji stejny index lomu jako PVC @5% a jejich
piidanim Ize ziskat houzZevnaty a zamveansparentni zdravatnnezavadny material,

vhodny na vyrobu lahvi z PVC vyfukovani(d)

1.3.4 Lehéené PVC

Lehcené hmoty na bazi PVC patk nejstarSi znamym lébnym plasim.
K naleRteni je zapdebi pouzit chemické nadouvadlo. Jehoinkem pak dochazi ve
vysoce plastickém stavu ke &pni PVC. Znadouvadel se pouzivaji hap
azobisformamid, sulfonylhydrazidy nebo NaH{@odle velikosti pouzitého tlaku Ize

naleltenim gipravit materialy s uzaenymi nebo otetenymi pory. (4)

1.4 Zpracovani polyvinylchloridu

PVC je teplem tvarovatelny nad teplotou P&0 K sypkému zrnitému prasku PVC
se ridavaji stabilizatory, maziva, papbarviva. VSe se smicha v praSkovém #nisebo
piimo ve smiSovacim extrudéru, ze kterého se homogenizovanéridgt vytlatuji pri
teplotach 150 az 20 a nasled®ise granuluji. (4)

Pt zpracovani PVC lze pouzitizné technologie. Napfolie z tvrdého PVC se
vyrabgji valcovanim pi teplotach zhruba 160 az 176, desky se vyrafji lisovanim folii
pri teplotach 160 az 18T a tlaku 3,5 az 6 MPa. Félie a desky, u nichZgba ziskat &si
tlou&’ku, se zpracovavaji vyttavanim pomoci Siroko&tbinové hlavy pi teplotach
v rozmezi od 150 do 20%. Podoba se ve vytldovacich strojich vytkuji trubky a
profily, je pak ale zapéebi pouzit kruhovou nebo profilovou hlavu. Techgiakiice se
vyrakgji pretlatovanim do formy nebo $kovanim na speciatnupravenych vsikovacich

strojich. Polotovary z tvrdého PVC lze tvarovéttpplotach pohybujicich se nad teplotou
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skelného pechodu PVC, tj. nad 85C. Materidl Ize pak naslednsvaovat horkym
vzduchem fi 200 az 280C &i obrakst. (5)

Tvrdy PVC slouZi pro vyrobu trubek na kapaliny dplot 60°C, ventili a kohout.
Pouziva se na samonosné nadobyg ldddasobniky. Desky a trubky Ize krosvaovani i
lepit lepidly na bazi chlorovaného PVC rozpm&ho v methylenchloridu. Tvrdy PVC
vyrabsny v CR ma ozn&eniNovodut (4)

PVC lIze zvldkovat z roztoku, a to hii za mokra, kdy pouzijeme jako
rozpoustdlo tetrahydrofuran, nebo za sucha vessinacetonu a sirouhliku. VIdkna jsou
vhodna pro vyuziti k technickyméélim, a to zejména diky své odolnosti proti chemickym
¢inidlim a také pevnosti. PouzZivaji se na vyrobu kyselidomnych oblek, filtracnich
plachetek, sit nebo Zini. Nevyhodou je pouzitelposize do 66C.

Smés PVC se zrékéovadly, stabilizatory, pdp s pigmenty se zpracovava na
polotuhé az rkké vyrobky valcovanim, vytlmvanim a petlatovanim. Zpracovatelnost
PVC se zlepSuje siglavkem 10 az 60 hmotnostnichuddmeék¢ovadla na 100 dil PVC.
Mechanické vlastnosti vysledného produkiupolotovaru jsou tedy zavislé na stupni
mekeeni. V prvnim kroku vzdy dochazi po #at snési na teplotu zhruba 160 az 13D
k Zelatinaci. Vytvéeni solu u nepknych snési se pozna tak, Ze se &rstane pisvitnou
aZz pahlednou. Mkky PVC se pouziva na vyrobu folii, desek, prfofil fiznych drobnych
predntta. Mekéené folie jsou date vysokofrekvedtné svditelné nebo se lepi lepidly na
bézi chlorovaného PVC, stejak jako tvrzené PVC. ¥R se ngkéeny PVC ozn&uje
jako Novoplast(4, 5)

Asi 1/3 vyrobeného PVC se zpracovava ve fopast. Pasty PVC neboli plastisoly
jsou disperze prasku PVC nebo kopolyingmylchloridu ve znék¢ovadle. Pouzivaji se

pro natirani textilnich podkladovych tkanin, ¢eai nebo liti.

1.5 Pouziti polyvinylchloridu

Tvrdy PVC se pouziva na vyrobu vodovodnich trulpe&fila ve stavebnictvi, n&p
okennich¢i dvernich profili, v nabytkéstvi, dale jako folie a desky k obkladani fasad
domi. Lze také ztPVC vyrath duté vyrobky, nap lahve na kosmetiku &istici
prostedky.

Mekky PVC se zpracovava na folie a desky, tj. inagbrusy, pleny. Jednim

z dalezitych pouziti mPVC je jeho vyuZiti jako izolaekektrickych vodtu. Valcovanim se
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pak zpracovava na podlahoviny. ReézrkoZzenky na sedadlech automahil tapety jsou
vyrabiny z mPVC. Pro dosaZenigsrEjSich a sloZzigjSich tvafi 1ze pouzit technologii
vstiikovani. Touto technologii se vyrabi rtapracky. (7)

HouZevnaty PVC je vhodny na vyrobu lahvi z PVC %giwnim. Nevyhodou je
nepouzitelnost materialu na grnosti, a to diky obsahu dvojnych vazeb. (4) Pooziti
na powtrnosti jsou vhodné produkty ziskanéidavkem 10 az 20 % chlorovaného
polyethylenu s obsahem 40 az 48 % ClI, 5 az 10 %lgoperu EVA s obsahem zhruba
37 % vinylacetatu nebo elastomernich akiyldtteré vSak nejsou transparentni. Tyto
houZevnate, Wi powtrnosti odolné typy PVC se pouzivaji na vyrobu akeh ranii,
okapovych Zlab ¢i trubek nebo na obkladanistbudov jako fasadaiiRladem takového
produktu je nap Hostalit (4, 5)

Profily z lerteného tvrdého PVC se pouZivaji ve stavebnictvi bytk&stvi.
Lehceny nmekky PVC slouZzi k &sreni ¢i obkladani. V pipact lenceného PVC se trubky a

profily vyrakegji vytlatovanim, jiné vyrobky vikovanim.
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2 PLNIVA

Omezené moznosti ro¥8vani sortimentu zakladnich fyppolymeii, snaha
upravovat vlastnosti vyrolikpodle pozadavkvyplyvajicich z podminek aplikaceiigemz
nemalou Ulohu maji i cenové relacdispeli k hledani jinych moznosti zabezpgicich
dosahnuti uvedenych &ilV sowasnosti jednim z nejprogresijsim snéru je piprava a
zpracovani polymérplnénych organickymi nebo anorganickymi pinivy.

PlIniva jsou pisadou do polymér ktera se svoji strukturou, fyzikalnimi vlastnostm
ale i chemickym sloZenim velmi podstatisi od polymerni matrice. Plnivy oviivjeme
zejména tvrdost a modul pruznosti polyfhelednim z hlavnichiagdrodia pouZzivani plniv
bylo v minulosti snizeni ceny mateiia(10)

Davkovani plniv je nutné dodrZzovatgsré, protoZze se stoupajicim mnozstvim
plniva miZe hodnota vlastnosti jakist, tak i klesat neborpchazet maximem. (®roto je
velmi dilezité zvolit adekvatni mnozstvi plniva tak, aby sabranilo nezadoucim

vlastnostem.

2.1 Typy plniv

Podle zakladnih@lenéni se plniva rozéluji na anorganicka a organicka, podle
vyskytu na pirodni a syntetick4, déle podle tvaféistic na vlaknitd a nevlaknita (prasky,
granule). Ve form vlidken se tak dodavaji nagkiida, kaolin, vapenecg¢divec, ¥idlice,
které maji malou adhezi k povrchu polymeru. S veladhezi se ve forrprasku dodavaji
saze, které maji velmi dobry ztuzujictinek. (10) Anorganicka plniva se dal€lidna
amorfni (oxid kemgiity, kiemiitany) a krystalicka (kaoliny,iida, oxid zinénaty, barit a
jiné). Mezi organicka plniva patdievena mouwka, kaseinova maika, textilni a papirova
vlakna. (10)

Z hlediska vlivu plniv na rozhodujici fyzikalrchemické vlastnosti sési se plniva
déli na aktivni a neaktivni. RoZkeni plniv na aktivni a neaktivni ma vSak relativni
vyznam, aktivita plniva je totiz podmina v podstat vzajemnou adhezi plast — plnivo a
meéni se zminou charakteru pouZzité polymerni matrice. Interakezi plnivem a plastem
ovliviiuje nap. modul pruznosti, pevnost v tahu, taznost, houdst, tepelnou tvarovou

stalost apod.
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Krome toho, ve zvoleném polymernim systémézeme plnivo aktivovat vhodnym
zpisobem jeho fpravy, gipadré chemickou Upravou jeho povrchu. Aplikaci neaktni
plniv se ovliviuje ekonomické hledisko vyroby, lze tak totiz shizknu vyrobku, resp.
useti se polymer § stejné spdebs zakladni suroviny. (10)

Vhodnou volbou aktivnich plniv iieme zarrné upravovat a regulovat zvolené
vlastnosti vodniho polymeru. Aktivni plniva se vSeob&cmazyvaji ztuzovadla.
Duvodem jejich pouzivani jefedevsSim zvySeni pevnosti v tahu, resp. v ohybuzici
plniva maji tvar vldken, vldkna mohou byt textilsklertna nebo kovova. Tento druh
plniv. se zpracovava s termosetickymi fenolformaldietvymi  pryskyicemi,
aminoformaldehydovymi pryskicemi, nenasycenymi polyestery a epoxidy na vrsiven
materialy — laminaty. (8, 9)

Vzhledem k variabilit poZadavis na modifikaci vlastnosti polymeru i k Sirokému
sortimentu plniv s &nymi az specialnimi moznostmi aplikace je véammosti zakladni
chemicky charakter, vSeobecné a specialni fyzikdbwstnosti i geometrii jejicktastic je
rozckleni do nésledujicich skupin:

- mineralni disperzni plniva(uhlicitan vapenaty a jeho modifikace, kaolin, oxid
kiemiity, specialni minerélni piniva aj.);

- kovova elektrovodiva, tepelnovodiva a magnetizdvatelisperznipiniva (elektricky
vodiva a tepelnovodiva plniva — prasky koa jejich slitin — Zelezo, hlinik, &, cin,
zinek, nikl, bronz; magnetizovatelna plniva €kké a tvrdé ferritové prasky);

- plniva se sotasnym dinkem retardace procéshaeni (oxid antimonity, hydratovany
oxid hlinity, jiné typy anorganickych a organickyattardéd horeni);

- organicka plniva a plniva pro specialnégly (technicky uhlik — saze feMénd mouka,
celuléza, sysal, juta, konopi, Skrob);

- sféricka, resp. mikrosférickd plniva- plniva s¢asticemi kulékovitého tvaru
(kompaktni mikrosféricka plniva, dutda mikrosférickalniva anorganického i
organického charakteru);

- Supinkovita a ploSna pinivéslida a jina Supinkovita plniva, plniva s lamelian tvarem
¢astic);

- kratkovlaknita plniva(azbest, kratka mikrojemna vidkna, monokrystahli&ovitého

tvaru);
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- dlouhovlaknita plniva(sklertna vlaknacedicova vliakna, organicka vlakna s vysokym
modulem pruznosti, bérova vlakna, uhlikova vliakexamicka vidkna, kovovéa vliakna).
(11)

2.2 VIliv plniv na vlastnosti

Pri vybéru plniv pro aplikaci v konkrétnich polymerech gpptebi zohlednit uiité
pozadavky, které jsou &ujicimi faktory pro vhodnost pouziti ¢gitého plniva. Je to ndp
dostupnost na domacim a&swem trhu a v nemalé ieii cena. (12)

Déale se p vybéru plniva pro konkrétni aplikaci v polymeru hodnptedevSim

nasledujici vlastnosti:
= tvar a velikostastic, distribuce velikostiastic (granulometrické slozZeni),
= specificky povrch,
» hustota, sypna hmotnost,
= chemické slozeni,

= vlastnosti:

fyzikalné-mechanické (tvrdost, olejowés|o),

optické (index lomu, barevny odstin, transparest),

tepelné (tepelna vodivost, tepelna roztaznpsicificka tepelné kapacita,

vliv zpracovatelskych teplot),

elektrické (elektricky odpor, permitivita aj.).

Vlastnosti ,ideélniho” plniva je mozné definovaktia:

- vyrazre zlepSuje pozadovaneé fyziké&heshemické vlastnosti polymeru,
- nizka navlhavost,

- primérend hustota,

- nizky obsah n#stot,

- zanedbatelny vliv na opatbeni materidl zpracovatelskych z&eni,

- dostupnost, nizka cena,

- bezzapachavost,
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- vyhovujici barevné vlastnosti, barevna stabilitahem zpracovani,
zanedbatelny vliv na barvici schopnost pouzityatetaych pigmernit,

- chemicka stabilita,

- tepelnd stabilita,

- nehdlavost,

- dobré dispergovatelnost,

- nizka rozpustnost ve vé@ v organickych rozpoustlech,

- dostupnost z hlediska velikogtstic a distribuce velikostastic. (13)

Zadné plnivo v3ak nesplje v celém rozsahu vdechny uvedené pozadavky na
vlastnosti a fi jeho vyrol® a aplikaci je nutné zvolit kompromis mezi jehostfeostmi a
poZzadovanymi vlastnostmi giného polymerniho materialu.

Zestujeme-li polymerni sis obsahujici plnivo, vznikne dvoufazova struktura.
Kontinualni fazi pedstavuje $is nizkym modulem, dispergovana faze je¢wnacasticemi
plniva, jehoz modul jgadow vyssSi. Ridavkem plniva modifikujeme tvar tahovéivky.
Bude-li modul vzéstat, pak bude ilvka méré esovit prohnutd, dojde ke zmensSeni
taznosti a pevnost naopak vzroste. Plocha pod tahddivkou se z¥tSi, tzn. dojde
k namistu deformani prace pdaebné k petrzeni vyrobku. Pokles taZznosti Izéekavat
vzhledem k tomu, Ze plnivo ma v porovnani s polymsiti nulovou taznost. (4, 14)

VSeobect neaktivni a aktivni plniva ovliwiji viastnosti termoplagtnasledujicim
zpiasobem:

1. Neaktivni plniva zvySuji hustotu, modul pruznogtevnost v tlaku a v ohybu,
snizuji smr&tni, zvysuji tvrdost, zlepSuji kvalitu povrchu anweou stalost za tepla
a sowasre castén¢ eliminuji vliv teploty na zminu mechanickych vlastnosti.
Mechanické vlastnosti pénych polymeii neaktivnimi plnivy nejsoudtSinou lepsi
nez vlastnosti fvodniho polymeru.

2. Aktivni plniva se ztuzujicim ¢ginkem zvySuji hodnoty pevnosti v tahu, tlaku a
smyku, hodnotu meze pevnosti v tahu & pretrzeni, modul pruznosti,
houZevnatost a tepelnou stabilitufiddvkem aktivnich plniv Izecast&né
eliminovat vliv teploty na zgnu mechanickych vlastnosti, snizit stapenrseni
apod. (15)



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 21

2.3 PouZziti plniv v polyvinylchloridu

PIniné typy ngékéeného i nergkéeného polyvinylchloridu se v technické praxi
zpracovavaji na tzné vyrobky uz powrné dlouho. Narozdil od mnohych jinych
termoplasi, v pripact PVC je hlavnim dvodem pgidavani plniv sniZzeni ceny vyrobku.
S vyjimkou odolnosti proti oftu a elektrickych vlastnosti sefigavkem plniv ¥tSina
ostatnich zakladnich fyzikalrmechanickych vlastnosti nezlepSuje.

NejvyznamujSi uplatréni maji plniva v oblasti zpracovani n&kieneho PVC. Ze
sortimentu plniv pouzivanych v technologii zpracovaengkéeného PVC maji pniady
vyznam pirodni a srazené (syntetické) typy ghtinu vapenatého. V mensim rozsahu se
jako plniva aplikuji sklegna vlakna (ztuzeni vskovanych vyrobk) ¢i dievena mouka,
jejiz vyznam ma vsak rostouci tendenci. (16)

Prirodni uhlgitany vapenaté jsou z hlediska mnozZstvi jejich igipt a pdtu
aplikaci netasgji pouzivanym plnivem do termopl@stPodob#g i v piipad mekéeného
PVC maji jako plniva prioritni postaveni vzhledemejch vyhovujicim vlastnostem.
PredevSim je to dobra dispergovatelnost pro@luktvhod upravenym povrchem
vazebnymicinidly, nizka adsorpce z&kc¢ovadel a ostatnichifgzad a vysoka chemicka
Cistota (bez obsahu kavniciujicich procesy starnuti).

Pridavkem Kidy lze ¢ast&én¢ nahradit bilé pigmenty, zlepSit tvarovou staloat z
tepla a snizit vyluhovatelnost aditiv vodou. Mlatéli¢itany vapenaté s povrchovou
Gpravou pozitive ovliviuji zpracovatelské vlastnosti. Kr@noho, Ze uhtiitany vapenaté
vazi uvolrény chlorovodik, v kombinaci se stabilizatoryisobi ¢asto synergicky efekt,
¢imz se dosahuje vysSi tepelné stabilififpplze ¢ast&né redukovat fidavané mnozstvi
stabilizatoti. (10)

Z piirodni tym uhlicitanu vapenatého se jako plniva do w&senych PVC
pouzivaji produkty s malou velikostéastic, jejichz povrch je nanejvyS upraveny
vazebnymi ¢inidly. Ze ziskanych poznalik vyplyva, Ze pidavkem latek, nap typu
chlorovanych parafin do snési nengkéeného PVC aikdy Ize vyrazg zvysit odolnost
materialu proti o&u (obsah kdy ve smdsi az 50 hmot. %). (10)

Pouzivani srazenych tpuhlicitanu vapenatého jako plniva makteré nevyhody.
Jemnost plniva totiz Zipobuje vyrazné snizeni tekutostiésimnc¢imz se soéasreé zvysu;ji

naroky na energii dhem zpracovani. Vyrobky z nékteného PVC, pkného srazenymi
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typy uhli¢itanu vapenatého, maji lepsi kvalitu povrchu, vy&sk, jemwjSi barevny odstin
a vysSi hodnoty modulu pruznosti. (5)

Jako plniva do vyrobkz mékceného PVC seiflavaji rovréz uhlicitany vapenate.
A to do mekéenych tym PVC v mnozstvi od 40 do 50 hmot. %. (10) Déle sazjva
kaolin, azbest, sazefdmiitany, hydratovany oxid hlinity, dolomit aj. (16)

Hlavnim spotebitelem kaolinu, podorjako mleté kidy, je pfimysl zabyvajici se
vyrobou kabel (snizeni materialovych néakkad zvySeni vytlaku P izolovani a
oplagovani kabel). Mékkeé kaoliny se fidavaji i do podlahovin z PVC a do vyrabkro
domacnosti. &koliv pifidavkem kaolinu rizeme zlepSit chemickou stabilitu vyrabla
jejich elektrické vlastnosti, hlavnim nedostatkeodto plniva je jeho schopnost vazat

nadn&rné mnozstvi zrkkéovadel. (16)
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3 JILOVE MINERALY

Hlavni slozku jiti predstavuji fylosilikaty s vrstvenou strukturou. Kré&nmich
mohou byt v jilech obsazeny i jiné mineraly, jakapitklad mineraly skupiny alofanuj
nekteré hydroxidy, oxy-hydroxidy a oxidy, kterédhgii jil am plasticitu a které se vytvrzuji
po vysusenti vypaleni. Tyto mineraly, ale narozdil od fylokdi, byvaji obvykle pouze
minoritnimi slozkami jili. Aluminosilikatové destky o tlou§’ce 1 nm a ploSném rozinu
0,5 - 1um jsou zakladnim morfologickym elementem nanopIn{tx

Jilové mineraly jsou tu@ny fiznymi variantami usgadani dvou tyf siti:

Typy siti:
= dvoudimensionalni uspadani tetraedroxidu kemiku;

= dvoudimensionalni uspadani oktaedrtvorenych oxidem uhliku, pdp

hoiciku se substituci kysliku z hydroxylovych skupirmisg, kde kyslik

nevytvai mastek mezi déma kationy.
Tyto sit na zéklad odliSnych chemickych vazeb vyt zakladni strukturni jednotku,
ktera ma tlou&u v rozmezi 0,7 — 1,4 nm. Vazbygwobici v &chto mineralech jsouizné
silné Van der Waalsovy sily. Tyto sily drzi zaklagednotky v pravidelném uspadani
s periodou, ktera je typickd pro dany material. MiEn kompaktni Utvary dosahujici
tlou&’ky v setindch mikromeir, tzv. taktoidy, vytvéeji pak utitym chaotickym zpsobem
porézni strukturu zrna. (2, 14)

Jilové minerdly se tedyadi do skupiny fylosilikdt, které obsahuji spojité
dvojrozmerné periodické sit tetraedii. Ty jsou vazany dvojrozénnymi periodickymi
sitmi oktaedt a skupinami katiofit s koordin&ni sférou nebo samostatnymi kationty.
Vrstvy tedy vznikaji spojenim gitetraedrickymi a oktaedrickymi kationtychkteré vrstvy
mohou byt spojeny mezi sebou vodikovymi vazbami onetkupinami katiorit
s koordingni sférou ¢i samostatnymi kationty. Dohromady vytvazakladni jednotku
struktury. Prostor mezi dwa vrstvami se ozdaje jako mezivrstva. Velikost
meziatomarnich vzdalenosti je zavisi@gevsim na chemickém sloZzeni polyeds. na
typu centralniho kationtu a aniontu polyedru. Vhé@diprava jilu ginasi zvysSeni vzjemné
snasenlivosti a 2%¥Seni mezivrstevni vzdalenosti. Hdime o tzv. organofilizaci, tj.

Gpraw vrstevnatého materidlu (MMT) pomoci organickychiekd DalSim dlezitym
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¢initelem ovliviiujicim konény vysledek je kompoundace, tij
upraveného jilu (MMT).

j. michani polymeru a

3.1 Fylosilikaty

Fylosilikaty sefadi mezi jilové mineraly. Jejich strukturu H/ait tetraedi [TO,]

a oktaedi [MAg]. Jako T jsou ozrgeny centralni kationty tetragda kron€ negistSiho

Si** jimi mohou byt nap Al**, Fe€* a G&*. Centralni kationy oktaedijsou oznaeny jako
M a tvai je nap. AlI¥*, Fe”, F&*, Mg®*, Mn**, C&" &i Li*. Ozna@eni anioni A se pouZiva

proto, Ze ve fylosilikatech vystupuiji jakékieré anionty oktaedrnejen G, ale také OH
CiF. (1)

H
_ N,
T - 2 | !
1, — \ LL
1‘ X f"-}p \ v .'"lllll
\ ._\‘ 2 y |I o |
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e | # 1
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Obr. 1. Schéma tetraedru (néjoa oktaedru (dolefernym krouzkem jsou ozteny

centralni kationty a prazdnym krouZzkem anionty

Fylosilikaty se dale &i na planarni a neplanarni fylosilikaty. Struktyslanarnich
fylosilikatu je tvarena spojitymi dvojrozrrné periodickymi sigmi tetraedi a oktaedi. U

neplanarnich fylosilikdt dochéazi k periodickému naruSeni planéarni fyloatiké
struktury, ohnutéi cylindrickému svinuti fylosilikatovych siti. (1,7)
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3.1.1 Tetraedricka sit’

Tetraedrick&d $i je dvojroznérna periodickd $i Tetraedry jsou spojenyremi
vrcholy a ¢tvrty vrchol sngfuje na libovolnou stranu kolmo na rovinuéstetraeda.
V ideélnim pipads maji hexagonalni symetrii. Nigjstji centralnim atomem byva Sj ale
mohou jim byt také A, Fe* nebo G&". (1)

Rotaci tetraedr doch&azi k desymetrizaci nebo k ditrigonalizactjim se cela si
deformuje. Hodnota ditrigonalizace je vyjadana Ghlem rotace tetraédr. Je-lia = @,

jedna se o idealizovanou hexagonaltii &)

B

Obr. 2. Mira ditrigonalizace tetraedrickéssit

_ L0
@ ="
_120° - ¢ |
a; = 5
1=12...6

Obr. 3. Vypd&et Uhlu rotace tetraetln v tetraedrické siti
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Ve struktue fylosilikati samostatna tetraedrickd& sieexistuje, ale je vzdy pammé
tésn® spojena se siti oktagédmies rovinu vrcholovych tetraedrickych kyslik Tato
zmenSeni laterdlnich roznd tetraedrické s#t dochézi k redukci paramétrzékladni
buiky a a b. Velikost Uhlu rotace tetraadra miZze byt ovliviena krong lateralniho
rozméroveho nesouhlasu tetraedrické a oktaedrické &iké dalSimi faktory, jako n&p
vlivem silového pole mezivrstevnich katiénti vliivem systému vodikovych vazeb mezi

vrstvami. (1)

3.1.2 Oktaedricka sit

Druhym zakladnim stavebnim prvkem struktury fyliésata je st oktaedd, které

spolu sdili nejen vrcholy, ale také polovinu hrdr).

Obr. 4. Oktaedricka v atomarnim (nate) a polyedrickém (dole) zobrazeni

Centréalnimi kationty oktaedrjsou nefastji Al**, Fe*, F&*, Mg**, Mn?*, C&" ¢i
Li*. Centralni pozice oktaeilrv siti mohou byt v konkrétnim fylosilikatu obsayen
stejnymi nebo iznymi kationty, ale mohou takéagtat neobsazené. Podleugpbu
obsazeni centralnich pozic Ize rélidoktaedrické st do i skupin:

= homo-oktaedrické,

* meso-oktaedricke,

= hetero-oktaedrické.
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Jednotlivé typy oktaedrickych siti mohou vSak bgzliseny jen podrobnou
strukturni analyzou fylosilikét Na prvni pohled jsou definice jednoduché, aleaxpjsou
obtizre proveditelné. (1)

Oktaedrické s& ve fylosilikdtech mohou byt také roddny podle obsazeni
oktaedrickych aniorit V oktaedru mohou vystupovat jako anionty,GDH, CI & F.
Velikost oktaedl v sitich fylosilikdti a tim i mira jejich deformace jsou ovlimy
zpisobem obsazeni oktaedrickych pozic a kvalitou k#tjojimiz jsou tyto pozice
obsazeny. (1)

DalSi rozaleni oktaedrickych siti je podle relativni velikosktaedfi, a to naii
z&kladni typy:

= typ | - predstavuje stefhvelké oktaedry,

= typ Il - ¢tyfi rizna uspeadani trojice oktaedr z nichz jsou dva oktaedry st&jn

velké ateti se od nich velikosti liSi,

= typ Il - rizn& uspeadéani s odliSnou velikosti okta@éd(l)

3.1.3 Vzajemné vazba tetraedrickych a oktaedrickych siti

Obecr Izetici, Ze ve strukturach fylosilikatmiZze dochazet hll ke spojeni dvou

tetraedrickych siti, nebo ke spojeni tetraedrick&taedrické sé
a/ spojeni dvou tetraedrickych sitep roviny bazalnich kysliktéchto siti (viz.
Obr. 5a):
= piimo pomoci slabych van der Waalsovych sil,
= pomoci kationi, které spolu s bazalnimi kysliky vytvakoordina&ni
polyedry a vzniklé vazby maji iontovy charakter,

= pomoci kationi s hydratanimi obaly a vzniklé vazby jsou podstatn
slabsi, neb® fidicim faktorem je interakce mezi bazalnimi kysliay
hydrat&nimi obaly pomoci vodikovych vazeb.

b/ spojeni oktaedrické a tetraedrickée sffes spolénou rovinu kyslikovych
atomi s charakterem polarizovanych kovalentnich vazebto T&pojeni se
vyskytuje u vSech fylosilikdt (viz. Obr. 5b)

Diky tomuto spojeni rize dochazet ke vzniku dvou typtrukturnich jednotek,

ozn&ovanych jako vrstvy:
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=  Vrstvy 1:1, které vznikaji, ma-li oktaedricka a rsedricka si jednu
spole&nou rovinu kyslikovych atoin Nesdilené kyslikové atomy tetragdr
vytvéri rovinu tzv. bazalnich kyslik Jde tedy o spojeni jedné oktaedrické
a jedné tetraedrické s&it

= Vrstvy 2:1, které vznikaji, ma-li oktaedrick&’ s ji pilehlé tetraedricke
sit spoléné dw roviny kyslikovych atom. Jde tedy o spojeni jedné
oktaedrické a dvou tetraedrickych siti s obracepolaritou. Nesdilené
kyslikové atomy vytvé dvé roviny bazalnich kyslik

c/ spojeni oktaedrické a tetraedrickeé ¢ sipres rovinu bazalnich kyslik
tetraedrické séta rovinu aniont OH oktaedrické sé (viz. Obr. 5¢).

Toto spojeni je realizovano pomoci vodikovych vaZép

Obr. 5. Ti typy mozného spojeni tetraedrické a oktaedri¢kéve strukturach fylosilikdi

Popsané zjsoby spojeni siti tedy vytigi predpoklady pro kladeni siti na sebe, a
to ve sméru kolmém na tyto sit Je nutno podotknout, Ze &itnohou byt jedna oproti
druhé tzné orientované. Vrstvenim stejnych fygiti mizeme vybudovatizné struktury
(periodické¢i neperiodické ve simu jejich kladu). Tento jev se nazyva polytypismus.
1,2
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3.2 Montmorillonit

V souwtasnosti nejvice vyuzivany vrstevnaty jilovy minevabblasti nanosystéim
polymer/jil je montmorillonit (MMT). Spokné s beidelitem, nontronitem nebo
volkonskoitem paft do skupiny smektit MMT tvoti hlavni sloZku skupiny bentonitovych
hornin, negasgji pouzivanych vdzebnim a Upravarenskémiprysiu.

Prirodni typy smektit maji obvykle mezivrstvi obsazeno spwig kationty tizného
typu a typ pevazujiciho kationtu vyrazZnovliviiuje vlastnosti smektitu. {Bvaha sodiku
ovliviiuje reologické vlastnosti, tj. tixotropii a viskazi (1) Viad aplikaci je proto velmi
dulezité, aby byla mezivrstva obsazena jen jednimartygationtu. To Ize zajistit néglad
vicenasobnym sycenintiplusnym kationtem z vodného roztoku jeho chloridiustitanu
nebo octanu. (1) Kationty nejsou vSak steyiyménitelné a vyninna reakce neprobih&a
¢asto kvantitative. Vzhledem k heterointovému obsazeni mezivrstirognich smektit
Ize hovdit o vyrazné pevaze vyminéného kationtu v mezivrstvi.

MMT se fadi mezi koncovéleny dioktaedrickych smekiit Je pro 8j typické, Ze
tetraedrické pozice vykazuji jen velmi malou miab&tituce hliniku zailemikem. Naboj
vrstvy 2 : 1 je tak vyvolanipdevSim oktaedrickou substituci. MMT wyiivéypicky velmi
malé az mikroskopické des&kly, pog. Supinky. (2, 17, 18)
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Obr. 6. Struktura Montmorillonitu

Barva MMT je obvykle bil4, Seda nebdzova se Zlutymi nebo zelenymi odstiny.
Krystaly jsou p#svitné, masy byvaji obvykle matné. Mezi nejvyrggn vlastnosti

smektiti pati jejich schopnost ifjimat a odevzdavat vodu v zavislosti na predt a
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vngjSich podminkach. (19, 20) Mezilézité faktory pat destékovy tvar jednotlivych
vrstev MMT plniva, jehoz aspektalni pénje 500 az 1000.

3.3 Modifikace jilovych minerala

Vrstevnaté materialy jsou obecmatky vysoce hydrofilni, tudiz prosté smichani
s nepolarnim polymerem nétte dat uspokojivy vysledek.

Upravy jilovych minerél jsou dané jejich pouzitim viznych oblastech, kdy jsou
pro jednotlivé dely vyZzadovany specifické hodnotykierych vlastnosti, idezité pro
danou oblast. #rodni formy smektit maji gredevSim mezivrstvi obsazeno spgoke
kationty iznych tymi, pficemz gevazujici typ Kkationtu vyraznovliviuje vlastnosti
smektitu. Reologické vlastnosti owvivje prevaha sodiku. Z tohototudodu mize byt
jednim ze zpsohi modifikace vicenasobné syceni mineraltislpSnym kationtem,
abychom ziskali co nejvySsi obsah jednoho katientuezivrstvi. Takto upraveny smektit
ziskdva mnohem vySSi tepelnou stabilitu. DalSiisapem modifikace jilovych mineial
je tzv. interkalace pomoci organickych latek. Pakdiime o tzv. organofilizaci. (1, 2)

Pokud bychom se pokusili smichatirpo montmorillonit a polymer, pak by byl
vysledek stejny jako pro systém voda — olefizRy hydrofobni charakter uékterych
nepolarnich polyméra montmorillonitu nize sebou nést velké komplikace. Toto se tyka
hlavre polyolefini, zejména polypropylenu a polyethylenuil&€ita je chemicka Uprava
polypropylenové matrice, aby doSlo k dobré snagesti k ostatnim slozkam. K dosazeni
obdobné polarity obou sloZzek, je nutné slozky clo&gni upravit prag¢ pomoci

organofilizace.

3.3.1 Organofilizace

Organofilizaci se ozraje Uprava jilového mineralu organickymi molekulami
Dochéazi k vmezeni organické slaieniny do mezivrstvy, kterd upravuje vlastnosti
mineralu patebné pro jeho funkci jako nanoplniva v polymernkdmpozitech a saasré
se z¢tSi vzdalenost mezi vrstvami. (2, 24) Vhodn& Upréla tedy @inasi zvyseni

vzajemné snasenlivosti a&s8eni mezivrstevni vzdalenosti.
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Existuji dva zfisoby organofilizace:
* |on - vyngnna metodakterd je zaloZena na schopnostech MMT sorbovad da

kationty a zadrZzet je ve vymném stavu. Timto Zigobem se ifpravu;ji

produkty dostupné na trhu. (2, 18)
= |on — dip6lova metod&tera ma princip zaloZeny na vyuziti interakqeodti

organickych slotenin a mezivrstevniho kationtu. Tuto metodu rozviji

predevsim firma Nanocor. (2, 8, 9, 14)

Vysledek organofilizace fize byt fizného stup& Uvadji se zejména dvarovre.
Prvni je delaminace, kterd& znamen&itgmnost cast&né rozpadnutych ¢astic
montmorillonitu. DalSim stupgm je exfoliace, kdy dochazi k indikaci zcela rozpatgch
castic montmorillonitu na jednotlivé ,listky*. Dosedy stupé organofilizace, pop
exfoliace je zavisly také na charakteristikach emého kompatibilizatoru, kde vyznamnou
roli hraji obsah polarnich skupintettzci a molarni hmotnost. Exfoliace znamena stav,

kdy rozptyl¢ast&ek MMT je stejnondrné distribuovan v polymerni matrici. DelBtzce

. w s

3.3.1.1 lon-vym¢nna metoda (mokra metoda)

Pri této reakci se vyuziva schopnosti montmorillonis¥ebavat kationty a udrzet
je ve stavu, ktery umdkije jejich vymeénu. Cely proces probiha ve vodném piedi
Nevyhodou je vytvieni soli na povrchu produktu, po ukemi se proto musi promyvat.

Dulezitym parametrem pro charakterizaci tohoto tymaaofilizace je ion-vygnna
kapacita, ktera udava mnozstvi wmtelnych kationi. Hodnota se udava
v miliekvivalentech na 100g. U montmorillonitu dbsge hodnot v rozsahu od 80 do 150
meqg/100g. B této metod se \&tSinou montmorillonit nasyti NI nebo B&" a jejich
mnoZstvi se stanovi konduktometrickou titraci) (18

Velmi ¢astym organofilizenim ¢inidlem jsou alkylamoniové ionty. U
alkylamoniovych ioni —[CHz—(CH,).—NHsz']-, (n se pohybuje od 1 do 18), probiha
organofilizace mezi vrstvy velmi snadno. Délka #dkgho fettzce ovliviiuje vlastnosti

kone&ného nanokompozitu. (18)
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DalSim c¢asto pouzivanym organofilizaim cinidlem jsou aminokyseliny.
Aminokyseliny obsahuji aminoskupinu —N karboxylovou skupinu —COOH. V mé&n
kyselém progedi se proton z karboxylurgsouva na aminovou skupinu nehio yySSi
kyselosti se aminova skupina protonizuje za vzrékooniového iontu. Pak je mozna

iontova vynEéna mezi kationtem obsahujicim skupinu <NiH kationty jilu (¥tSinou N4).

(1)
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Obr. 7. Organofilizace jilu ion - vygnnou metodou

V zavislosti na koncentraci a typu pouziteho orddizacniho ¢inidla mohou v
mezivrstvi jilu vznikat monovrstvy, dvojvrstvy, psgomolekularni vrstvy a parafinovy typ

monovrstev molekul organofilizaihocinidla. (2, 17)

3.3.1.2 lon-dip6lova metoda (sucha metoda)

Metoda je zaloZena ndifazlivosti dvou dipal. K organofilizaci se pouZzivaji latky
schopné indukovat zaporny dipdl, ktery je schoprigrakce s kladnymi ionty uméstymi
v mezivrstvi jilu (&tdinou N&). Pri této metod nevznikaji vedlejsi produkty. Protoze
organofilizace neprobiha ve vodném ptfedt, neni nutné vysledny produkt susSit. Tato
technika je velmi jednoducha a pé&me univerzalni. Organofilizéni ¢inidla jsou v tomto
piipact organické sloteniny s alkylovymiretézci a polarni skupinou. (2)

Nanokompozity vyrobené touto metodou vykazuji zégppdmodulu a bariérovych

vlastnosti.
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Obr. 8. Organofilizace jilu ion- dip6lovou metodou
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4 NANOKOMPOZITY

Nanokompozity jsou materialy, kde aleggeden rozndr plniva je v nanometrech.
VétSinou se jedna o dvouslozkové systemyiipgt polymer/jil nanokompoazit tvori dve
z&kladni sloZky systému vrstevnaté plnivo, jilodymerni matrice.
V zavislosti na podminkachipravy a na slozkach, které obsahuji, vznikiajiypy
kompoziti (viz. Obr. 9):
1) Prvni typ je tradini mikrokompozit
2) U druhého typu se jednémterkalovou strukturu nanokompozifNatazené
polymerni fetézce jsou vmezeny mezi vrstvy plniva. Tyto struktury jsou
vyjime¢né svou usp@danou strukturou pravidelrse stidajicich polymernich
a anorganickych vrstev.

3) Tieti pripad jeexfoliovany (delaminovany) nanokompo3itikatové vrstvy

tvori tenké destky a jsou rovnorérné dispergovany v polymerni matrici.

=1 =

gilikatova vretva

palymer

— e
S5 Zises
e Y
CYR

mikrokompozit ) . (el ) .

irterkalova struktura exfaliovany
nanokompozituy nanokompozit

Obr. 9. Ti typy kompozitnich materiél

Nanokompozity pdt v posledni dob k velmi popularnim materi@mn v polymerni
technologii. Mezi jejich fednosti pai priznivy poner hmotnosti a ceny, zlepSeni
mechanickych vlastnosti, jako rfagvySeni pevnosti, tuhosti a tvrdosti, odolnosttipr
hoteni (zabrauji vzplanuti, pi hofeni neodkapavaji), tepelna stabilita, tenkmsbst apod.
Zajimavé je zvySeni bariérovych vlastnosti bez tytg@rihlednosti materialu. &chto

vlastnosti je dosazeno diky co nejdokonalejSimwretzeni a homogenizovani extrén
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tenkych Supinek nanoplniva v polymeru. Touto tzxfokaci plniva vznikne v polymerni
matrici mnohonasobnarekazka podobajici se labyrintlia znesnathje pimou difazi
plynt nebo vodnich par v polymeru. (3, 21, 22, 23)

VySe zmirgnych vlastnosti Ize dosahnout s mnohem nizSirinpin (2 az 6 %) ve
srovnani s konvemimi typy plniv (20-60 %). Za tato zlepSeni je zoddna enorma
velka mezifazova plocha polymer/pinivo, kdy montithonit maze videalnim fipad
vytvorit mezifazovou plochu az 750%g plniva. Obvykle se v praxi dosahuje hodnot 500
aZ 600 rf/g. Tato hodnota je viak mnohem vy33i néppuziti bsznych tym plniva (50
aZ 100 ri/g) nebo mikrosraZeného utitanu vapenatého (10%g). (2)

4.1 Priprava nanokompoziti

Nanokompozity je mozZnéfipravit in-situ hydrolytickou polymeraci vifpomnosti
vhodre modifikovaného montmorillonitwi roztotovou polymeraci. DalSim #pobem
piipravy je zamichani upraveného plniva do taveninglyrperu na vhodném
kompoundanim zd&izeni.

Pripravua vyrobu nanokompozitnich matetidha bazi polymer/jil 1ze roztit do
dvou fazi:

= organofilizace — Uprava vrstevnatého materialu ¢mmonillonitu) pomoci

organickych latek;

= polymerace&i kompoundace.

Pri ziskdvani nanomaterialu polymer/jil se specifiokyvlastnostmi michanim
v tavenirg, které se zajiflji dokonalou dispergaci natéstic v polymerni matrici, je nutné
vypracovat postupifpravy, ktery bude zahrnovat g@eni Upravy jilu a vhodny Zjsob

zamichani fedem upraveného plniva do polymeru. (2)

4.1.1 Kompoundace

e

Kompoundace p#t mezi nejdlezitejSi kroky v  postupu fpravy
nanokompozitniho materialu v fipact nanokompozit pripravovanych michanim
taveniny. Pro ziskani kotieeho produktu je hlavnim krokem zvoleni vhodnéhasppu
michani, tedy kompoundace. Ta byla vést k co nejlepSi dispergaci nanoplniva.

Jednotlivé vrstvy montmorillonitu by se éy dokonale homogenizovat. S&asreé by
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béhem michani o byt dosazeno co nejisi urovré exfoliace organofilizovaneho plniva.
Na druhé stranhse musi zajistit co nejmensi degradace jak polyrtede organofilizaniho
¢inidla, které montmorillonit obsahuje.

Dobré rozdispergovantastic plniva v polymerni matrici Ize ovlivnit typem
pouzitetho kompoundaiho zd&izeni, otékami Sneku, dobou zdrzeni v kompouémian

zarizeni. Svou roli hraje i zpracovatelska teplotal@, 18, 25, 26)
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Popis zkuSebnich vzork

Tabulka 1. Pouzité zkuSebni vzorky

Oznafeni vzorku MnoZstvi plniva (%)
Referentni vzorek | Buss 119 PVC 0 % plniva
Buss 135 PVC 0,5 % Cloisite N&
Buss 120 PVC 1 % Cloisite N&a
Buss 118 PVC 3 % Cloisite N&
Buss 121 PVC 3 % Cloisite N&
Pridavek plniva | Buss 44 PVC 5 % Cloisite N&
Cloisite Na’ Buss 45 PVC 10 % Cloisite N&
Buss 122 PVC 15 % Cloisite Na
Buss 123 PVC 20 % Cloisite Na
Buss 124 PVC 30 % Cloisite N&
Buss 125 PVC 40 % Cloisite N&
Buss 134 PVC 0,5 % Cloisite 30B
Buss 127 PVC 1 % Cloisite 30B
Buss 117 PVC 3 % Cloisite 30B
Pridavek plniva Buss 128 PVC 3 % Cloisite 30B
Cloisite 30B Buss 37 PVC 5 % Cloisite 30B
Buss 39 PVC 10 % Cloisite 30B
Buss 129 PVC 15 % Cloisite 30B
Buss 130 PVC 20 % Cloisite 30B

5.2 Podminky pripravy zkuSebnich vzorki

5.2.1 Priprava interkalata

Jako zdroj nangastic byl pouzit montmorillonit firmy Southern Cl&yoducts, Inc.,

USA pod obchodnim ozsanim Cloisite N& a Cloisite 30B. Cloisite Napredstavuje
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pifrodni typ jilu syceny Naionty. Cloisite 30 B je modifikovany typ jilu pomoon-

vymeénné metody.

Tabulka Il. Charakteristika pouzitych nanoplniv

Typ nanoplniva Charakteristika Mezivrstevni Modifika ¢ni ¢inidlo
vzdalenost
Cloisite Na' pifrodni 1,17 nm 7adné
montmorillonit syceny
Na' ionty
Cloisite 30B CH,CH,OH 1,85 nm Methyl tallow bis-2-
| = = hydroxyethyl amonium
CHy- N'- T
4 (tallow = ~ 65% CI8;
| ~ 0 - ~[0,

Oba jily byly nasled& modifikovany pomoci zkcovadla dioktyftalatu (DOP).
Postup organofilizace probihal na zakiah-dipélové metody. Organofilizované jily byly
pripraveny michanim v rotaim mixéru Thermomix i teplo& 90 °C v pon¥ru 1dl
MMT/0,4 dl DOP. Teplota 90 °C byla udrzovana po wdi® minut, poté na dalSich 10

minut poklesla na 8tC.

5.2.2 Priprava PVC smési

~ vy,

PVC snési byly pripraveny v podniku Fatra a.s., Napajedla. Byl pbuvéeci
proces vytldovani, kdy PVC sis byla vytl@ena na jednoSnekovém vydtevacim stroji
Buss KO — h#ti¢ s profilovou hlavou. Proces probihal ve 4 tepldtniénach siznymi
teplotnimi rezimy (viz. tab. lII.) o zhruba 280 az 290 ot/min nadai a 70 ot/min na
vynasSecim Sneku,fppongru L/D = 30. Struna vytkena do volného prostoru byla ihned

granulovana na granulovacimi stroji.
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Tabulka lIl. Ripravené smsi PVC
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Oznaceni Mnozstvi plniva Otacky Teplota
vzorku (%) (ot/min) (°C)
119 PVC referencni V§=70 . 130, I1. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
(1500 g smési celkem) H =287
135 PVC | 0,5 % Cloisite Na* V§=70 . 130, II. 140, 1lI. 150, IV. 160, V§ 160, h160
120 PVC 1 % Cloisite Na* \Hlézzzgg . 130, I1. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
118 PVC 3 % Cloisite Na+ \|-i/é==22§5J . 130, II. 140, 1II. 150, IV. 150, V§ 150, h150
121 PVC 3 % Cloisite Na+ \H/§==25738 . 130, II. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
44 PVC 5 % Cloisite Na* \H/§==2$(7) . 130, II. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
45 PVC 10 % Cloisite Na* \H/§==2$(7) . 130, II. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
122 PVC 15 % Cloisite Na* \H/§==2$(7) . 130, II. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
123 PVC 20 % Cloisite Na+ \Hlézzzg; . 130, II. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
124 PVC 30 % Cloisite Na* \H/§==25738 . 130, II. 140, 1lI. 150, IV. 160, V§ 160, h160
125 PVC 40 % Cloisite Na+ \Hlézzzgg . 190, 11. 180, IlI. 170, IV. 160, V§ 160, h160
134 PVC 0,5 % Cloisite 30 \H/é_=23(?)) . 130, I1. 140, 1I. 150, IV. 160, V§ 160, h160
127 PVC 1 % Cloisite 30B \H/§==25738 . 140, 11. 150, 1II. 160, IV. 160, V§ 160, h160
117 PVC 3 % Cloisite 30B \H/é==2§g . 130, I1. 140, 1II. 150, IV. 150, V§ 150, h150
128 PVC 3 % Cloisite 30B \H/é==222(3) . 140, 11. 150, 1I. 160, IV. 160, V§ 160, h160
37PVC 5 % Cloisite 30B \H/é==222(3) . 140, 11. 150, 1I. 160, IV. 160, V§ 160, h160
39PVC 10 % Cloisite 30B \Hlézzzgg . 140, 11. 150, 1II. 160, IV. 160, V§ 160, h160
129 PVC 15 % Cloisite 30B \Hlézzzgg . 130, I1. 140, 1lI. 150, IV. 160, V§ 160, h160
130 PVC 20 % Cloisite 30B :/;:25733 . 130, II. 140, 1II. 150, IV. 160, V§ 160, h160
=290

Pozn.: VS = vynéSeci Snek

H = hretac

h = vytlatovaci hlava
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VSechny zkuSebni vzorky, mimo refeéan vzorek s ozngnim Buss 119 PVC,
obsahuji wité procentudlni zastoupeni plniva (montmorillohitdednotlivé polymerni
smesi se od sebe liSifjdlanym mnoZzstvim plniva. Vzorky Buss 117 PVC a Bu$8 PVC
byly pripraveny za odliSnych podminek michani.

Byla pouzita srss pro naslapnou vrstvu podlahoviny.

Tab. IV. Receptura m—PVC — nasSlapna vrstva podialyov

Surovina Hmotnost
(9)
Suspenzni PVC K 65 — napf. Neralit 652 735
Stabilizator — Lankromark LZB 968 13
Zmékcovadlo = dioktylftalat (DOP) 242
ESO = epoxid. sojovy olej — napf. Drapex 39 10
Celkem 1000

Pozn.: Obsah zék¢ovadla byl snizen o mnoZstvi pelbné k interkalaci jilu.

Ze ziskanych granulatbyly na hydraulickém lisu vylisovany dedty o velikosti
125 x 125 x 1 mm. Teplota lisovani byla 18Da doba lisovani 2,5 az 3 minuty. U&ains
piidavkem plniva Cloisite 30B byla doba lisovani deda na 2 minuty, aby dedty
nez&aly predtasreé degradovat.

Pro vyhodnocovaci metodu migrace bylo zégot vylisovat navic desky
z nizkohustotniho polyetylénu (LDPE) typu Bralen RA63, vyrobeného spaleosti
Slovnaft Bratislava. Doba lisovani byla 2 minuty.

Ze vSech ppravenych PVC destek byly na vysekavacim stroji pomoci
vysekavaciho noze vyseknuty vzorky pro tahovou gkauzkousSku tvrdosti a odrazové
pruznosti, RTG analyzu, DMA analyzu a mikroskopii. nékterych zkuSebnichélisek
s vysokym obsahem plniva bylo nutnéeg vysekavaniméliska zakiat, aby nedoslo
k jejich poSkozeni. Toto bylo nutné hlavpro nefeni tahovych zkousek.

Pro hodnotici metodu paropropustnosti byly v pkdriatra vyrobeny PVC fdlie o
tlou&’ce 100um. Vyrobnim procesem bylo v tomtdipad valcovani, a to i teplog

160°C . Takto pipravené fdlie byly pouzity rowZ pro tahovou zkousku.
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5.3 Metody hodnoceni

5.3.1 Paropropustnost

Paropropustnost s@di mezi tzv. bariérové vlastnosti a jelefitym parametrem
uréujicim vhodnost pouziti daného materidlu preitou aplikaci. Lze ji definovat jako
miru transportu pronikajici latky plochou danéhaemalu a je neffmo unerna tlougce
materialu. Struktura vysledného polymeru a teplotéiviuji propustnost polymerniho
materialu. Hodnoty propustnosti jsou v pré&asto ozn&vany jako hustota toku. Ta se
vyuziva pro popis pronikani vihkosti nebo organikylatek a je definovana jako
mnoZstvi prostupujici latky proslé plochou zditou dobu. Hustota toku se pouZziva pro
porovnani materialu za stejnych podminek, kterg pflpopisu vysledku stanoveny. (27)

Vodni para ovliviuje propustnost d¥ma zmisoby. Prvni je v{fipad, Ze voda
zpisobuje zbotnani folii,dinkem se podobéa z#k¢ovadiim. Tento dinek vede ke zvy3eni
propustnosti pro plyny. V druhémtipact jde o félie, které vodu neabsorbuji, ale na
povrchu tvai vodni plyn a diftzni zdbranu pronikajicimu plymim sniZime propustnost.
Pro gesrgjSi udani hodnot propustnosti se udava i relativilikost, @ které byla

propustnost stanovena. (28)

% Technicka normaE 96 - 95(Standard Test Methods fo Water vapor Transmission

of Materials)

Priprava zkuSebnich vzaik

» vyseknutd kruhov&liska o piméru 48 mm z valcovanych PVC folii o tlaice
100pum

» sestava = hlinikovy kelimek, 2x gumovésini, vicko (hlinikovy krouzek),
vzorek, 10 ml destilované vody

Pozn.: Paropropustnost se stanovuje 3x pro jedéeridla
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_ - gumove tésnéni
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= hlinikowy kelimek

Obr. 10. Sestava prodgiteni paropropustnosti

Podminky:
= teplota v susamt=37°C

= relativni vihkost vzduchu v suSérrh = 50 %

Zkouska paropropustnosti je velmi zavisla na dokemasreni kelimka. Je teba
kelimky fadré zatdhnout a zkontrolovat jejickshici schopnosti po temperaci sestavy

v suSarf. Doporwuje se roviiz zakapat spoje voskem.

Vypocty:
= \Vzorec pro vypoet paropropustnosti:
WVT=(G/t)/A

kde WVT ...paropropustnost (g/fin

G.... zm¢na hmotnosti misky v danésase (g)
T........ ¢as, za ktery doslo ke zme G (h)
A ... testovana plocha (A m? = 10,018 = 0,0010179 )

= Vzorec pro vypoet permeance:

Permeance = WVTAp = WVT/S(R1-Ry)

kde WVT ...paropropustnost (g/Hh
Ap....... rozdil tlaku sytych par (mm Hg)
S ... tlak sytych vodnich patilané teplat 37°C (S =59,47485714.10° Pa)
Ri...... relativni vihkost v susagn(R; = 50%)
Ro....... relativni vihkost v misce (= 100%)
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5.3.2 Stanoveni migrace zrik¢ovadel

Jedna se o metodu, ktera stanoveni schopnositéowvadel migrovat z plastu do
jinych materiadh nebo jinych plast pii jejich vzajemném kontaktu. ZkuSebgleiso tvaru
kotowe vyseknuté z desky zkouSeného materidlu se vlozi mezg godlozky z jiného
materialu schopného absorbovat éktdovadlo tak, aby plochy byly zcela v dotyku.
Podlozky by ndly byt také tvaru kotoke, ale o ¥tSim pameéru, réz je ptimer zkuSebnich
vzorki. Pak se vystavigsobeni teploty zaipdepsanych podminek. Ubytek hmotnosti
zkuSebnihodesa, teoreticky rovny zvyseni hmotnosti absorlicigpodlozZek, je gtitkem

migrace znikcovadla. (31)

% Technickd normaCSNISO 177 (Stanoveni migrace ziovadel)

Priprava zkuSebnich vzaik

» vyseknutd dliska o ptiméru 50 mm z lisovanych PVC destk o tlougce zhruba
1 mm a podlozky z lisovanych destk LDPE o piiméru 60 mm a tlou¥e 1 mm

» sestava = zkuSebniléso tvaru kotote o paiméru 50 mm + 2x absorbujici kotdu
(podlozka) o piméru 60 mm z absorbujiciho materialu (LDPE bézgd)
Pozn.: Na ozngné skléko se nasklada sestava (podlozka + vzorek + podjozk
Od kazdého zkuSebniho materialu sétrinB vzorky. Tak se na sebe nasklada

celkem 15 vzork (tj. 3 x 5). Cela sestava se zatizi zavazim o hosit 5 kg.

Podminky:
= teplota v susamt=70°C

= zatiZeni 5 kg

5.3.3 Stanoveni tvrdosti metodou Shore D

Jedna se o posuzovani tvrdosti &zanim hrotu do zkuSebnichlds za danych
podminek. Tvrdost Shore D se ¢ié na tvrdoniru po 15 s zatiZzeni zdvazim o sile 37,5
N. Tlou¥'ka zkuSebnihcitesa musi byt minimati6 mm. Meii se 5krat, tzn. na mznych
mistech vzorku, ificemz hrot by mil byt 12 mm od okraje zkouSenéhslesa. Hodnota
tvrdosti je nepimo umérna hloubce vtléeni hrotu, zavisi na modulu pruznosti a na visko-

elastickych vlastnostech materialu.
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Tvrdomer se sklada z apné patky s otvorem o faméru 2,5 az 3,5 mm. Vzdalenost
stredu otvoru od okraje patky je v kterémkoliv&m minimalre 6 mm. ZkuSebni hrot o
praméru 1,1 mm az 1,4 mm je vytieny na tgince z kalené oceli. Hodnota tvrdosti je
odetitana pomoci ukazatele délky vysunutiméBpizkuSebniho hrotu z émé patky. Na

zkuSebni hrot tvrdosmu pisobi silou kalibrani pruzina. (29)

Obr. 11. ZkuSebni hrot tvrdafmu typu D

% Technickd norma:CSN EN ISO 868 (Stanoveni tvrdosti vtt@vanim hrotu

tvrdomeru (tvrdost Shore))

Priprava zkuSebnich vzaik

» vyseknuta kruhov&liska z lisovanych PVC degék o tlousce 1 mm

» tlou¥ka zkuSebnichstes: 6 vrstev (tloudka 1 vrstvy 1 mnt 10 %)

Podminky:
» zkuSebni zézeni= digitalni tvrdongr typu Shore D

» pokojova teplota

5.3.4 Stanoveni odrazové pruznosti metodou Schob

Stanovenim odrazové pruznosti se posuzuje schopmaistridlu absorbovat nebo

vracet mechanickou energitigleformaci razem. Odrazova pruznost se pak wyjadako
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poner energie vracené k energii dodarférpzu, a to v procentech. Podstatou zkousky je
tedy stanoveni vraceného podilu po narazu kyvadla.

M¢éieni se provadi nafistrojich Lupke nebo Schob. Pro nas&eni bylo pouzito
piistroje Schob.

Hodnota odrazové pruznosti seémn v zavislosti na zkuSebni tepdpttypu,
rozmeru, hmotnosti a rychlosti dopadu kyvadla a rémh zkuSebnihailesa. Utuje se
median ze 3 ®gieni.

ZkuSebni z&zeni se skldda z kyvadla, dopadové tuhé plochyirsagim z&zeni

pro uchyceni zkuSebnihélésa a stupnice pro otigani nandenych dat. (30)

% Technickd norma€SN 62 148QStanoveni odrazové pruznosti pryZe niatpojich
Lupke a Schob)

Priprava zkuSebnickles:

» vyseknuta kruhov&liska z lisovanych PVC degék o tlousce 1 mm

» tlou¥ka zkuSebnichstes: 6 vrstev (tlou¥ka 1 vrstvy 1 mnt 10 %)

Podminky:
» zkuSebni zézeni= pristroj typu Schob

» |aboratorni teplota

5.3.5 Tahova zkouska

Tahova zkouSka piat mezi statické zkousky. Jeuldzitou zkouSkou pro
vyhodnoceni mechanickych vlastnostfitého materialu, fedevsim pevnosti.

Na zkuSebnideso nechdme gobit stale se zvySujici silu az dccitd mezni
hodnoty, kdy dojde k fetrzeni materialu. Pevnost v tahu se viigel pomoci nati
potrebného k fetrzeni hmoty.

Na plochu fisobiAq nagti:

o :g (MPa)
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hranol z&ne nenit pavodni roznéry, deformuje se az do okamziku, kdy dosahne
rovnovahy mezi deformaci aigobicim nagtim. Je-li poteba tleso dale deformovat, je
nutné zvysit nagti az na hranici, kdy dojde k jehogbrzeni.

S prodlouzenimétesa se bude &nit jeho pivodni délkag nal. Délkova znéna se

nazyva porarné prodlouzeni:

Mezni hodnota deformace, tzv. protaZeiippetrzeni (taznost), je definovana:
& :%DOO
kdel;je délka Elesa i pretrzeni.
V oblasti malych deformaci je p@mmezi nagtim a deformaci u ideétn
elastického materialu vyjéen pomoci Hookova zakona:
o=El¢
kde E je Youndgiv modul. Ten je mirou tuhosti pruznych matetjalvarové stalosti a

odolnosti Wi¢i napeti. (32)

% Technick& normaCSN EN ISO 527- 3(Stanoveni tahovych vlastnostiCast 3:
ZkuSebni podminky pro folie a desky)

Obr. 12. Trhacifistroj INSTRON
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Priprava zkuSebnich vzaik

= vyseknutadliska ve tvaru oboustrannych lopatek typu 5 z lisgich PVC destek
o tlou¥ce 1 mm

» vyseknutadliska ve tvaru oboustrannych lopatek typu 5 z waogch PVC félii o
tlou&’ce 100um

n t v

b3

by
J
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Obr. 13. ZkuSebnglisko pro tahovou zkousku — oboustranna lopatka

Sledované vetiny:

= pevnost v tahu
» taznost
= pevnost pi 1%, 3%, 5%, 10%, 50% a 100% prodlouzeni.
Pozn.: Utuje se median:
- ulisovanych PVC desek ze 6 vzogro kazdy materiél
- u valcovanych PVC f0lii z 5 vzoikpro kazdy material (zvléS podélném

a icném sngru)

Podminky:
» trhaci gistroj Alpha technologies T2000

= rychlost deformace 500 mm/min

» pokojova teplota
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5.3.6 DMA analyza

Metoda dynamicko-mechanické analyzy je metoda,oktese zjiuji dynamické
vlastnosti materialu. Sgiva v mechanickém namahani vzorku definovanou sitesp.
napitim, a ne&eni jeho deform&@i odezvy za tznych podminek, ndp s nenici se
teplotou. Pokud ma mechanické namahani sinusowpéipr jednd se o klasickou
dynamickou analyzu. &které gistroje, nazyvané obvykle dynamické termomechanické
spektrometry, umaiuji aplikovat i namahani vzorku vhodnym nesinusovyritochem,
ktery ma Siroké spektrum harmonickych frekvenci.alkmou dat pak lze ziskat naréaz
vysledky pro celé spektrum frekvenci. (33)

Vzorek se umisti do tempeérd komory a temperuje se na pozadovanou teplotu.
Dobrému pestupu tepla napoméaha tzv. dynamicka atmosféradfmitw plynu, ktera je
vytvarena specialnim ventildtorem. Pomoci linedrniho motse na vzorek aplikuje
pozadovana sila. Skutg velikost sily se #ii tenzometrem a deformace vzorku se snima
pomoci snimé& s vysokou fesnosti. Signaly sily a deformace se zpracovausjnaaticky
fidici elektronickou jednotkou a spolu s dalSimiydabu odeslany do gdace, kde se
priabézneé zpracovavaji pomoci programu DMA Grapher.

Ze ziskanych zavislosti modulu pruznosti a ztrdtovénodulu pruznosti a
ztratového Uhlu na tepkgtéase, frekvencisobici sily, velikosti deformace aj. je mozné

urcit charakteristické vlastnosti testovaného material

E—

b e
™tk -1t
A e .

Obr. 14. RFistroj pro ngtfeni dynamicko-mechanické analyzy
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Priprava zkuSebnich vzaik

= vyseknuté vzorky z lisovanych PVC désk o tlougce 1 mm a rozgru 50 x

10mm

Podminky:
= pifstroj DMA DX04T

» teplota 0-100 °C, dlev 2 °C/min

= frekvence 1 Hz

5.3.7 RTG analyza

Metoda rentgenografie vyuziva ke zhodnoceni payrébzi ¢i celych vzorki
difrakci rentgenového #éni. U nanokompoZit polymer/jil jsme schopni pomoci
rentgenografie @it vzdalenosti mezi jednotlivymi elementarnimi watni a pravidelnosti
jejich usp@adani. Lze tedy pomoci této metody zjistit u namogozith stupé interkalace
¢i exfoliace. Tuto metodu je vSak vzdy nutné kombatcs metodami mikroskopickymi.

Jako primérni zdroj rentgenovych paprsklouzi Rentgenova trubice, ktera
obsahuje 2 elektrody, mezi kterymi je udrZzovan kysgotencialni rozdilfadow
v desitkach kV. Na dv libovolné paralelni roviny vzdalené d dopada svazek
rovnokEznych rentgenovych papriskInterferegni maximum difrakce paprék nastava
tak, Ze jejich drahovy rozdil je roven celistvénésobku vinové délky dopadajicihaedi.
Drahovy rozdil dvou paprékje roven2dsin@. Uhel © je Uhel, ktery svira dopadajici
paprsek s rovinou krystalu. Podminka vzniku diérdkh maxim dvou paprskje dana

Braggovou rovnici:

2dsind =nA

Obr. 15. Grafické vyja@ni Braggovy rovnice
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Je-li znama vinova délkaa zn€ren Uhel®, Ize pak Wit vzdalenostid krystalovych rovin.

Na tomto principu je zaloZergani obor rentgenova strukturni analyza. (34)

Obr. 16. Rentgenovy difraktometr

Ptiprava zkuSebnich vzaik

= vzorky z lisovanych PVC desgk o tlougce 1 mm a rozgru 30 x 30 mm

Podminky:
» zaizeni pro RTG analyzu typu HZG 4 (Freiberg Prarisioechanik)
* rozsah nifeni 22 = 1,4 — 20°; krok 0,1; zdrZzeni 10 s

5.3.8 Mikroskopie

Mikroskopické metody umailiji piimé zobrazeni a analyzu morfologie polyther
Téchto metod je mozné U&pE vyuzit nap. pro hodnoceni krystalickych Utvaru
polymeilfi. Vyznauji se obec# vysokou rozliSovaci schopnosti, umagci rozlisit detaily
uréité velikosti. Pomoci optickych nebo elektronovychikroskopi tak lze z¢tSit
rozliSovaci schopnost lidského oka.
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Nejbezrgji jsou pouzivany fevazrt 2 typy mikroskog:
» swtelny — k zobrazeni ztSeného objektu se pouziva viditelgast spektra
elektromagnetického vémi nebo pilehlé oblasti;

» elektronovy — objekt je pozorovan v elektronovém svazku, dgdticsoustava

mikroskopu je tvéena aZtyfmi skupinami elektromagnetickycocek.

Obr. 17. Svtelnymikroskop typu Zeiss NU

Ptiprava zkuSebnich vzaik

= vzorky z lisovanych PVC desggk, jejichZ tlouska byla Immfezané na
mikrotomu typu FOK GYEM OE-908 za pokojoveé teploty
Tlou&’katezu cca 4Qum.

» fez fixovan mezi d& mikroskopicka sktika s pomoci silikonového oleje
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Obr. 18.Rezaci z&zeni mikrotom typu FOK GYEM OE-908

Podminky:

mikrotom typu FOK GYEM OE-908
swtelny mikroskop na fiichod typu Zeiss NU
métitko: 1 mm/0,01

zvétSeni: 63x/0,80

fotoaparat SONY F-717

51
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6 VYHODNOCENI ZKOUSEK A DISKUZE VYSLEDK U
6.1 Vyhodnoceni paropropustnosti
Tabulka V. Namfené hodnoty paropropustnosti, tlék& vzorku 10Qum
Oznaceni Mnozstvi WVT Odchylka | Zména WVT Odchylka | Zména
vzorku plniva po 24 hod. A (%) po 30 dnech A (%)
(%) (g/h.m?) (g/h.m?) (g/h.m?) (9/h.m?)
119 PVC | referencni vzorek 1,2178 0,0782 0,8629 0,0613
135 PVC | 0,5 % Cloisite Na* 1,5903 0,4487 30,59 1,4746 0,8237 70,89
120 PVC 1 % Cloisite Na+ 0,7996 0,1354 -34,34 0,6066 0,0263 -29,70
118 PVC 3 % Cloisite Na+ 0,6938 0,0261 -43,03 0,6381 0,0013 -26,05
121 PVC 3 % Cloisite Na+ 0,8351 0,0984 -31,43 0,6448 0,0088 -25,28
44 PVC 5 % Cloisite Na+ 2,2166 0,1708 82,02 2,4754 0,0173 186,87
45 PVC 10 % Cloisite Na* 2,6894 0,2721 120,84 2,5756 0,5580 198,48
122 PVC | 15 % Cloisite Na* 0,9722 0,0724 -20,17 0,6612 0,0227 -23,37
123 PVC | 20 % Cloisite Na* 1,2840 0,2107 544 0,9776 0,0334 13,29
124 PVC | 30 % Cloisite Na* 1,1973 0,0492 -1,68 1,0028 0,0414 16,21
125 PVC | 40 % Cloisite Na* 3,7271 0,4775 206,05 3,3517 0,4231 288,42
134 PVC | 0,5 % Cloisite 30B 0,9804 0,1187 -19,49 0,7240 0,0617 -16,10
127 PVC 1 % Cloisite 30B 0,8187 0,1737 -32,77 0,7016 0,0027 -18,69
117 PVC 3 % Cloisite 30B 0,6058 0,0058 -50,25 0,5820 0,0242 -32,55
128 PVC 3 % Cloisite 30B 0,7225 0,1534 -40,67 0,5621 0,0850 -34,86
37PVC 5 % Cloisite 30B 0,9456 0,0674 -22,35 0,8052 0,0659 -6,69
39 PVC 10 % Cloisite 30B 0,6877 0,0619 -43,53 0,5680 0,0811 -34,18
129 PVC | 15 % Cloisite 30B 3,5961 0,2287 195,29 1,0085 0,2608 16,87
130 PVC | 20 % Cloisite 30B 4,6441 0,2750 281,35 1,4992 0,3118 73,74

Pozn.: WVT = paropropustnost

+ zmena (%) = zhorsSeni; - zéna (%) = zlepSeni
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Paropropustnost - pfidavek Cloisite Na*
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Obr. 19. Vliv gidavku plniva Cloisite Nana paropropustnost
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Obr. 20. Vliv gidavku plniva Cloisite 30B na paropropustnost
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Tabulka VI. Nangfené hodnoty permeand&us’ka vzorku 10Qum
Oznaéeni Mnozstvi Permeance A Zména | Permeance A Zména
vzorku plniva po 24 hod. | (108g/Pa.s.m?) [ (%) po 30 dnech | (108g/Pa.s.m?) | (%)
(%) (10 g/Pa.s.m?) (108 g/Pa.s.m?)
119 PVC | referenéni vzorek 11,3756 0,7300 8,0602 0,5725
135 PVC [ 0,5 % Cloisite Na* 14,8552 4,1909 30,59 13,7747 7,6937 70,90
120 PVC 1 % Cloisite Na+ 7,4690 1,2649 -34,34 5,6666 0,2456 -29,70
118 PVC [ 3% Cloisite Na* 6,4812 0,2433 -43,03 5,9604 0,0121 -26,05
121 PVC [ 3% Cloisite Na* 7,8004 0,9193 -31,43 6,0230 0,0821 -25,27
44 PVC 5 % Cloisite Na+ 20,7055 1,5952 82,02 23,1230 0,1613 186,88
45 PVC 10 % Cloisite Na* 25,1219 2,5416 120,84 24,0583 52124 198,48
122 PVC [ 15 % Cloisite Na* 9,0814 0,6760 -20,17 6,1767 0,2116 -23,37
123 PVC [ 20 % Cloisite Na* 11,9938 1,9685 543 9,1321 0,3120 13,30
124 PVC [ 30 % Cloisite Na* 11,1844 0,4596 -1,68 9,3675 0,3869 16,22
125 PVC [ 40 % Cloisite Na* 34,8151 2,9871 206,05 31,3078 2,6549 288,42
134 PVC [ 0,5 % Cloisite 30B 9,1578 1,1086 -19,50 6,7627 0,5762 -16,10
127 PVC [ 1 % Cloisite 30B 7,6475 1,6223 -32,77 6,5538 0,0252 -18,69
117PVC [ 3 % Cloisite 30B 5,6591 0,0541 -50,25 5,4363 0,2256 -32,55
128 PVC [ 3 % Cloisite 30B 6,7489 1,4330 -40,67 5,2504 0,7944 -34,86
37PVC 5 % Cloisite 30B 8,8328 0,6295 -22,35 7,5213 0,6155 -6,69
39 PVC [ 10 % Cloisite 30B 6,4239 0,5786 -43,53 5,3058 0,7571 -34,17
129 PVC [ 15 % Cloisite 30B 33,5915 2,1360 195,29 9,4202 2,4362 16,87
130 PVC | 20 % Cloisite 30B 43,3803 2,5686 281,35 14,0041 2,9126 73,74

Pozn.: + znina (%) = zhorSeni; - zéna (%) = zlepSeni
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Obr. 21. Vliv gidavku plniva Cloisite Nana permeanci
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Obr. 22. Vliv gidavku plniva Cloisite 30B na permeanci
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Diskuze vysledk:

NejvysSich hodnot prostupu vodnich par (WVT) bylwsazeno $ 40 % plniva
Cloisite Nd, kdy po 24 hodinach do3lo oproti refetaimu vzorku ke zhor3eni o 206,05
%. Po 30 dnech bylo zhorSeni az 288,42 %. Nejlepé$ysledku bylo naopak dosazeno u
smesi obsahujicich 3 % jilu a to jak Cloisite Naak Cloisite 30B, kde toto zlep3eni

dosahovalo rozmezi 40 az 50 %.

V ptipact rostouciho plani u snési s fidavkem Cloisite Napozorujeme zhor3eni
WVT od plreni 5 %. U snisi s plnivem Cloisite 30B jsou hodnoty prostupu nictl par
mnohem vyrovna¥)Si. Materialy v rozmezi pkni 0,5 az 10 % vykazuji zlepSeni od 20 do
50 %. Vyrazného zhorSeni bylo &chto snési dosazeno aztippInéni 15 a 20 %. Stejny

trend byl zaznamenan u hodnot permeance.

Pokud srovname #&eni po 30 dnech a po 24 hodinach, vSimneme siodadty
paropropustnosti (WVT) po 30 dnech poklesly oprbtidnotdm nagienym po 24

hodinach. Pouze vzorek s 5 % Cloisite’ W&l opasnou tendenci.
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6.2 Vyhodnoceni migrace znik¢ovadel

Tabulka VII. Nangtené hodnoty Ubytkhmotnosti pi migraci zneékéovadla DOP, tlouka
vzorku 100um

Oznaéeni Mnozstvi Ubytek | Odchylka | Zména Ubytek Odchylka | Zména
vzorku plniva hmotnosti A (%) hmotnosti A (%)
(%) po 24 hod. (9) po 30 dnech (9)
@ @

119 PVC | referenni vzorek 0,0378 0,0022 0,1635 0,0024

135 PVC | 0,5 % Cloisite Na+ 0,0380 0,0009 0,50 0,1572 0,0062 -3,88
120 PVC | 1 % Cloisite Na* 0,0388 0,0008 2,62 0,1620 0,0057 -0,90
118 PVC | 3 % Cloisite Na* 0,0301 0,0001 -20,29 0,1497 0,0028 -8,45
121 PVC | 3 % Cloisite Na* 0,0383 0,0010 1,40 0,1632 0,0059 -0,18
44 PVC 5 % Cloisite Na* 0,0337 0,0002 -10,95 0,0946 0,0020 -42,14
45PVC | 10 % Cloisite Na* 0,0310 0,0005 -17,99 0,0912 0,0043 -44,22
122 PVC | 15 % Cloisite Na* 0,0385 0,0007 1,80 0,1607 0,0027 -1,71
123 PVC | 20 % Cloisite Na* 0,0378 0,0006 0,03 0,1559 0,0018 -4,67
124 PVC | 30 % Cloisite Na* 0,0365 0,0028 -3,54 0,1323 0,0019 -19,10
125 PVC | 40 % Cloisite Na+ 0,0395 0,0021 4,44 0,1231 0,0017 -24,73
134 PVC | 0,5 % Cloisite 30B 0,0407 0,0004 7,59 0,1623 0,0067 -0,76
127 PVC | 1 % Cloisite 30B 0,0421 0,0002 11,35 0,1611 0,0042 -1,49
117 PVC | 3% Cloisite 30B 0,0279 0,0009 -26,32 0,1452 0,00070 -11,20
128 PVC | 3 % Cloisite 30B 0,0386 0,0008 2,01 0,1504 0,0017 -7,99
37PVC 5 % Cloisite 30B 0,0319 0,0002 -15,71 0,0905 0,0018 -44,63
39PVC | 10 % Cloisite 30B 0,0330 0,0007 -12,83 0,0792 0,0058 -51,54
129 PVC | 15 % Cloisite 30B 0,0283 0,0011 -25,08 0,1204 0,0031 -26,35
130 PVC | 20 % Cloisite 30B 0,0287 0,0015 -24,02 0,1165 0,0054 -28,73

Pozn.: + zmina (%) = zlepSeni; - zéna (%) = zhorSeni
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Ubytek hmotnosti - pridavek Cloisite Na+
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Obr. 23. Vliv gidavku plniva Cloisite Nana migraci znikéovadla DOP
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Obr. 24. Vliv gidavku plIniva Cloisite 30B na migraci Zktovadla DOP
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Diskuze vysledk:

Stanovenim migrace ztk¢ovadla DOP u PVC sé&si jsme zjistili, Ze u vzork
z PVC dochazi k ubytku hmotnosti, kdezto u podlozedkDPE hmotnost nésta. LDPE

podloZka dané z#kc¢ovadlo absorbuje.

Po 24 hodinach nebyl ubytek hmotnosti vZzoR/C tak vyrazny jako po 30 dnech.
Jak pro smisi s fidavkem plniva Cloisite Natak s gidavkem Cloisite 30B nedochazi

k vyrazreéjSim rozditim v Ubytku hmotnosti s obsahem plniva.

Po 24 hodinach nepozorujeme igads smesi s plnivem Cloisite Navyrazrgjsi
rozdily v migraci znskéovadla. Pouze vzorek se 3 % @in dosahuje zhorSeni 20 %.
Taktéz vzorky s fidavkem plniva Cloisite 30B nevykazuji velké rogdil vétSiny vzorka
se migrace zhorSila o vice nez 20 %. NejlepSi htyddosahuji vzorky s 3% pini
piipravené za teploty 160 °C, které vykazuji migrsr@ivnatelnou s referénim vzorkem.
Stejny trend byl zaznamenan po 30 dnecBremi. NejvysSi hodnoty migrace byly

zaznamenany u vzailks 5 a 10 % pkni u obou tyf smesi.
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6.3 Vyhodnoceni tvrdosti

Tabulka VIII. Nangiené hodnoty tvrdosti

60

Oznaceni vzorku Mnozstvi a druh Prdmérna tvrdost Odchylka A Zména
plniva (Shore D) (Shore D) (%)
Buss 119 PVC referenni vzorek 24,7 0,6 0,0
Buss 135 PVC 0,5 % Cloisite Na+ 23,7 0,3 -4,0
Buss 120 PVC 1 %Cloisite Na+ 244 0,6 -1,2
Buss 118 PVC 3 % Cloisite Na+ 28,0 0,3 13,4
Buss 121 PVC 3 % Cloisite Nar 25,9 04 49
Buss 44 PVC 5 % Cloisite Na+ 22,9 0,3 -7,3
Buss 45 PVC 10 % Cloisite Na+ 25,5 0,5 32
Buss 122 PVC 15 % Cloisite Na* 29,2 0,4 18,2
Buss 123 PVC 20 % Cloisite Na+ 29,4 04 19,0
Buss 124 PVC 30 % Cloisite Na* 31,3 0,1 26,7
Buss 125 PVC 40 % Cloisite Na* 33,7 0,2 36,4
Buss 134 PVC 0,5 % Cloisite 30B 24,1 0,3 2,4
Buss 127 PVC 1 % Cloisite 30B 244 0,2 -1,2
Buss 117 PVC 3 % Cloisite 30B 29,1 0,6 17,8
Buss 128 PVC 3 % Cloisite 30B 25,3 04 24
Buss 37 PVC 5 % Cloisite 30B 25,5 0,4 32
Buss 39 PVC 10 %Cloisite 30B 26,2 0,3 6,1
Buss 129 PVC 15 % Cloisite 30B 30,0 0,3 21,5
Buss 130 PVC 20 % Cloisite 30B 29,6 0,2 19,8

Pozn.: + zndna (%) = zlepSeni, - z&na (%) = zhorSeni
Praimérna tvrdost je vypétena z ditich nangrenych hodnot.

(viz. Priloha 1:Dil¢i nanerené hodnoty tvrdosti
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Tvrdost Shore D - pfidavek Cloisite Na*
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Obr. 25. Vliv gidavku plniva Cloisite Nana tvrdost Shore D
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Obr. 26. Vliv gidavku plniva Cloisite 30B na tvrdost Shore D



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 62

Diskuze vysledk:

Meienim bylo zjis¢no, Ze hodnota tvrdosti nesta s obsahem plniva. To jgegme i
z grafi z4vislosti tvrdosti na obsahu plniva. ZkuSebnirkgdBuss 118 PVC a Buss 117
PVC byly vyrobeny za jinych podminek neZz ostatnérky. Lze pozorovat, Ze hodnoty
jejich tvrdosti jsou vySSi oproti materiah Buss 121 PVC a Buss 128 PVC.

U vzorku Buss 125 PVC s obsahem 40 % plniva Clidie vzrostla tvrdost
oproti tvrdosti referetniho vzorku Buss 119 PVC z 24,7 Shore D na 33,#&bBo tj. 0
36,4 %. Tato hodnotar@dstavuje nejvyssi hodnotu n&ené tvrdosti.

Co se tyka swsi s plnivem Cloisite 30B Ize sledovat rostoucidimci veléiny
s rostoucim fidavkem plniva. Nejvyssi tvrdost dosahuji vzorkgbsahem plniva 15 a 20
%. Dosazené hodnoty jsou shodné s hodnotami dogazan snesi s plnivem Cloisite
Na'. Lze tedy pedpokladat, Ze ip jes& vy38im obsahu plniva Cloisite 30B, by bylo
dosazeno podobnych hodnot jako u plniva Cloisité Na

Lze rovreZ upozornit na fakt, Ze vzorky s obsahem plniva Bifpravené za vysSi
rychlosti michani a nizsi teploty, a to jak ifgac Cloisite Nd tak i Cloisite 30B (Buss
118 a 117 PVC) vykazuji hodnoty tvrdosti blizké hotim ziskanymipplnéni 15 %.
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6.4 Vyhodnoceni odrazové pruznosti

Tabulka IX. Nandifené hodnoty odrazové pruznosti

Oznaceni Mnozstvi Pramérna Odchylka A Median R Zména
vzorku adruh odrazova (%) (%) (%)
plniva pruznost
(%)

Buss 119 PVC | referenéni vzorek 16,7 0,3 16,5 0,0
Buss 135 PVC | 0,5 % Cloisite Na* 15,8 08 16,0 -5,4
Buss 120 PVC 1 %Cloisite Na+ 16,7 03 16,5 0,0
Buss 118 PVC | 3 % Cloisite Na* 20,0 05 20,0 19,8
Buss 121 PVC 3 % Cloisite Na+ 17,3 0,3 17,5 3,6
Buss 44 PVC 5 % Cloisite Na* 15,3 03 15,5 -8,4
Buss 45 PVC 10 % Cloisite Na* 16,7 03 16,5 0,0
Buss 122 PVC | 15 % Cloisite Na* 18,8 0,6 18,5 12,6
Buss 123 PVC | 20 % Cloisite Na* 19,8 0,6 19,5 18,6
Buss 124 PVC | 30 % Cloisite Na* 19,8 06 19,5 18,6
Buss 125 PVC | 40 % Cloisite Na* 19,7 0,3 19,5 18,0
Buss 134 PVC | 0,5 % Cloisite 30B 17,3 1,2 18,0 36
Buss 127 PVC [ 1 % Cloisite 30B 17,2 03 17,0 30
Buss 117 PVC | 3 % Cloisite 30B 22,2 03 22,0 32,9
Buss 128 PVC | 3 % Cloisite 30B 17,5 05 17,5 48
Buss 37 PVC 5 % Cloisite 30B 18,5 0,0 18,5 10,8
Buss 39 PVC 10 %Cloisite 30B 20,0 09 19,5 19,8
Buss 129 PVC | 15 % Cloisite 30B 24,7 0,3 245 479
Buss 130 PVC | 20 % Cloisite 30B 24,7 0,3 245 47,9

Pozn.: + zmina (%) = zlepSeni, - z¢na (%) = zhorSeni

Primérné odrazova pruznost je vyiena z ditich nangrenych hodnot.

(viz. Friloha 2:Dil¢i nanerené hodnoty odrazové pruznsti
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Obr. 27. Vliv gidavku plniva Cloisite Nana odrazovou pruznost
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Obr. 28. Vliv gidavku plniva Cloisite 30B na odrazovou pruznost
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Diskuze vysledk:

Pt stanoveni odrazové pruznosti PVC &ins obsahem plniva do 10 % Cloisite
Na" nedochéazelo k vyrazjgim rozdifim v nangrenych hodnotach. Vyjimkuipdstavuje
opét vzorek Buss 118 PVC, kde lIze pozorovat zlepSedO@ % oproti refergmimu
vzorku, coZ je nejvy3si dosazena hodnota présssiFidavkem plniva Cloisite Na F¥i
vySSim obsahu plniva vzrostla odrazova pruznosangi. Tak nagf. pro sngsi s obsahem
plniva nad 15 % Cloisite Nabyla zaznamenana hodnota odrazové pruznosti 19 @b

¢ini oproti odrazové pruznosti refexgmho vzorku (16,7 %) zlepSeni o 18,6 %.

U PVC sngsi s fidavkem plniva Cloisite 30B byla zji&ta stejna tendence jako u
Cloisite N&. Pri nejvy38im obsahu plniva, tj. 15 az 20 % Cloi§ié8 se dosahlo zlepSeni
47,9 %. Pokud porovname &sinse stejnym mnozstvim plniva Cloisite NaCloisite 30B
pak @i stejném mnoZstvi plniv Ize dosahnout s plnivenoi€ile 30B vy3Si odrazové
pruznosti. Fidavek plniva Cloisite 30B ma tedgtgi vliv na odrazovou pruznost. Tento
fakt lze dat pravébodobré do souvislosti s vy§Si mirou exfoliace, lepsi iadim mezi
polymerni fazi a jilem, lepSi dispergaci jilovy&stic v polymeru a tim padem mensSim
mnozstvim nestabilit ve stei. | vtomto gipad smés Buss 117 PVC vykazuje vySSi
hodnotu odrazové pruznosti oproti &nBuss 128 PVC. Plati totéZ co proé&snBuss 118
PVC.
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6.5 Vyhodnoceni tahové zkousky

Tabulka X. Nansftené hodnoty mechanickych et pro PVC desky

66

Pevnost materialu pfi pomérném prodlouzeni (MPa)

Oznaceni | Mnozstviplniva | Pevnost Taznost
vzorku (%) v tahu (%) 1% 3% 5% 10% 50% 100%
(MPa)
119 PVC referenéni 22,116 122,90 2,692 | 5771 | 7,463 | 9,506 | 18,266 | 22,320
135 PVC [ 0,5 % Cloisite Na* | 20,404 226,95 2,162 | 4586 | 5690 | 7,261 | 14,153 [ 16,950
120 PVC | 1 % Cloisite Na+ 21,271 258,30 2,603 | 5275 | 6,851 | 8529 | 14,649 | 17,162
118 PVC [ 3 % Cloisite Na* 22,499 265,00 3,640 | 8,663 [ 10,485 [ 12,455 | 17,997 [ 19,435
121 PVC 3 % Cloisite Na+ 21,248 275,60 2,951 6,046 7,356 9,100 | 15,124 | 17,527
44 PVC 5 % Cloisite Na* 20,802 221,10 6,200 | 8590 [ 9,900 [ 11,998 | 17,150 [ 18,959
45PVC | 10 % Cloisite Na* 20,926 253,10 6,750 | 9,801 [ 10,900 [ 13,450 | 17,400 [ 18,689
122 PVC | 15 % Cloisite Na+ 18,337 219,10 2,972 | 9,055 | 11,499 | 13529 | 16,600 | 17,199
123 PVC | 20 % Cloisite Na+ 18,482 174,00 3,685 | 10,383 | 12,772 | 14,624 | 17,301 | 17,813
124 PVC | 30 % Cloisite Na+ 16,137 94,700 5864 | 14,252 | 16,833 | 17,606 | 17,471 | 17,007
125 PVC | 40 % Cloisite Na+ 17,585 12,500 12,199 [ 18,219 [ 18,500 | 17,800 bl bl
134 PVC [ 0,5 % Cloisite 30B | 21,504 289,60 1,952 | 4,878 | 6,023 | 7,686 | 14,156 | 16,719
127 PVC 1 % Cloisite 30B 20,791 227,85 2,777 5,819 6,934 8,764 | 15411 | 18,043
117 PVC | 3 % Cloisite 30B 21,755 186,95 5488 | 10,563 [ 12,500 [ 14,199 | 19,041 [ 20,385
128 PVC [ 3 % Cloisite 30B 20,345 208,40 3,367 | 6,797 | 8,132 [ 9,875 | 16,192 [ 18,809
37PVC 5 % Cloisite 30B 17,853 25,750 6,750 | 12,445 [ 14,200 [ 15,681 hi hid
39PVC [ 10 % Cloisite 30B 19,508 23,750 7,350 | 15,061 | 16,200 [ 18,349 hid hi
129 PVC | 15 % Cloisite 30B 16,473 9,200 9,907 | 15,175 | 16,076 [ 17,690 hi bl
130 PVC [ 20 % Cloisite 30B 18,704 21,300 9,512 | 15,662 | 16,558 [ 17,986 hi hi

Pozn.: Srovnani relativnich velin (viz. Filohy 3-10)
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Vliv pfidavku plniva na pevnost v tahu
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Obr. 29. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnost v tahu pro PVC desky

Vliv pridavku plniva na taznost
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Obr. 30. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na taznost pro PVC desky
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pfii 1% prodlouzeni
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Obr. 31. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostipl% prodlouzeni

pro PVC desky

Vliv pfidavku plniva na pevnost pfi 3% prodlouzeni
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Obr. 32. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostiB% prodlouzeni

pro PVC desky
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pii 5% prodlouzeni
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Obr. 33. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostib% prodlouzeni

pro PVC desky

Vliv pfidavku plniva na pevnost pii 10% prodlouzeni
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Obr. 34. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostifl0% prodlouZeni
pro PVC desky
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pfi 50% prodlouzeni
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Obr. 35. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostib0% prodlouzeni
pro PVC desky

Vliv pfidavku plniva na pevnost pii 100% prodlouzeni
S
R
g 7
5 .
8 I P =
=515 O Cloisite Na+
(=}
S = | M Cloisite 30B
5
*g 5 M referencni
S vzorek
3 O 1 I I I I I I
0 05 1 3 3 5 10 15 20 30 40
mnozstvi plniva [%]

Obr. 36. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostipfl00% prodlouzeni
pro PVC desky
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Diskuze vysledk:

Pevnost v tahu lisovanych PVC desekiisiavkem plniva Cloisite Nanarista od
0,5 % do 3 % pléni, pi vySSim plgni je trend opény, tzn. pevnost klesa. U vzdrk
s nejvy3sim obsahem plniva, jak Cloisite" Nk Cloisite 30B, jsem pak 8pzaznamenala
narist pevnosti. Vyjimkou jsou, stejjako u ostatnich zkousek, 8sn PVC-118 a PVC-
117, které byly fipraveny za odliSnych podminek nez ostatni vzoigji tak vySSi
hodnoty pevnosti nez PVC-121 a PVC-128, které aljsaitejné procentuélni mnozstvi
plniva, tj. 3 %. Vzorek Buss 118 PVC mirprevySuje hodnotou pevnosti refetain
vzorek. Pokud tedy pomineme tento vzorek, &s8jvpevnost zaznamename u reféreho
vzorku PVC-119, ktery neobsahuje Zadné pInividd®ek plniva Cloisite 30B z&ginil
pokles pevnosti v tahu u vSech vziork/ piipadt pinéni 0,5 az 3 % vSak neni tento pokles

piilis vyrazny a hodnoty se velmi blizi hodnotam reféniho vzorku.

Taznost s fidavkem plniva Cloisite Nanejdive roste (tj. plani od 0,5 do 3 %) a
od 15 % pléni klesa. Nejnizsi hodnota je tedy dosaZetiadp% plreni Cloisite NA.
V piipact plniva Cloisite 30B Ize pozorovat prudky f&r taznosti. S rostoucim
mnozstvim plniva taZznost klesa, ale vzorky dosamygsich hodnot nez referen vzorek,
a to az do pleni 3 %. NejvysSi hodnoty taznosti bylo dosazenaniss s 0,5 % plani
plnivem Cloisite 30B. Od 5 % Cloisite 30B ve &ndoslo k prudkému zhorSeni taZznosti.

NejmenSi hodnoty taZznosti dosahuje vzorek s 15rnpliCloisite 30B.

Déle byla sledovana pevnost v tahii p, 3, 5, 10, 50 a 100% protazeni. Tato
velicina nafistd anmérné s mnozZstvim plniva. Vigpad pevnosti pi 1% pongrném
prodlouzeni sledujeme niat hodnot od 0,5 do 10 % gm u obou tyf smesi. Dale fist
pokraiuje jen u smisi s plnivem Cloisite 30B. Pro $8i s 15 a 20 % plniva Cloisite Na
byl zaznamenan pokles a naslédiochazi opt k ristu hodnoty. B pomérném protaZeni
se hodnoty pevnosti zvySuji u oboué&sin Vyjimku tvai jen vzorky PVC-128 a PVC-121
se 3 % plniva Cloisite 30B a Cloisite N&tejny trend pozorujeme i u 5, 10, 50 a 100%

protazeni.

Lze pozorovat, Ze pevnost materiatii J00% pondrném protazeni je téhshodna
s referetinim vzorkem. V fipact 1% protazeni byla sledovana vySSi hodnota pevnegti
u referegniho vzorku. Pevnost postupklesa s rostouci mirou protazeni, az 8bliguje
refere@nimu materialu. Vzorky PVC-118 a PVC-117 ttivayjimku i zde. Bylo dosazeno

opet mirng vySSich hodnot nez u vzarlPVC-121 a PVC-128 se stejnym obsahem plniva.
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U vzorki se 40 % Cloisite Naa u plréni Cloisite 30B uz s 5 % plniva, do3ldi p

protaZeni o 50 % k destrukci materialu.
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Tabulka Xl. Nangtené hodnoty mechanickych wet pro PVC folie - podél

Pevnost materialu pfi pomérném prodlouzeni (MPa)

Oznaceni | MnozZstviplniva | Pevnost | Taznost
vzorku (%) v tahu (%) 1% 3% 5% 10% 50% | 100%
(MPa)
119 PVC referenéni 22,703 | 22540 | 4,071 | 8,130 | 9,514 | 11,279 | 16,926 [ 19,250
135 PVC [ 0,5 % Cloisite Na+ | 24,848 | 204,50 | 3,346 | 7,055 | 8,710 | 10,614 | 16,334 | 19,000
120PVC [ 1 %Cloisite Na+ | 25,571 | 201,30 | 3,035 | 6,559 | 7,669 | 9,194 | 15843 | 19,826
118 PVC [ 3 %Cloisite Na+ | 25,002 | 160,70 | 4,786 [ 9,782 | 11,386 | 12,554 | 18,206 | 21,809
121PVC [ 3 %Cloisite Na+ | 25,365 | 194,90 | 3117 | 6,647 | 7,931 | 9,749 | 16,465 | 19,864
44 PVC 5 % Cloisite Nar | 27,690 | 170,30 [ 6,987 | 12,549 | 13,900 [ 15,800 | 21,200 | 23,952
45PVC | 10 %Cloisite Na+ | 24,546 | 148,60 | 8271 | 15,070 | 16,800 [ 17,700 | 21,600 | 23,614
122PVC [ 15%Cloisite Na+ | 20,838 | 196,50 | 6,628 [ 14,017 | 15,260 | 16,340 | 18,612 | 19,342
123 PVC [ 20 % Cloisite Nar [ 24,902 | 74,700 | 7,301 | 13,179 | 15,079 | 16,396 | 22,751 | 23,224
124 PVC [ 30 % Cloisite Nar | 22,519 | 74,900 | 10,684 | 17,563 | 19,150 | 20,214 | 22,572 | 21,536
125 PVC [ 40 % Cloisite Nar | 21,369 | 20,300 | 15,523 | 21,213 | 21,660 | 21,715
134 PVC [ 0,5 % Cloisite 30B | 24,338 | 177,10 | 2,692 | 7,389 | 8,840 | 10,416 | 16,742 | 20,743
127PVC [ 1%ZCloisite 30B | 28,390 | 203,10 | 3,352 | 6,818 | 8,149 | 9,696 | 16,525 | 20,454
117PVC [ 3 %Cloisite 30B | 28,946 | 165,00 | 8425 | 14,511 | 15,686 | 16,880 | 22,751 | 25,650
128 PVC [ 3 %Cloisite 30B | 26,277 | 163,00 | 5488 [ 10,031 | 11,102 | 12,938 | 19,565 | 23,029
37PVC 5 % Cloisite 30B [ 27,732 | 118,600 | 10,216 | 14,763 | 16,300 | 19,100 | 25,000 | 27,450
39PVC [ 10 % Cloisite 30B | 27,330 | 131,700 | 16,129 [ 21,261 | 22,300 [ 24,300 | 27,600 | 28,570
129 PVC [ 15 % Cloisite 30B | 24,144 | 67,900 | 12,218 | 16,299 | 17,738 | 19,433 | 25,040
130 PVC [ 20 % Cloisite 30B | 30,192 | 49,600 | 14,872 | 20,318 | 21,231 | 23,388 | 29,954

Pozn.: Srovnani relativnich velin (viz. Filohy 3-10)
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Vliv pfidavku plniva na pevnost v tahu
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Obr. 37. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnost v tahu
pro PVC fdlie - podél
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Obr. 38. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na taznost

pro PVC fdlie - podél
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Vliv pridavku plniva na pevnost pfi 1% prodlouzeni
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Obr. 39. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostipl% prodlouzeni

pro PVC fdlie - podél

Vliv pfidavku plniva na pevnost pfi 3% prodlouzeni
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Obr. 40. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostiB% prodlouzeni

pro PVC fdlie - podél
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pfi 5% prodlouzeni
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Obr. 41. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostib% prodlouzeni

pro PVC folie - podél

Vliv pfidavku plniva na pevnost pfi 10% prodlouzeni
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Obr. 42. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostipl0% prodlouZeni
pro PVC folie - podél
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pii 50% prodlouzeni
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Obr. 43. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostib0% prodlouzeni

pro PVC fdlie - podél

Vliv pfidavku plniva na pevnost pii 100% prodlouzeni
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Obr. 44. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostipfl00% prodlouzeni
pro PVC folie - podél



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 78

Diskuze vysledk:

Pevnost vtahu PVC félii lisovanych ve &m podélném sifdavkem piniva
Cloisite N& narista oproti pevnosti referénino vzorku do 5 % pbmi, pi vy3Sim pléni
je pak trend opmy, tzn. pevnost klesa. Pro vzorky isdavkem plniva Cloisite 30B
narista pevnost u vzotkdo 3% plni a poté klesa. Vyjimkou je vzorek PVC-130 s 20 %
piidavku Cloisite 30B, u kterého bylo dosazeno nejivyBodnoty pevnosti v tahu.
Vyjimkou jsou, stejd jako u ostatnich zkousek, i 8g PVC-118 a PVC-117, které byly
piipraveny za odliSnych podminek nez ostatni vzoRYC-118 ma tak nizSi hodnotu
pevnosti oproti vzorku PVC-121 se stejnym mnoZzstyimiva Cloisite N& Hodnota
pevnosti v tahu u vzorku PVC-117 s plnivem Cloig@B je vySSi oproti pevnosti vzorku
PVC-128.

Taznost sfidavkem plniva Cloisite Naklesa. Pouze vzorek s 15% ghim
Cloisite Nd& méa hodnotu taznosti vy33i nez vzorky s obsaherivgplad 3 do 10 %.
Nejniz3i hodnota je tedy dosaZeria40% plreni Cloisite N&. V pripac plniva Cloisite
30B lze pozorovat nast taznosti do 1% pémi. NejvysSi hodnoty taZznosti bylo dosaZzeno u
refereni smési PVC-119. Nejmensi hodnoty taznosti dosahuji kgae 40% planim
Cloisite N& a 20% plgnim Cloisite 30B. U vzorku PVC-118 byla i zde zanemana
nizSi hodnota taznosti nez u vzorku PVC-121. U kud?VC-117 je hodnota taznosti vysSi
nez u PVC-128.

Déle byla sledovana pevnost v tahii p, 3, 5, 10, 50 a 100% protazeni. Tato
velicina nafista s mnoZstvim plniva. \fipadc pevnosti pi 1% pongrném prodlouzeni
sledujeme ndiist hodnot od 1 do 10 % m@ni u obou tyg smesi. Pro smisi s plnivem
Cloisite N& dale pevnost klesa do 20 % plnivai R3€ vy3sim plgni jsme pak oft
zaznamenali nést pevnosti. Vzorky PVC-118 a PVC-117 fvaryjimku i zde. Bylo
dosazeno mirhvysSich hodnot nez u vzarkPVC-121 a PVC-128 se stejnym obsahem

plniva. Stejny trend pozorujeme i u 5, 10, 50 a%Qfrotazeni.

U vzorki se 40 % Cloisite Nadoslo (¥ protazeni o 50 % k destrukci materialu. U
pInéni Cloisite 30B doSlo ifd protaZzeni o 100 % k destrukci materialu 4z1%% plreni.
V porovnani s materialyfpravenymi lisovanim byly nadéiené hodnoty pevnosti v tahu i
pomérného prodlouzeni valcovanych mateki&lyssi. Taznost u valcovanych &sh oproti
hodnotam zji&nym u lisovanych materi&l mimo referetini PVC, snési se 40 % plniva

Cloisite Nd a nad 5 % plniva Cloisite 30B, poklesla.
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Tabulka XIll. Nan¢irené hodnoty mechanickych veh pro PVC folie — nafi¢

Pevnost materialu pfi pomérném prodlouzeni (MPa)

Oznaceni | Mnozstvi plniva | Pevnost | Taznost
vzorku (%) v tahu (%) 1% 3% 5% 10% 50% | 100%
(MPa)
119 PVC referenéni 20,921 | 201,30 | 3480 | 7,735 [ 9,274 | 10,841 | 16,177 | 18,246
135 PVC [ 0,5 % Cloisite Na+ | 23,310 | 204,90 [ 3,912 | 7,159 | 8,538 | 10,203 | 15,836 | 18,154
120PVC [ 1%Cloisite Na+ | 25,199 | 218,10 [ 3,121 | 6,344 | 7,593 | 9,178 | 15,377 | 18,426
118 PVC 3 % Cloisite Na+ 23,044 188,80 5674 | 10,812 | 11,873 | 12,742 | 16,401 | 18,980
121PVC [ 3%Cloisite Nat | 22,719 | 19450 [ 3,342 | 6,199 | 7,262 | 8,958 | 15,095 | 18,212
44 PVC 5% Cloisite Nar | 24,734 | 201,70 | 4,954 | 12,258 [ 14,000 | 15,600 | 19,000 | 20,213
45PVC | 10 % Cloisite Na+ | 20,813 | 158,80 | 8,832 | 15,061 | 16,900 | 17,200 | 19,100 [ 20,051
122PVC [ 15 % Cloisite Na+ | 19,358 | 168,40 [ 7,201 | 13,115 | 14,291 | 15460 | 17,404 | 18,125
123 PVC [ 20 % Cloisite Na+ | 18,275 | 160,90 [ 7,476 | 13,219 | 14,134 | 15,009 | 16,358 | 17,098
124 PVC [ 30 % Cloisite Na+ | 17,338 | 95,300 [ 12,522 | 17,383 | 18,223 | 18,894 | 18,276 | 16,255
125 PVC [ 40 % Cloisite Na+ | 19,327 | 10,600 [ 11,831 | 18,960 | 19,459 | 19,295
134 PVC [ 0,5 % Cloisite 30B | 26,089 | 186,80 [ 2,940 | 6,992 | 8,720 | 10,333 | 15,952 | 19,609
127PVC [ 1%Cloisite 30B | 22,181 191,70 | 3,215 | 6,958 | 8,306 | 10,008 | 15,687 | 18,938
117PVC [ 3 %Cloisite 30B | 24,037 | 160,30 [ 6,341 | 13,429 | 14,569 | 15,799 | 19,760 | 21,685
128 PVC [ 3 %Cloisite 30B | 24,582 | 169,80 [ 5,201 | 9,150 | 10,764 | 12,513 | 17,833 [ 20,712
37PVC 5 % Cloisite 30B | 24,732 | 122,30 | 11,044 | 16,535 | 18,000 | 19,500 | 22,800 | 24,254
39PVC [ 10 % Cloisite 30B [ 25,331 | 89,800 | 16,174 | 19,557 | 20,900 | 21,800 | 24,300 | 25,260
129 PVC [ 15 % Cloisite 30B | 21,987 | 98,600 [ 10,805 | 15,528 | 16,731 | 18,298 | 21,029 [ 22,051
130 PVC [ 20 % Cloisite 30B | 21,984 | 51,600 [ 11,461 | 17,801 | 18,695 | 19,988 | 23,177

Pozn.: Srovnani relativnich velin (viz. Filohy 3-10)
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Vliv pfidavku plniva na pevnost v tahu
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Obr. 45. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnost pro PVC félie - tigp
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Obr. 46. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na taznost pro PVC fdlie - iip
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pfii 1% prodlouzeni
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Obr. 47. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostipl% prodlouzeni

pro PVC folie - nafi¢

Vliv pfidavku plniva na pevnost pfii 3% prodlouzeni
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Obr. 48. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostiB% prodlouzeni

pro PVC folie - nafi¢
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pevnost pri 5% prodlouzeni
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pfii 5% prodlouzeni
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Obr. 49. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostib% prodlouzeni

pro PVC félie - nafi¢
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Obr. 50. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostiil0% prodlouZeni

pro PVC folie - nafi¢
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Vliv pfidavku plniva na pevnost pfi 50% prodlouzeni
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Obr. 51. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostib0% prodlouZeni
pro PVC folie - nafi¢

Vliv pfidavku plniva na pevnost pii 100% prodlouzeni
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Obr. 52. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na pevnostipl00% prodlouzeni
pro PVC félie - nafi¢
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Diskuze vysledk:

Pevnost v tahu PVC félii lisovanych ve & piicném s pidavkem plniva Cloisite
Na' narfista oproti pevnosti referéniho vzorku do 1% pkmni, i vy33im pl@ni je pak
trend opany, tzn. pevnost klesa. Pouze u vzorku s 5%rpn je dosaZzeno hodnoty
pevnosti blizici se pevnostiipl% plréni. Pro vzorky sfidavkem plniva Cloisite 30B
narista pevnost vzotkod 1 do 10% pleni a poté i vy$Sim obsahu plniva hodnota
pevnosti klesa. Vyjimkou je vzorek PVC-134 s 0,5p¢tdavku Cloisite 30B, u kterého
bylo dosazeno nejvyssi hodnoty pevnosti v tahuinStako u ostatnich zkouSek, &s
PVC-118 a PVC-117 tudvyjimku. PVC-118 ma tak vySSi hodnotu pevnostiabipvzorku
PVC-121 se stejnym mnoZstvim plniva Cloisite"NHodnota pevnosti v tahu u vzorku
PVC-117 s plnivem Cloisite 30B je niZsi oproti pesti vzorku PVC-128.

Taznost s fidavkem plniva Cloisite Naklesa od 1% pkni. Pouze taznost u
vzorki s5 a 10 % plniva Cloisite Naento trend naruduje. Nejnizsi hodnota je tedy
dosazena ip 40% plreni Cloisite N&. V pripact plniva Cloisite 30B plati totéz. Lze
pozorovat narst taznosti do 1% pémi. Poté doSlo k poklesu taZznosttjgemz nejnizSi
zjisSttn& hodnota je app pii nejvysSim obsahu plniva. VysSich hodnot taZznos u
referegni smési PVC-119 bylo dosazendi®,5 az 1% plani Cloisite N&. U siési s 5 %
Cloisite Nd je zjis&na hodnota taznosti rovna hod®ai referedni smesi. Nejmensi
hodnoty taznosti dosahuji vzorky se 40%¢pim Cloisite Na a 20% plgnim Cloisite
30B. U vzorki PVC-118 a PVC-117 byla i zde zaznamenana niz&hdtadtaznosti nez u
vzorku PVC-121 a PVC-128.

Dale byla sledovana pevnost v tahiigrotazeni 1, 3, 5, 10, 50 a 100%. ¥pact
pevnosti pi 1% ponerném prodlouzeni sledujeme do 1% guih Cloisite Na pokles
hodnot. Poté pevnost rista do 10 % plniva. iPobsahu plniva Cloisite Nanad 10 %
hodnoty pevnosti mign poklesnou. B 30 % Cloisite N& je opit zaznamenan nést
hodnot. Zde je pak dosaZzeno maximalnich hodnot getrStejny trend plati i pro sisi
s pridavkem Cloisite 30B, u kterych je dosazeno maxirical hodnot fi 10% plreni
Cloisite 30B. Vzorky PVC-118 a PVC-117 tW¥oopst vyjimku. Bylo u nich dosazeno
vySSich hodnot nez u vzarkPVC-121 a PVC-128 se stejnym obsahem plniva. Pogob

trend pozorujeme i u 5, 10, 50 a 100% protaZeni.

U vzorki se 40 % Cloisite Nadoslo (¥ protazeni o 50 % k destrukci materialu. U

20% plreni Cloisite 30B doslo k destrukci materialti protaZzeni o 100 %.
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Oproti vzorkim piipravenym valcovanim ve smu podélném hodnoty pevnosti
vtahu u vzork vélcovanych vficném sméru poklesly. Vyjimkou je vzorek s 0,5%
plnénim Cloisite 30B, kde byla vySSi hodnota pevnostahw zaznamenana u vzorku
valcovaného fi¢né.

V porovnani s materidlyfjpravenymi lisovanim byly naéené hodnoty pevnosti
v tahu i pongrného prodlouzeni valcovanych mateligyssi. Taznost u valcovanych &sh

oproti hodnotam zjighym u lisovanych materi@l mimo referetni PVC, sndsi se 40 %

plniva Cloisite N&a nad 5 % plniva Cloisite 30B, poklesla.
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6.6 Vyhodnoceni DMA analyzy
Tabulka XIlI. Hodnoty dynamickych veln nantiené pomoci DMA analyzy
Oznaceni Mnozstvi [E*/ modul | Relativni | /E* modul | Relativni Tq
vzorku plniva pFi 30 °C | /E*/ modul pFi 50 °C | /E*/ modul (°C)
(%) (MPa) p¥i 30 °C (MPa) pfi 50 °C
(MPa) (MPa)
119 PVC referenéni vzorek 167,8411 1,0000 14,2420 1,0000 39,02
135 PVC 0,5 % Cloisite Na* 176,5829 1,0521 16,2756 1,1428 38,98
120 PVC 1 %Cloisite Na+ 179,0812 1,0670 14,7738 1,0373 39,72
118 PVC 3 % Cloisite Na+ 350,0649 2,0857 26,4750 1,8589 44,64
121PVC | 3 % Cloisite Na* 190,6010 1,1356 16,3414 1,1474 39,42
44 PVC 5 % Cloisite Na+ 2426271 1,4456 23,4778 1,6485 39,90
45 PVC 10 % Cloisite Na+ |  271,3016 1,6164 27,4685 1,9287 42,12
122 PVC 15 % Cloisite Na* 415,0173 2,4727 54,0863 3,7977 45,88
123 PVC | 20 % Cloisite Na+ |  486,6204 2,8993 67,5490 4,7429 47,34
124 PVC | 30 % Cloisite Na+ |  779,3293 4,6433 121,2664 8,5147 47,68
125 PVC 40 % Cloisite Na+ 1179,282 7,0262 302,3805 21,2316 54,82
134 PVC 0,5 % Cloisite 30B 208,1075 1,2399 18,7624 1,3174 39,96
127 PVC 1 % Cloisite 30B 183,8062 1,0951 17,4258 1,2236 39,10
117PVC | 3 % Cloisite 30B 462,2526 2,7541 42,1877 2,9622 47,02
128 PVC 3 % Cloisite 30B 306,3181 1,8250 29,9964 2,1062 43,12
37PVC 5 % Cloisite 30B 466,3897 2,7788 66,3373 4,6579 45,00
39 PVC 10 %Cloisite 30B |  706,2213 4,2077 128,8465 9,0469 47,44
129 PVC 15 % Cloisite 30B 1197,198 7,1329 211,6944 14,8641 50,66
130 PVC 20 % Cloisite 30B 1628,089 9,7002 341,3340 23,9667 52,04

Pozn.: Vliv pridavku plniva Cloisite Ng Cloisite 30B na ptbeh log (E ), /E*/ modul a
tan djednotlivych smsi. (viz. Filohy 11-16)
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Obr. 53. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na /E*/ modulipteplo& 30°C
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Obr

. 54. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na /E*/ modulipteplo 50°C
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Obr. 55. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na teplotu skelnéhteghodu
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Obr. 56. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na relativni /E*/ modul

pri teplo& 30°C
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Obr. 57. Vliv gidavku plniva Cloisite N3 Cloisite 30B na relativni /E*/ modul

pri teplo& 50°C
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Diskuze vysledk:

ZkuSebni vzorky zlisovaného PVC byly vystaveny liodému naméhéani a
zvysujici se teplét Rozdily mezi jednotlivymi vzorky siznym mnozstvim plniva byly
pozorovany u r&enych velkin komplexr& dynamického modulu pruznosti v tahu /E*/ a

zavislosti uhlu fazového posunutdtga vzistajici teplok.

Z vynesenych hodnot do grafu je na prvni pohledngahafistani /E*/ modulu
s mnozstvim plniva, a to jak Cloisite N#éak Cloisite 30B. Roste tudiz i relativni /E*/
modul. Ri teplo® 50 °C doslo k prudkému poklesu hodnot /E*/ modulu ophaidnotam
namsienym g 30 °C.

Rovrez teplota skelnéhoipchodu se s procentualnim zastoupenim plniva zeySu;
TakZe referetni material dosahuje nejnizSich hodnot /E*/ modulteploty skelného
piechodu. U vzork PVC-118 a PVC-117, kde byly €81 piipraveny pi trochu jinych
podminkach, hodnoty &enych vekin mirn¢ vzrostly oproti hodnotam zji&ym u

vzorki se stejnym mnozstvim plniva.
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6.7 Vyhodnoceni RTG analyzy
Tabulka XIV. Hodnoty mezirovinnych vzdalenosti rgiené pomoci RTG analyzy
Oznaceni Mnozstvi Mezirovinna Mezirovinna Mezirovinna
vzorku plniva vzdalenost vzdalenost vzdalenost
(%) di (nm) d2 (nm) ds (nm)
119 PVC referentni
Cloisite Na+ 100 % Cloisite Na+ 1,218
135 PVC 0,5 % Cloisite Na* i wox .
120 PVC 1 % Cloisite Na+ 1,318 Hx .
118 PVC 3 % Cloisite Na+ 1,338
121 PVC 3 % Cloisite Na+ 1,358 Hx .
44 PVC 5 % Cloisite Na+ 1,362
45 PVC 10 % Cloisite Na* 1,322 Hx .
122 PVC 15 % Cloisite Na* 1,280 Hx .
123 PVC 20 % Cloisite Na* 1,226 Hx .
124 PVC 30 % Cloisite Na* 1,193 Hx .
125 PVC 40 % Cloisite Na* 1,210 Hx .
Cloisite 30B 100 % Cloisite 30B 1,824
134 PVC 0,5 % Cloisite 30B i sk .
127 PVC 1 % Cloisite 30B 1,298 1,919 2,451
117 PVC 3 % Cloisite 30B 1,447 1,801 3,268
128 PVC 3 % Cloisite 30B i wox .
37PVC 5 % Cloisite 308 1,471 1,878
39PVC 10 % Cloisite 30B 1,254 1,801 3,904
129 PVC 15 % Cloisite 30B 1,244 1,731
130 PVC 20 % Cloisite 30B 1,193 1,665 3,152
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Obr. 58. RTG zaznam - referari PVC, Cloisite N Cloisite 30B
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RTG zdznam sm ési PVC s plnivem Cloisite Na
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Obr. 59. RTG zaznam sssi P VC s pidavkem Cloisite Na
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RTG zdznam sm ési PVC s plnivem Cloisite 30B
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Obr. 60. RTG zaznam ssi PVC s pidavkem Cloisite 30B
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Diskuze vysledk:

Pomoci RTG analyzy byla sledovana maximalni intanzioblasti ® mezi 2 az
12°.

Na obr. 59 je zachycen RTG z&znam refémérsnesi PVC bez fidavku plniva,
pouzitého nemodifikovaného MMT Cloisite Naa modifikovaného Cloisite 30B. Z
obrazku je rejmé, Ze referami smés nevykazuje Zadny pik oprotistym plnivim.
Maximalni intenzita Cloisite Nase nachazi v oblasti@mezi 7 az 8 s mezirovinnou
vzdalenosti d = 1,218. Dodavatelska firma udavanbad 1,17 nm. V této oblasti se
objevuje charakteristicky pik s ditym mnoZstvim usp@danych struktur pr@isty jil
MMT. Pro modifikovany Cloisite 30B se maximalniénizita nachazi v oblastEPmezi 4
aZz 5 s mezirovinnou vzdalenosti d = 1,824. Dodavatefskda udava hodnotu 1,85 nm.

V této oblasti je oft viditelny charakteristicky pik.

S mnozstvim pléni Cloisite N& roste intenzita maxima, tudiZ roste i mnozstvi

struktur gitomnych v polymeru. Tento fakt odpovida rostoumhdéentraci plniv ve sisi.

Od 0,5 do 5% pléni plnivem Cloisite N& lze rovréZz pozorovat nepatrné &éeni
mezirovinné vzdalenosti d. Tento fakt souvigidst&énym pronikanim zrék¢ovadla ¢i
polymeru mezi vrstvy jiluCim vy33i je hodnota mezirovinné vzdalenosti, tirazense
polymer dostava mezi vrstvy plniva a naskediochazi k celkové exfoliaci plniva neboli
jeho rozlistkovani. # pInéni od 10 do 40 % mezirovinna vzdalenost klesa mvseé blizi
arovni pivodni mezirovinné hodnoty plniva. Lze tedy usuzovat proces organofilizace

nebyl dostatény.

U smesi s plnivem Cloisite 30B lze pozorovat 3 maxim&NG zaznamu, coz
odpovida pitomnosti rozliSnych tyfp uspdadani ve strukiie jilu. V piipad plnéni 0,5 %
a 3 % jilu (Buss 128 PVC) nebylo zaznamenano Zadad¥imum. Tento fakt by mohl
swdcit o velmi dobré dispergadii exfoliaci plniva v polymerni matrici. Je vSak not
podloZit tento vysledek mikroskopickym pozorovanihejwtsi zaznamenana hodnota
mezirovinné vzdalenosti d byla sledovana w&sins 10 % plniva Cloisite 30B. Pro vzorek
s 15% plgnim by tato hodnota mohla byt j&3tySsSi, ale bohuzel nebyla né&fena, a to
diky schopnostem &iiciho zd&izeni. U smisi s 20% plénim dochazi k poklesu
mezirovinné vzdalenosti. Tento faktuie souviset siiS velkou mirou plgni, kdy

v matrici neni dostatek prostoru pro dalsi integikadi piipadnou exfoliaci plniva.
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6.8 Vyhodnoceni mikroskopie

0,05 mm

Obr. 61 Struktura referéniho PVC

0,05 mm

0,05 mm

Obr. 63 Struktura PVC sfais 1 %
Cloisite N&

Obr. 62 Struktura PVC s¥ai s 0,5 %
Cloisite Nd

0,05 mm

0,05 mm

Obr. 65 Struktura PVC stsi s 3 %
Cloisite Nd (Buss 118 PVC)

Obr. 64 Struktura PVC sfai s 3 %
Cloisite Nd
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0,05 mm ) 0,05 mm
Obr. 66 Struktura PVC sfai s 5 % Obr. 67 Struktura PVC s#ai s 10 %
Cloisite Nd Cloisite Nd

0,05 mm . 0,05 mm
Obr. 68 Struktura PVC s¥ai s 15 % Obr. 69 Struktura PVC s#ai s 20 %
Cloisite Nd Cloisite Nd

0,05 mm 0,05 mm

Obr. 70 Struktura PVC sfai s 30 % Obr. 71 Struktura PVC s¥ai se 40 %
Cloisite Nd Cloisite Nd
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0,05 mm . 0,05 mm
Obr. 72 Struktura PVC s#ai s 0,5 % Obr. 73 Struktura PVC s¥ai s 1 %
Cloisite 30B Cloisite 30B

0,05 mm . 0,05 mm
Obr. 74 Struktura PVC st8i s 3 % Obr. 75 Struktura PVC sfai s 3 %
Cloisite 30B Cloisite 30B (Buss117 PVC)

0,05 mm ! 0,05 mm

Obr. 76 Struktura PVC sfri s 5 % Obr. 77 Struktura PVC s¥ai s 10 %
Cloisite 30B Cloisite 30B
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0,05 mm 0,05 mm

Obr. 78 Struktura PVC sfai s 15 % Obr. 79 Struktura PVC s¥ai s 20 %
Cloisite 30B Cloisite 30B
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Diskuze vysledk:

Vzorky pripravené z PVC sisi o fizném obsahu plniv Cloisite Na Cloisite 30B
byly pozorovany na s¥elném mikroskopu. Jako nejvhagéi se jevilo z¢tSeni 63x. H
tomto zwtSeni byly vyhotoveny fotografie, na kterych lzezpmvat rozdil ve strukie

jednotlivych vzork, a to v zavislosti na mnozstvi a druhu plniva vgs.

U refererniho vzorku Buss 119 PVC nejsou viditelné Zadastice plniva. R
porovnani struktury sisi s fidavkem plniva Cloisite Naa Cloisite 30B je i&jmé, Ze
Cloisite 30B se v PVC lépe rozpada. U vSediprpvenych srési snimky vykazuji
jednotnou strukturu. Tento fakt napovida, Ze doKlorcitému stupni interkalace a
exfoliace plniva v polymerni matrici. Coz dokazuji RTG z&znamy. Pro lepsi

charakterizaci by bylo zapebi vyuzit transmisni elektronové mikroskopie.

U smesi s gtidavkem plniva Cloisite Naje znatelny rozdil i co do velikostastic
plniva oproti plrni Cloisite 30B. Lze pozorovat, Ze s rostoucim nstin plniva roste i
zastoupeni aglomefatve struktie vysledného materialu. Plnivo neni rozlistkovano
(exfoliovano). Lze sledovat, Ze nedochazi ani lagge interkalaci polymerni faze mezi

vrstvy plniva. S¥telna mikroskopie nam tedy potvrdila vysledky plyobz RTG analyzy.
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ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo zhodnotit vlivigavku plniv Cloisite N& a

Cloisite 30B na vlastnosti nanokompozitu. Polymematrici byl v naSem ffpad

polyvinylchlorid.

Prvni krokem byla fiprava PVC vzori na zdizeni Buss KO-hti¢. Nasledovala
piiprava zkuSebnichelisek z valcovanych PVC fdélii a lisovanych PVC deserizném
procentualnim zastoupeni plniva. Byly hodnocenyivej bariérové vlastnosti polymerljil
nanokompozitnich systém poté mechanické a termo-dynamické vlastnosti komec
morfologie. Vlastnosti fipravenych PVC nanokompoiitbyly vzdy srovnany se ssi
cistého PVC.

Z naneienych hodnot paropropustnosti Ize usuzovat, Zeep&jth vysledk bylo
dosazeno u sési se 3 % jilu, a to jak Cloisite Natak Cloisite 30B. Tyto Ssi
dosahovaly zlepSeni oproti refeteimu vzorku az o 50 %. NejhorSich vyslédk
paropropustnosti bylo dosazeno uésims nejvysSim obsahem jiluii Btanoveni migrace
zmeékeovadla DOP jsme dovali Ubytek hmotnosti vzotk NejlepSich vysledk bylo
dosazeno u s#ési s 3% planim pipravenych pi 160 °C. Tyto snési vykazuji migraci
srovnatelnou s referénim vzorkem. NejvySSi hodnoty migrace byly zaznaamgnu

vzorki s 5 a 10 % pkni u obou tyg snesi.

Pfi hodnoceni mechanickych vlastnosti jsme zkouSkerdosti zjistili, ze
s obsahem plniva tvrdost daného materialu rostgZTiae tvrdit o odrazové pruznosti, ta
se zvySujicim se pémim vziistd. Pokud porovname $gi se stejnym mnoZstvim plniva
Cloisite Nd a Cloisite 30B, pak ip stejném mnozstvi plniv Ize dosahnout s plnivem
Cloisite 30B vyssi odrazové pruznosti. Tahovou Zkow jsme dokézali, Ze se zvySujicim
se E- modulem u PVC sisi hodnoty taZznosti klesaji. Organofilizovany jitéahto snési
pIni ztuzujici funkci, proto taznost s mnoZstvinmiph kleséd. Z dynamické zkousky lze
usuzovat, Ze s mnozstvim plniva st dynamicky /E*/ modul. Rowd teplota skelného
piechodu se s procentualnim zastoupenim plniva zeyRegferetini material tak dosahuje
nejnizSich hodnot /E*/ modulu i teploty skelnéh&eghodu. V porovnani s materialy
piipravenymi lisovanim byly hodnoty pevnosti vtahu pomérného prodlouzeni
valcovanych materiél vysSi. Taznost u valcovanych &sh oproti hodnotam zjiShym u

lisovanych materidll, mimo referetini PVC, smési se 40 % plniva Cloisite Na nad 5 %
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plniva Cloisite 30B, poklesla. U vzaiks vy$Sim obsahem jilu, dochazi pak stSim

protazeni k destrukci materialu.

Pomoci RTG analyzy jsme stanovili, Zze s mnozstvimerp Cloisite N& roste
intenzita maxima, tudiZz roste i mnozstditpmnych struktur v polymeru. To odpovida
rostouci koncentraci plniv ve $si. Do 5 % plini Cloisite Na jsme pozorovali i nepatrné
zvétSeni mezirovinné vzdalenosti dfi Rry38im plgni Cloisite NA pak mezirovinna
vzdalenost poklesla a velmi se blizila drovidvpdni mezirovinné vzdalenosti plniva. U
smesi s fidavkem plniva Cloisite 30B jsme zaznamenali 3 mmai coZ odpovida
piitomnosti rozlisSnych typ uspdadani ve strukiie. U smési s plnim 0,5 % a 3 %
Cloisite 30B nebylo zaznamenano zadné maximum. ol éaitt s\¥d¢i o velmi dobré
dispergaci ¢i exfoliaci plniva v polymerni matrici. Nejvy$Si #ootu mezirovinné
vzdalenosti vykazuje vzorek s 10% @him Cloisite 30B. B vy3Sim pl@ni doSlo
k poklesu mezirovinné vzdalenostiti RiiliS velké mfe plnini neni v matrici dostatek
prostoru pro dalSi interkala&i pripadnou exfoliaci plniva. Vysledky zji§té pomoci RTG
analyzy je nutné &Sinou podloZit je$t pozorovanim morfologie systému. Pomoci
mikroskopie jsme tak dokazali, Ze plnivo CloisiteB3se v daném polymernim systému
rozpadéa lépe nez Cloisite NaPro lepsi charakterizaci $8i s plnivem Cloisite 30B by
bylo vhodné pouzit metody transmisni elektronovékraskopie. Mikroskopicka
pozorovani nam vsak i v tomtdipad® dokazalatast&né potvrdit vysledky RTG analyzy.
Mikroskopickym pozorovanim jsme ro¥h podlozili fakt, Ze s rostoucim mnoZstvim
plniva roste i zastoupeni aglomeérate struktile vysledného materialu. Plnivo neni

rozlistkovano. Nedochdézi k vyrazné interkalaci pwyni faze mezi vrstvy plniva.

| kdyZ u rékterych smdsi s vySSim obsahem plniva byly provedenymi zkoomska
zjisSteny lepSi hodnoty vyslednych vlastnosti, jako nejoptr¢jSi se jevi snesi
s piidavkem 3 % jilu Cloisite Naa Cloisite 30B. 3% pbni totiz poskytuje nejlepsi soubor
vlastnosti PriliS velké mnoZstvi plniva ve s¥si miZe vést ke zhorSenékterych vlastnosti
vysledného materidlu. Ro¥h z ekonomického hlediska neni vhodrn&f@vat do srési

piili§ mnoho piniva. PInivo je totiz drah€im méré piniva tim je smis levrgjsi.
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ABS akrylonitril-butadien-styren
DMA dynamicko-mechanicka analyza
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A prifez tlesa [mnf]

E Youngav modul

£ ponkrné prodlouzeni [%]
&, taznost [%0]

I délka ¢lesa [mm]

ly pavodni délkadlesa [mm]



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka

106

délka &lesa i pretrzeni [mm]
odrazova pruznost [%)]
napsti [MPa]

Ghel [deq]
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PRILOHY
P1: Diki nantifené hodnoty tvrdosti
Oznaceni | Mnozstvi plniva Tvrdost Tvrdost Tvrdost Shore | Tvrdost Shore Tvrdost
vzorku (%) Shore D Shore D D D Shore D
méreni 1 méfeni 2 méfeni 3 méfeni 4 méfeni 5
119 PVC referenéni 25,3 23,6 24,9 24,8 24,7
135 PVC | 0,5 % Cloisite Na* 23,7 24,1 23,7 238 23,3
120 PVC 1 % Cloisite Na+ 245 24,9 234 24,6 245
118 PVC 3 % Cloisite Na+ 27,7 27,6 28,3 28,0 28,2
121 PVC 3 % Cloisite Na+ 26,6 25,9 25,8 25,6 25,6
44 PVC 5 % Cloisite Na+ 23,2 22,5 22,8 22,7 23,3
45 PVC 10 % Cloisite Na* 24,7 254 25,7 25,6 25,9
122 PVC | 15 % Cloisite Na* 29,2 29,6 29,2 28,7 29,5
123 PVC | 20 % Cloisite Na* 30,0 29,3 29,6 28,8 29,2
124 PVC | 30 % Cloisite Na* 31,2 31,3 31,3 31,2 31,3
125 PVC | 40 % Cloisite Na* 33,7 335 34,0 33,7 33,6
134 PVC | 0,5 % Cloisite 30B 238 24,3 24,1 245 239
127 PVC 1 % Cloisite 30B 24,4 24,1 245 24,4 24,7
117 PVC 3 % Cloisite 30B 28,4 28,9 29,8 29,7 28,8
128 PVC 3 % Cloisite 30B 24,6 25,6 25,2 254 255
37PVC 5 % Cloisite 30B 255 25,1 26,0 25,2 25,9
39PVC 10 % Cloisite 30B 25,9 25,9 26,1 26,5 26,4
129 PVC | 15 % Cloisite 30B 29,8 30,2 30,0 30,4 29,7
130 PVC | 20 % Cloisite 30B 29,5 29,8 29,6 29,8 29,4
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P2: Diki nantifené hodnoty odrazové pruznosti

Oznaceni vzorku

Mnozstvi plniva

Odrazova pruznost

Odrazova pruznost

Odrazova pruznost

(%) Schob Schob Schob
méreni 1 méreni 2 méfeni 3
119 PVC referenni 16,5 17,0 16,5
135 PVC 0,5 % Cloisite Na+ 16,0 16,5 15,0
120 PVC 1 % Cloisite Na+ 16,5 16,5 17,0
118 PVC 3 % Cloisite Na+ 19,5 20,5 20,0
121 PVC 3 % Cloisite Na+ 17,0 17,5 17,5
44 PVC 5 % Cloisite Na* 15,0 15,5 15,5
45 PVC 10 % Cloisite Nar 17,0 16,5 16,5
122 PVC 15 % Cloisite Nar 18,5 19,5 18,5
123 PVC 20 % Cloisite Nar 20,5 19,5 19,5
124 PVC 30 % Cloisite Na+ 19,5 20,5 19,5
125 PVC 40 % Cloisite Nar 20,0 19,5 19,5
134 PVC 0,5 % Cloisite 30B 18,0 16,0 18,0
127 PVC 1 % Cloisite 30B 17,5 17,0 17,0
117 PVC 3 % Cloisite 30B 22,5 22,0 22,0
128 PVC 3 % Cloisite 30B 18,0 17,5 17,0
37PVC 5 % Cloisite 30B 18,5 18,5 18,5
39 PVC 10 % Cloisite 30B 21,0 19,5 19,5
129 PVC 15 % Cloisite 30B 25,0 24,5 24,5
130 PVC 20 % Cloisite 30B 25,0 245 24,5
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P3: Srovnani relativni pevnosti v tahu

Srovnani relativni pevnosti v tahu
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P4: Srovnani relativni taznosti

Srovnani relativni taznosti
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P5: Srovnani relativni pevnostiid% prodlouzeni

Srovnani relativni pevnosti p i 1% prodlouzeni

M\
S
534 - /74 >
c 26
, ~,
Sis| o SN _—

2 -
S 14

1,0 |
0,6 w w w T T \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40
mnozstvi plniva [%0]
—&— Desky - Cloisite Na+ B Desky - PVC-118 —&— Desky - Cloisite 30B B Desky - PVC-117

Félie podél - Cloisite Na+ B  Fdlie podél - PVC-118 ~ —@— Fdlie podél- Cloisite 30B B Fdlie podél - PVC-117
—&— Folie napfic - Cloisite Na+ W Folie napfic - PVC -118 Félie napic - Cloisite 30B O Fdlie napfi¢ - PVC-117



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 117

P6: Srovnani relativni pevnostii 3% prodlouzeni

Srovnani relativni pevnosti p i 3% prodlouzeni
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P7: Srovnani relativni pevnostii % prodlouzeni

Srovnani relativni pevnosti p  fi 5% prodlouzeni
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P8: Srovnani relativni pevnostiid0% prodlouzeni
Srovnani relativni pevnosti p  ¥i 10% prodlouzeni
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P9: Srovnani relativni pevnostii 0% prodlouzeni
Srovnani relativni pevnosti p  fi 50% prodlouzeni
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P10: Srovnani relativni pevnosti A00% prodlouzeni
Srovnani relativni pevnosti p  fi 100% prodlouzeni
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P11: Vliv pridavku plniva Cloisite Nana piibeh log (E)

Vliv p Fidavku Cloisite Na " na log (E)
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P12: Vliv gfidavku plniva Cloisite 30B na fio¢h log (E)

Vliv p fidavku Cloisite 30B na log (E)
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P13: Vliv pridavku plniva Cloisite Nana piibéh /E*/ modulu

Vliv p Fidavku Cloisite Na " na /E*/ modul

¢ referenéni PVC

¢ 0,5 % Cloisite

Na+
1 % Cloisite Na+

3 % Cloisite Na+

gPVC-1 18)
@ 3 % Cloisite Na+

5 % Cloisite Na+

10 % Cloisite Na+

¢ 15 % Cloisite Na+

¢ 20 % Cloisite Na+

& 30 % Cloisite Na+

40 % Cloisite Na+

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
teplota [ °C]



UTB ve Zli@, Fakulta technologicka 125

P14: Vliv gfidavku plniva Cloisite 30B na fio¢h /E*/ modulu

Vliv p fidavku Cloisite 30B na /E*/ modul
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P15: Vliv pridavku plniva Cloisite Nana pfibéh tand

Vliv p Fidavku Cloisite Na "natan &
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P16: Vliv gfidavku plniva Cloisite 30B na fio¢h tand

Vliv p fidavku Cloisite 30B natan &

0,5
¢ referenéni PVC
0,4
¢ 0,5 % Cloisite
30B
¢ 1 % Cloisite 30B
o 0,3 3 % Cloisite 30B
(PVC-117)
% 3% Closite 30B
)
0,2 ® 5 % Cloisite 30B
10 % Cloisite 30B
0.1 & 15 % Cloisite 30B
. ¢ 20 % Cloisite 30B
0 I I I I I I I I I I I I I I

-20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

teplota [ °C]



