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ABSTRAKT

Tato diplomova prace hodnoti vliv plniva a molekulové struktury na fotodegradac¢ni cho-
vani dfevo-plast kompoziti. Jako plnivo byla pouzita neupravena dfevni moucka
Z borovice. Kompozity pripravené z istého a nukleovaného polypropylenu s riznym plné-
nim dfeva byly podrobeny urychlenému UV starnuti. Vzorky byly testovany metodami
infraCervenou spektroskopii, rentgenovou difrakci, diferencidlni skenovaci kalorimetrii a
mikroskopii. Bylo potvrzeno, ze ptidavek dievni moucky a nuklea¢niho ¢inidla do matrice

polypropylenu vede ke zvySeni odolnosti materialu proti fotodegradaci.

Kli¢ova slova: polypropylen, dfevni moucka, kompozity, nukleace, fotodegradace

ABSTRACT

This Master’s thesis probes the possible options of influence of filler and molecular struc-
ture on photo-degradation of wood plastic composites. In terms of this study, unmodified
wood-flour from pine was chosen. Composites prepared from neat and nucleated polypro-
pylenes with various wood filling were exposed to the accelerated UV-radiation. Prepared
samples were tested using infrared spectroscopy, X-ray diffraction, differential scanning
calorimetry and microscopy. The results showed that presence of wood-flour and beta-

nucleator enhances the stability of composites against UV-light.

Keywords: polypropylene, wood-flour, composite, nucleation, photo-degradation
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UvVOD

Béhem nékolika poslednich let syntetické polymery nahradily doposud pouzivané materia-
ly, jako je kov a dievo, v mnoha aplikacich. Vedle samostatnych polymernich materiald,
které se nachazeji vSude kolem nas, existuje mnoho kompozitnich materialt s velkym vyu-
zitim. Tyto materialy jsou sloZeny z polymerni matrice a plniva. Plnivo zajist'uje zlepSeni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Pouzivaji se nejcastéji sklenéna a uhlikova vlakna,

rizné jilové mineraly a mnoho dalsich.

Diky velkému dirazu na ochranu zivotniho prostiedi je zapotiebi nahrazovat doposud pou-
zivané plniva jinymi. Pfedev§im témi, které jsou z obnovitelnych organickych zdroja, jako
je napt. dievo. To je pouzivano diky jeho snadné dostupnosti a relativné nizké cené. Jed-
nim z takovych kompozitnim materiali jsou i dievo-plastové kompozity — Wood Plastic

Composite (WPC).

WPC je jesté¢ velmi novy material vzhledem k dlouhé historii pfirodniho dieva, jako sta-
vebniho materialu. Technologie vyroby byla vynalezena pied vice nez 50. lety v USA, kde
je nyni uz standardem pfi stavbé venkovnich podlah, teras, plotli, zdbradli a mnoha dalSich
produktii. Ackoli je vysoce odolny proti hnilobé dieva, WPC si stale drzi urcitou nasaka-
vost diky smichani plastu s organickymi dfevnimi vlakny. Hlavni vyhodou této kategorie
stavebnich materialt je jeho schopnost jeho op&tovné recyklace oproti dievu, které se po

uziti stava odpadem.

Nejcastéji pouzivanymi polymery pro matrice jsou polyetylen (PE), polypropylen (PP) a
polyvinylchlorid (PVC). Dievni plnivo se ziskdva ve formé moucky nebo vlaken. Déle se
ptidavaji ptisady, jako jsou barviva, spojovaci nebo maziva pomahaji ptizptsobit konecny
produkt do cilové oblasti pouziti. Material je tvarovan jak do plnych tak i do dutych profi-
Ih. Hlavni myslenkou vyvoje WPC bylo vytvoteni co nejdokonalej$iho materidlu, ktery
bude na jedné stran¢ eliminovat vétSinu nezddoucich vlastnosti dieva (negativni vliv slun-
ce, mrazu, hniloba, plisné, sesychani, krouceni napadeni hmyzem apod.) pfi zachovani
vizualniho efektu dieva. Dievoplast je odolny proti praskani a Stipani, mize byt tvarovany
do riznych tvart [1].

Starnuti WPC hraje vyznamnou roli v jejich zivotnosti. Pfitomnost tercidlniho uhliku ve
struktufe polypropylenu je diivodem jeho vysoké citlivosti vii¢i UV zéfeni. Nicméné,

vhodnou modifikaci PP pomoci nukleacnich ¢inidel 1ze docilit lepsi odolnosti vici UV-
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degradaci. Tato prace se zaméfuje na degradaci nukleovaného PP, ktery byl smichan s

dfevnimi pilinami o rtizné velikosti ¢astic a koncentraci plnéni.
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1 DREVO-PLAST KOMPOZITY

Polymerni kompozit je heterogenni systém tvofeny minimaln¢ dvémi fazemi, obvykle roz-
dilného chemického slozeni, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, z nichz jedna faze
je polymer [2]. Dievo-plast kompozit — Wood Plastic Composite (WPC) je kompozit slozeny
z dievniho plniva a polymerni matrice. Jako plnivo je pouzita dievni moucka, kterd vyztuzi
termoplastickou matrici. Tyto kompozity byly a jsou pouzivany v riznych aplikacich. Dievo
muze byt pouzito v mnoha rtiznych formach, naptiklad ve form¢ dievéné moucky nebo vlaken.
Hlavni vyhodou tohoto plniva je jeho nizka cena a nizka hustota. Diky pfirodnimu charakteru

je recyklovatelné a biologicky rozlozitelné.

Polymer ve spojeni s dievitym vlaknem tvofi mechanicky a chemicky odolnou smés s nizkou
absorpci vody, odolnou proti plisnim a dievokaznym houbam. V celkovém slozeni materialu

A 4

byva dievo zastoupeno z 50—75 %. Nejbéznéj$imi termoplasty pouzivanymi na ptipravu WPC

jsou polyetyleny, polypropyleny a polyvinylchloridy [3].

1.1 Slozeni dievo-plast kompozita

Obecné kompozit se sklada z n€kolika fazi. Spojitou fazi je matrice polypropylenu a ne-

spojitou je dievni moucka.

1.1.1 Drevo

Drtevo patii k nejstarSim stavebnim materialim. Bylo pouzivano jiz v pravéku a v soucasné
dobé& zaznamenavaji dievéné konstrukce renesanci svého pouZiti a celosvétoveé znacny roz-
voj. Hlavnimi divody pro uziti dfevénych materiali jsou vhodné konstrukéni vlastnosti
dfeva a kompozitnich materiali na bazi dieva. Jsou lehké, snadno opracovatelné a maji
dobr¢ izolacni vlastnosti. Jednou z velkych vyhod dfeva je, ze patii mezi obnovitelné zdro-

je. Pouzitim dfeva tedy dochazi k naplnéni pozadavku ochrany zivotniho prostredi [4].

Ackoliv pomér nizké objemové hmotnosti a vysoké pevnosti zajistuje dievu vyborné pred-
poklady pro pouziti v konstrukcich, ¢asto se hovoii o piekazkach branicich jeho SirSimu
vyuziti. Je hydroskopické a s tim jsou spojené zmény rozméra pii zméné vlhkosti. Dievo je
vyrazné anizotropni material, coz znamena, ze v jednotlivych smérech ma rozdilné fyzi-

kalni a mechanické vlastnosti [5].
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Dievo se sklada z kulatych, podlouhlych nebo obdélnikovych bunék, jejichz délka je vy-
razn¢ veétSich rozmért nez Sitka. Délka téchto bunék je pak rovnobézna s délkou stromu.
Dievo vznikd ¢innosti mizového pletiva (kambia), coz jsou vrstvicky zivych bunék, které
jsou uloZeny mezi dievem a ktrou. Provedenim fezu difevem, mizeme vidét soustfedné
kruhy, které vznikaji postupnym nartstanim dievni hmoty pfi jednom vegetacnim obdobi.
Tyto kruhy se nazyvaji letokruhy. Na jafe vétSinou vznika svétleji zbarvend cast letokruht
(jarni dfevo) a v 1été vznikd vné&jsi tvrdsi a tmavsi Cast (letni dievo). Jarni dievo slouzi
hlavné k vedeni vody a letni dfevo mé funkci mechanickou. Na Obrazku 1 mtizeme vidét

nakres prafezu kmene stromu [6].

difen

letokruh
zéna jarniho dieva

zona letniho dreva

diefiové paprsky
kambium

I¥ko

Obrdzek 1: Priirez kmene [6]

1.1.1.1 Chemické sloZeni dieva

Dievo je hmota organického ptivodu. Hlavni slozkou dieva (90-98 %) jsou makromoleku-
larni latky, které formuji strukturu bunéénych stén a mezibunéénou hmotu. Jsou to celulo-
za, hemicelul6za a lignin. Kromé hlavnich slozek jsou ve dievé pfitomné tzv. vedlejsi
slozky, které jsou ze dieva extrahovatelné. VSechny tyto slozky maji charakteristické

vlastnosti, které vyznamnym zptisobem ovliviuji vlastnosti dievni hmoty [7].
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Celuloza

Zakladni stavebni jednotkou bunécné stény je celuldza, kterd tvori konturu zdievnatélych
bun&énych stén a predstavuje cca 43-52 % z hmotnosti dieva. Cista celuldza je linearni
homopolymer (Obrazek 2), ktery se sklada z opakujicich se jednotek B-D-glukopyrandzy
[7].

OH1

oH 1
-0 - f HJ// X_.o‘x\x, %{!ﬁ OHD K# \ B

GH

—= 4-f-D-Glc p-1 —= 4-f-0-Glc p-1 —= 4-3-0-Glc p-1 —= 4-5-0-Glc p-1 —=

Obrazek 2: Struktura celulozy [8]

Hemiceluloza

Je ve vodé nerozpustny polysacharid, ktery doprovazi ve dievé a v jinych rostlinnych ma-
terialech celulozu. Jedna se o linearni polysacharid s kratkymi postrannimi fetézci. Mono-
mery hemiceluldzy jsou pentdzy (napi. xyloza, arabindza) a hexozy (napi. glukoza, man-
noza) viz Obrazek 3. Od celulozy se hemiceluldza 1isi nizsi relativni molekulovou hmot-
nosti a menSim stupném krystalinity. Obsah hemicelul6zy zavisi na druhu dievin a tvoii 15

az 35 % [7].
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Obrdazek 3: Struktura hemicelulozy — xylan [8]
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Lignin

Ukladé se do prostor mezi celulézovymi vlakny, stmeluje ji a celulézova tkan se tak pre-
meénuje na tkan drevni. V jehli¢natém dievé je asi 30 % ligninu a v listnatém dievé asi 20
%. Po chemické strance je lignin polyfenolického charakteru. Jeho zékladni skelet tvofi
fenylpropanové jadro, respektive jeho derivaty, které jsou spojeny vazbami etherovymi

nebo vazbami mezi dvéma atomy uhliku [9].
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Obrazek 4: Struktura ligninu [10]

Doprovodné sloZky

Latky vyskytujici se v malém mnoZzstvi 3—10 %. Mohou se nachéazet v bunéénych sténéch,
Vv mezibunéénych prostordch. Maji vliv na barvu dieva, vini ale také na suSeni, opracova-
ni, trvanlivost a odolnost. Organické latky (1-5 % hmoty dieva) a anorganické latky, kdy
jejich spalenim vznikne popel (do 1 % hmoty dieva). Mezi organické latky patii sacharidy,
fenolické latky a u jehlicnand s pryskyficnymi kanalky to jsou terpeny. Anorganické latky

se nachazeji ve form¢ vapenatych, draselnych a hofe¢natych soli [11].
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1.1.1.2 Zaikladni druhy dieva

Jsou tfi zdkladni druhy dfeva. Dievo jehli¢natych dfevin — modfin, smrk, jedle, borovice,
jalovec. Dievo listnatych dfevin — dub, jasan, olSe, lipa, bfiza, javor, topol. A dievo kifovin

[12].

Déle dievo mizeme rozdé¢lit podle jeho tvrdosti na tvrdé a mekké. Tvrdé dievo se ziskava
Z listnatych stromil a vyznacuje se zpravidla vysokou hustotou. Patii do tfidy krytosemen-
nych rostlin, jejichz semena se nachazeji v semeniku, ze kterych po opylovani vznikaji

plody. Toto dievo se vyznacuje vétsi pestrosti barev, textury a zilkovani [13].

M¢kké dievo pochazi z jehli¢natych stromd a ma nizkou hustotu. Jehli¢naté stromy nalezi
do tfidy nahosemennych rostlin, které produkuji semena, jeZ nejsou ukrytd v semeniku.
Me¢kke dievo je obvykle svétlé barvy ve Skale sahajici od zluté po hnédo-rezavou. Vyzna-
cuje se zietelnou texturou, kterd je vysledkem vysokého kontrastu mezi jarnimi a letnimi

letokruhy [13].

V této praci byly pouzity dfevni piliny z borovice.

Borovice

Borovicové dievo je mekkeé, kiehci nez smrkové. Krémové rizovo-bélavé dievo je poméer-
n¢ uzké a kontrastuje s jddrovym dievem, které je ZlutoCervené az cervenohnédé, s vyraz-

nymi $irokymi letokruhy, zvlasté u rychle rostoucich stromi [14].
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Obrazek 5: Drevo borovice lesni [15]
Borovicové dievo je velmi pryskyfi¢naté a ma hrubou texturu. Na Obrazku 6 je vidét mi-
kroskopicka stavba borovice, kde jdou vidét pryskytiéné kanalky. Métitko v pravém dol-

nim rohu pfedstavuje vzdalenost 1 mm [14].
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Po vysuseni mé dfevo hustotu mezi 660 a 690 kg/m>. M4 vysokou pevnost v ohybu a tlaku,
vysokou tuhost a stfedni razovou houzevnatost. Kvili vysokému obsahu pryskytice neni

vhodné k ohybani [14].

e

Obrazek 6. Mikroskopickad stavba borovice [14]

1.1.2 Polypropylen

Polyolefiny ptfedstavuji polymery s nejvétsi absolutni spotfebou. Diivodem je jednak ceno-
va dostupnost surovin, Siroka surovinova zakladna, dobra zpracovatelnost a relativné vyso-

ké uzivatelské vlastnosti [16].

CH,-CH
CH,
n

Obrazek 7: Strukturni vzorec PP [16]

Polypropylen (PP) je druhy nejvyznamnéjsi polyolefin. Je to krystalicky polymer o stupni
krystalinity 60 % az 75 %. Vzhledem ke své krystalinité je nepruhledny [16].
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1.1.2.1 Vyroba polypropylenu

Monomerni jednotkou pro vyrobu polypropylenu je propén (propylén), ktery je jednou
Z nejdostupnéjsich petrochemickych surovin. Ziskava se pyrolyzou uhlovodika ze zemniho
plynu nebo benzinii pii vysokych teplotach okolo 700 °C. Je to plyn bez chuti a zapachu.
Se vzduchem tvofi vybusnou smés. Zdravotné je témét nezavadny, ve vysokych koncen-
tracich zpusobuje narkézu. Rozhodujici podminkou pro uspésnou vyrobu PP je Cistota

propénu, proto jsou na ni kladeny vysoké naroky [17].

Radikalovou nebo kationtovou polymeraci propylenu se ziskavaji jen nizkomolekularni
produkty, sestavajici z rozvétvenych, ataktickych molekul. Roku 1954 G. Natta zjistil, Ze
nékteré katalyzatory Zieglerova typu jsou schopny polymerovat propylen na vysokomole-
kularni polymery s pravidelnou strukturou, s vysokym bodem tani a dobrymi mechanic-

kymi vlastnostmi [18].

1.1.2.2 Nadmolekuldrni struktura polypropylenu

Zakladem PP je jeho monomerni jednotka, jejiz prostorové uspotfadani je pomérné presné
ureno valen¢nimi Ghly atomil uhliku. Propylenové jednotky jsou nesymetrické a tak se
mohou do makromolekuly skladat riznym zpisobem (Obrazek 7). Podle toho jsou mozné

tii odlisné typy polypropylenu: izotakticky, syndiotakticky a atakticky [19].

Vlastnost Izotakticky Syndiotakticky | Atakticky
Hustota, g/cm® 0,92-0,94 0,8-0,91 0,85-0,90
Bod tani, °C 165 135 —
Rozpustnost v uhlovodiku p¥i 20 °C | Nerozpousti se stredni vysoka
Pevnost vysoka stiedni vysoka

Tabulka 1: Vlastnosti izotaktického, syndiotaktického a ataktického PP [19]

Izotakticky polypropylen (iPP) ma postranni methylové skupiny umistény vzdy na jedné
stran¢ hlavniho polymerniho fetézce. Molekula ma tvar Sroubovice S ternarni symetrii. To
znamena, ze jeden zavit Sroubovice je tvofen vzdy tfemi monomernimi jednotkami. Je tuhy

a vysoce krystalicky [19].
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Obrazek 8: Izotakticky polypropylen [18]

Syndiotakticky polypropylen (sPP) ma pravidelné stiidajici se methylové skupiny po obou
stranach polymerniho fetézce. Tento typ se vyznacuje vysokou houzevnatosti, tepelnou

odolnosti a ¢istotou [20].
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Obrazek 9: Syndiotakticky polypropylen [18]

Extrémnim ptipadem neuspotadanosti je atakticky typ. V jeho molekulach jsou —CHj3 sku-

piny rozloZeny nepravidelné. Atakticky polypropylen je amorfni a pruzny [20].

CHa, (I‘H3 111 (l‘Ha
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Obrazek 10: Atakticky polypropylen [18]

Vsechny uvedené struktury jsou zastoupeny ve vyrobeném PP, pfiemz izotakticky podil
tvoii obvykle vice nez 80 % hmotnosti, syndiotakticky nékolik procent a ataktické podily
nemaji presahovat 10 % [17].

Pro praktické ucely je nejdilezitéjsi izotakticky polypropylen. Je polymorfni a v teplotnim
intervalu mezi teplotou skelného ptechodu Ty a teplotou tani T, miize existovat v nékolika

riznych morfologickych formach, lisici se krystalickou mtizkou [17]:

e oa-modifikace,
e [B-modifikace,
e y-modifikace,

e  smekticka forma.
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a-modifikace

Nejstabilnéjsi a nejbéznéjsi krystalickou formou iPP je monoklinicka a-modifikace (a-PP)
viz Obrazek 11 [21, 22]. Polymerni fetézce jsou skladané do lamel o tloust’ce 20 nm. Vy-
razny je rist lamel v radidlnim sméru a jejich struktura vytvaii pozitivni, negativni a smi-
Seny dvojlom. Pozitivni dvojlom je pozorovan u sférolitti kde prevazuji tangencialni lame-
ly. Negativni dvojlom nastava diky dvojlomu sférolitli, ve kterych je radidlni rist lamely

dominantni [23].

Obrazek 11: Krystalicka struktura a-faze iPP [24]

p-modifikace

B-faze polypropylenu byla objevena v roce 1959 Keithem [24, 25], ktery zjistil, Ze beta
faze ma hexagonalni strukturu. Toto bylo v8ak po nékolika letech vyvraceno [26, 27] a
nove se beta faze povazovala za trigondlni se tfemi isochirdlnimi Sroubovicemi (Obrazek
12). Polypropylen s prevladajici B-fazi (B-PP) lze ziskat ptfidanim B-nukleacniho ¢inidla
nebo krystalizaci za specidlnich podminek, jako je naptiklad pouziti metody teplotniho
gradientu [28]. B-faze je termodynamicky mén¢ stala a jeji teplota tani je 150—153 °C. Pii
dostate¢n¢ pomalém ohievu rekrystalizuje na a-fazi. Dlouzeni za vysokych teplot zptisobu-
je rekrystalizaci do monoklinické a-faze a pii dlouzeni za studena vede ke smektické struk-

tute [29].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Obrazek 12: Trigondlni bunka p-faze iPP [25]

y-modifikace

Krystalicka struktura y-faze (Obrazek 13) vykazuje velkou podobnost s uspofadanim
a-faze. Vznika v siln€ zdegradovanych vzorcich nebo krystalizaci pii tlaku vyssim nez 200
MPa. VétSinou se jednd o koexistenci a- a y-faze. Jelikoz se jednéd o termodynamicky ne-

stabilni fazi, rekrystalizuje za teplot blizkych 140 °C do a-krystalické modifikace [29].

Obrdazek 13: Ortorombicka burika y-faze iPP [30]

1.1.2.3 Vlastnosti p-nukleovaného polypropylenu

Nukleacni ¢inidla v polymerech vytvareni vétsi pocet malych sférolitl, které zlepSuji me-

chanické a optické vlastnosti, ohybovy modul, tuhost a zvySuji teplotu krystalizace [31].

Nekteré vlastnosti B-nukleovaného polypropylenu se zna¢né lisi od bézného iPP. Ve srov-
nani s a-PP, B-PP vykazuje niZsi hustotu a teplotu tani. Chemicka odolnost je taktéZ o néco

nizsi nez o-PP [32]. Naopak, intenzivni studie degrada¢niho chovani PP potvrdily, ze po-
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lypropylen obsahujici ptevazné B-modifikaci ve své krystalické formé je podstatné méné
citlivy na UV-zafeni ve srovnani s béznym typem iPP [32, 33, 34]. B-nukleovany PP vyka-

zuje nizsi E-modul a pevnost v tahu, ale naopak vyssi houZevnatost a taznost [22].

1.2 Vlastnosti dievo-plast kompozita

Vétsina fyzikalnich a mechanickych vlastnosti WPC zavisi hlavné na interakci mezi dre-
vem a termoplastickym materialem. Jednim ze zptsobt zlepSeni této interakce je pridavek
pojiva. Obecné lze fici, Ze ptisady piispivaji k propojeni hydrofilniho dieva a hydrofobniho
plastu, které umoziuji tvorbu jednofazového kompozitu. WPC maji problémy pii vystave-
ni UV zéfeni. Vzhled ptirodniho dfeva a barva maji tendenci sldbnout. V tomto piipadé
zavisi na pouZiti findlniho vyrobku a pii vyrobé musi byt pfidiny UV stabilizatory. Pti

vvvvvv

nuji celkové vlastnosti kompozitu [35].

Mechanické vlastnost kompozitu jsou ovliviiovany nejen vychozimi surovinami, ale také
technologickym zpracovanim. S rostoucim obsahem dfevni hmoty se zvySuji moduly
pruznosti, ale rovnéZ dochazi ke sniZzeni pevnosti kompozitu. Ta je zavisla na formé dieva
a typu pouzitého polymeru, na vzajemné interakci mezi plnivem a matrici, a také metodé
zpracovani [36]. V nékterych kompozitnich systémech se pouziva difevni moucka. Mala

velikost ¢astic zvySuje modul pruznosti [37].

Absorpce vody u kompozitnich materidli zavisi na jejich porovitosti, obsahu celul6zového
vlékna a pfistupnosti k vod€. Absorpce se zvysSuje s vEtsi porovitosti i S koncentraci diev-

nich vlaken v kompozitu pfi jejich konstantni velikosti [38].

Dalsi zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvlasté pevnosti v tahu a odolnosti narazu, by Slo

docilit pridanim skelnych vlaken do WPC [39].
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1.3 Zpracovani di‘evo-plast kompoziti

Koneéné vlastnosti kompozitl zavisi na pouzitych podminkach zpracovani a typu procesu.
Vyroba WPC je obvykle dvoustupniovy proces. V prvnim kroku se suroviny smichaji a ve
druhém je kompozitni smés upravena do tvaru vyrobku. Vlhkost mlze narusit termoplas-
tické procesy, které vedou ke Spatné kvalité povrchu dilti. Proto musi byt materidly predem
vysusené. Kvuli nizké teploté degradace dieva, teplota taveniny by méla byt nizsi nez

200 °C [40].

Dutlezité je dukladné promichani celé smési, aby bylo dosazeno optimélniho rozptyleni
dfevni moucky v polymerni matrici. Materidly byvaji smichany nejcastéji ve dvousneko-
vém extruderu. Lépe byva dispergovana v polymeru dievni moucka nez vétsi vldkenné
¢astice. Pro spravné zamichani je klicové volba teploty, doba michani a rychlost otacek
[41].

Nejcastéji pouzivanymi metodami pro zpracovani WPC je vytlaGovani, vstiikovani a liso-

vani. Vsttikovani WPC se v soucasné dob¢ pouziva méné nez vytlacovani.

/

Zpracovani pyc aWPC (drey Oplast)

t‘.“i\ A

Obrazek 14: Vytlacovaci linka pro WPC [42]

1.4 Aplikace di‘evo-plast kompoziti

WPC se pouzivaji ve velkém mnozstvi v mnoha pramyslovych odvétvich (Obrazek 15)
napiiklad stavebnictvi, automobilovy primysl, letectvi a dal§i. V automobilovém primyslu
se zaCaly dievo-plastové kompozity pouzivat jako nahrada dilt z plastt, sklolaminatu a

oceli. Casti z WPC lze obvykle nalézt v interiéru. Byvaji to &asti piistrojovych desek,
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dveini panely, opéradla a dalsi. Tyto kompozity zlepsuji mechanickou pevnost, bezpe¢nost

cestujicich, snizuji vyrobni naklady a predevs§im snizuji hmotnost jednotlivych dilt [43].
Vstiikovadnim se mizZe vyrdbét spotiebni zboZi pro domacnosti nebo dily nabytku. Lisova-
né dily jsou tvafeny predev§im pro automobilovy primysl. Vytlaovanim vznikaji profily,
které se pouzivaji jako palubky, obklady, zabradli, okenni profily [40].
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Obrazek 15: Aplikace WPC v roce 2002 [43]

Material je vhodny zejména k venkovnimu pouziti na podlahy, ploty, zabradli, obklady

domu, zahradni nabytek, kazety na balkony a dalsi [44].

Obrdzek 16: Obklad domu [45] Obrdzek 17: Kazety na balkony [46]

e

V

Obrdzek 18: Plot [45]
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1.5 Fotodegradace dievo-plast kompoziti

Degradace plastii obecné¢ mize byt definovana jako souhrn nezadoucich nevratnych zmén
vlastnosti polymernich materialt zptsobenych chemickymi, fyzikalné-chemickymi nebo
fyzikélnimi procesy. Toto zhorSeni vlastnosti polymerd mize byt vyvolano plisobenim
svétla, klimatickymi podminkami, teplotou, ozonem, kyslikem, chemickymi vlivy nebo

mechanickym namahanim [48].

Proces degradace zptsobeny slune¢nim zaifenim, obvykle ultrafialovym zarenim (UV) se
nazyva UV-degradace nebo fotodegradace. Za béznych podminek uzivani je polymer vy-
stavovan krom¢& UV-zafeni také plisobenim kysliku. Tomuto typu degradace fikame foto-
oxida¢ni degradace (fotooxidace). Mnoho polymernich materiall je vice nebo méné citli-
vych na ptisobeni UV-zafeni. Co se tyce polypropylenu, jedna se o nejvyznamngjsi druh

degradace [48].

Slunec¢ni zateni dopadajici na zemsky povrch se sklada predevsim z viditelného a infracer-
veného zéafeni oblasti elektromagnetického spektra (Obrazek 20). Ptiblizné 43 % slunec¢ni-
ho zéfeni se vyskytuje v infraervené oblasti (s vinovou délkou nad 700 nm). Asi 52 % je
ve viditelné oblasti (s vinovou délkou 400 az 700 nm), kdy mohou zacinat fotochemické

reakce. Poslednich 5 % zafeni je c ultrafialové oblasti (290400 nm) [48].

The electromagnetic spectrum
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Obrazek 20: Elektromagnetické spektrum [48]

Navzdory relativné nizkému procentu UV-zafeni ve slune€nim spektru, jednéd se o velmi
Skodlivé zateni pro polymery kvili vysoké kvantové energii. Vazby mezi atomy mnoha
polymerii maji disociovanou energii, které jsou podobné kvantovym energiim pfitomnych

v UV-zéfeni. UV-zéafeni v oblasti 300 az 400 nm je proto schopné Sté€pit vazby polymert,
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zpusobujici rychlou degradaci zékladni struktury polymeru. Napt. vazba CH3—CH3 muze
byt rozs§tépena UV-zaienim s vinovou délkou vétsi nez 340 nm, které obsahuje dostate¢nou
energii pro rozstépeni hlavni vazby. Skodlivost vinovych délek UV pro specifické polyme-
ry zalezi na pfitomnych vazbach a maximalni degradace proto nastava pti riznych vIino-

vych délkach pro rizné polymery, napi. kolem 300 nm pro PE a asi 370 nm pro PP [48].

Jak je obecn¢ zndmo, degradacni reakce semikrystalickych polymerd probihaji pfevazné
v amorfni oblasti. Nicmén¢, fyzikalni faktory, jako uspofadani — morfologie, distribuce a
velikost krystalickych oblasti ovliviiuji degradacni proces také [49]. Bylo prokazano, ze B-
nukleace specificky ovlivituje proces UV-degradace izotaktického polypropylenu [50, 51].
Molekularni degradabilita B-PP je niz$i ve srovnani s béznym o-PP a to diky vyssi nepro-
pustnosti B-PP pro UV-svétlo. Nicméné, degradacni mechanismus je stejny pro oba mate-
ridly. Molekularni degradaci je moZné charakterizovat pomoci karbonyl indexu, viz Obra-
zek 21. Jedna se o zavislost karbonyl indexu ¢istého a B-PP jako funkce ¢asu degradace.

Degradace je vice patrna u a-PP a obzvlasté pti vyssich dobach degradace [52].
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Fig. 2. Effect of UV exposure on the carbonyl index of -PP and B-PP
specimens.

Obrazek 21: Vv UV-zdreni na karbonyl index a-PP a [5-PP [52]

Utinek svétla na WPC se projevuje piedeviim zvysenim kiehkosti, tvrdosti, zhor$enim
dielektrickych vlastnosti aj. Uginek svétla je ovliviiovan stejnymi faktory a projevuje se
podobné, jako tepelné-oxidacni degradace tzn., souvisi s hustotou svételného toku, teplotou

a pritomnosti kysliku. Béhem fotooxidace se tvoii skupiny —CO, -COOH a —OH [19].
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Jednim z nasledku fotodegradace WPC je obsah ligninu, ktery vede ke zméné barvy. Lig-
nin se chova jako chromofor, absorbujici UV zafeni a iniciuje degradacni procesy. Vsech-
ny slozky dieva jsou nachylné k fotodegradaci, ale pravé lignin absorbuje 80-95 %
z celkového mnozstvi UV svétla absorbovaného dievem. Pfitomnost vlhkosti ve dieve
zrychluje oxidacni reakci, kterd je piimym dusledkem fotodegradace. Na zakladé téchto
zjisténi, mize pouziti dievin s nizkym obsahem ligninu zlepsit odolnost degradaci a tim

snizit barevné zmény kompozitu [53].
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2 ZKUSEBNI METODY

2.1 Infradervena spektroskopie

Principem infracervené spektroskopie je absorpce infracerveného zatreni molekulami latek.
Infracervené zafeni ma vétsi vinovou délku a niz$i energii nez zafeni ultrafialové a viditel-
né. Pokryva ¢ast elektromagnetického spektra v intervalu mezi 0,78 a 1000 um. Nejdulezi-
t&j3{ oblast pro infradervenou spektroskopii je 400 — 670 cm™. Infradervena oblast spektra

se rozdéluje na tii ¢asti [54]:

e blizké infradervena oblast (0,78 — 2,5 pm, tj. 12800 — 4000 cm™),
e stiedni infradervena oblast (2,50 — 50 pm, tj. 4000 — 200 cm™),
e vzdalena infradervena oblast (50 — 1000 pm, tj. 200 — 10 cm™).

V infracervenych spektrech se sleduje zavislost transmitance nebo absorbance na vlnoctu
absorbovaného zateni. Infracervena spektra se méii ve spektrometrech. Konstrukéné starsi
jsou disperzni spektrometry, které pracuji na principu rozkladu pouzitého infracervené¢ho
zateni v hranolovém nebo miizkovém monochroméatoru. Dnes jsou pouzivany infraervené

spektroskopy s Fourierovou transformaci (FTIR spektroskopy) [54].

Spektrometry FTIR pouzivaji misto monochromdtoru Michelsonova interferometru, ktery

na principu interference zesiluje, respektive zeslabuje zateni z polychromatického zdroje.

pevneé zrcadlo

pohyblivé
- zrcadlo
zdroj
zareni
<>

polopropustny
déli¢ paprsku : v

[Getokior ]
Obrazek 22: Schéma FTIR [54]

Citlivost je u klasickych spektrometrti niz8i nez v elektronové absorpéni spektroskopii. U
techniky FTIR s vyuzitim pocitacovych dat lze kvantitativné analyzovat i viceslozkovou

smés zméfenim jednoho spektra [54].
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2.2 Difrakce rentgenového zareni

Historicky nejstarsi technikou, ktera byla schopnéd podat informace o atomové struktuie
méieného vzorku je méfeni s vyuzitim rentgenova zafeni. Rentgenové zatfeni je ionizujici
elektromagnetické zafeni. Typické rozmezi vinovych délek je 10 az 10® m [55].

Sirokothlou RTG analyzou (WAXS, Wide Angle X-ray Scattering) vyuzivajici Debye —
Schererovu metodu lze zjistit krystalinita polymeru. Pfi této metod¢ je difrakce zachycena

na citlivy film (2D) nebo Ize vyhodnotit pfimo intenzita zafeni pomoci detektoru (1D).

Princip difrakéniho zafeni znazornuje Obrazek 23 [56].

& difrakéni kuZele
!

| | | .,r'.'fr"ll.. 2D
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??r_ _ _Lﬂ.2l!='. [ an.f" 26,_L  interference
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difraktovany
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© = 1800

Obrazek 23: Princip difrakéniho obrazu [56]

Difrakci RTG zafeni na ¢asteéné krystalickych polymerech vznikaji ostra difrakéni maxi-

ma od krystalické faze a $iroké maximum od amorfni faze (tzv. amorfni halo) [57].

Krystalinitu polymeru lze vypocitat jako pomér plochy krystalického piku k celkové plose.
Relativni obsah B-faze v krystalickém podilu se vypocte dle vztahu (1) a obsah a-faze dle
vztahu (2) [58]:

Ap

K = G amraey

1)
Ko =1-Kg )

kde  Aat....... plocha a-difrakéniho piku pfi uhlu 26=14,2°
Aa....... plocha a-difrakéniho piku pti thlu 26=17,0°
Aas....... plocha a-difrakéniho piku pii thlu 26=18,8°
Ab.........plocha B-difrakéniho piku pfi Gthlu 26=16,2°
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2.3 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) patii do skupiny termickych analytickych me-
tod. Jejim principem je sledovani tepelnych efektd, ke kterym dochazi ve vzorku v dasled-
ku chemické reakce ¢i fazové premény. Ziskany signal je pak umérny mnozstvi uvolnéné
¢i spotfebované energie. Dulezita je informace nejen o intenzit€¢ pozorovanych tepelnych

efektd, ale i o teploté, pfipadné Casu, pii kterych ke zménam ve vzorku dochazi [59].
Vyuziti DSC [60]:

e urceni mérného tepla,
e stanoveni teploty skelného ptechodu,
e urceni teploty krystalizace a rychlosti krystalizace,

e urCeni teploty tani atd.

Stanoveni se provadi se dvéma nadobkami. Jedna obsahuje zkuSebni a druhd referencni
vzorek. Nadobky se zahtivaji nastavenou rychlosti, teplota obou vzorki rovnomérné vzris-
ta. Pfi méfeni je plocha pikli umérnd zméné entalpie, posun nulové linie je vdzan na zménu
tepelné kapacity (poptipadé hmotnosti) vzorku. Vysledkem meéfeni je kiivka zavislosti

tepelné kapacity na teploté (Obrazek 24) [60].

rychié
chlazeni temperace

TEJ degradace

_y Gk | /\
k= tani (endoterm)
‘ Cp (kryst.) krystalizace (exoterm)
Cp
l ohlast Tg A HC‘X[‘,
! f
5 Te

teninta

Obrazek 24: DSC krivka [60]
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2.4 Mikroskopie

Mikroskopie je védecka disciplina, ktera se zabyva pozorovanim a méfenim malych pied-
métl pomoci riazné zvétSovaci techniky. Lze ji vyuzit napiiklad pro hodnoceni krystalic-
kych utvarti u polymerti. Pomoci optickych nebo elektronovych mikroskopt lze zvétsit

rozliSovaci schopnost lidského oka [61].
Nejvice jsou pouzivany mikroskopy [61]:

e svételny — pouziva se viditelna ¢ast spektra elektromagnetického vinéni nebo pfi-
lehlé oblasti pro zobrazeni zvétseného objektu,
e clektronovy — objekt je pozorovan v elektronovém svazku, pticemz optické sousta-

va mikroskopu mlze byt tvofena az Ctyfmi skupinami elektromagnetickych ¢ocek.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA VZORKU

Pro tuto praci byly pfipraveny vzorky z nukleovaného PP a Cistého PP S rliznym obsahem
dfevnich pilin, které mély odlisné velikosti ¢astic. K témto vzorkiim se piipravily jesté
dalsi dva, pouze s Cistou matrici, bez ptidavku plniva. Jednotlivé vzorky byly pfipraveny a

dale znaceny dle Tabulka 2.

Cislo vzorku Matrice Obsah plniva | Velikost ¢4stic plniva
[%0] [mm]
1 Cisty PP 0 0
2 Nukleovany PP 0 0
3 Cisty PP 20 <0,2
4 Cisty PP 20 0,4-0,2
5 Cisty PP 40 <0,2
6 Cisty PP 40 0,4-0,2
7 Nukleovany PP 20 <0,2
8 Nukleovany PP 20 0,4-0,2
9 Nukleovany PP 40 <0,2
10 Nukleovany PP 40 0,4-0,2

Tabulka 2: Slozeni jednotlivych smési

3.1 Materialy

Zéakladnim materialem pro ptipravu WPC byl ¢isty PP HF 136 MO od firmy Borealis
group (index toku taveniny 20 g/10 min, molekulovd hmotnost 410 000) a stejny typ PP
nukleovany specifickym nukleaénim ¢inidlem N,N’-dicyklohexylnaphthalene-2,6-
dikarboxamid (0,03 hm. %) dodané od Rika Int. [62]

Druhou slozkou pro ptipravu WPC byly dfevni piliny, které¢ byly odpadem u stolafe. Pro

piipravu kompozitl nebyly nijak modifikovany.
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Vlastnosti Jednotka | Hodnota | Zku$ebni metoda

Hustota (230 °C/2,16 kg) kg/m’ 908 ISO 1183

Index toku taveniny g/10 min 20 ISO 1133
Ohybovy modul MPa 1500 ISO 527-2
TazZnost % 9 ISO 527-2
Napéti na mezi kluzu MPa 34 ISO 527-2
Teplota prithybu p¥i zatiZzeni °C 92 ISO 75-2
Vrubova houZevnatost CHARPY (23 °C) | kJ/m* 3,5 ISO 179/1eA

Tabulka 3: Mechanické viastnosti materidlu PP HF 136 MO [63]

3.2 Priprava smési

Piliny byly pted zpracovanim vysuseny pii teploté¢ 103 °C po dobu 24 hod. Pomoci sitové

analyzy se rozd¢lily na pozadovanou velikost ¢astic: <0,2 mm, a 0,4-0,2 pm.

Obrdzek 25: Sitovaci stroj Retsch AS 200 [64]

Poté byly pfipraveny smési nukleovaného PP a Cistého PP s riznym obsahem plnéni. Za-

michani smési bylo provedeno v hnéti¢i Brabender Plasti-Cirder, pfi teploté 180 °C a rych-

losti 30 otacek/ 1 minut po dobu 5 minut.
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3.3 Priprava smési pro experimentalni méreni

Vzorky z ptipravenych kompozitti byly lisovany na vyhfivaném ru¢nim lisu s pouzitim
ramecku velikosti 150 x 150 x 1 mm. Cas lisovani byl 5 minut pii 200 °C. Vylisovany

vzorek se nechal nasledné chladnout dal$ich 5 minut v hydraulickém lisu pti 60 °C.

Obrdzek 26: a) vzorek 1,

b) vzorek 2
Obrazek 27: a) vzorek 3, Obrdazek 28: a) vzorek 5,
b) vzorek 4 b) vzorek 6
Obrazek 29: a) vzorek 7, Obrazek 30: a) vzorek 9,
b) vzorek 8 b) vzorek 10

Z vyliska byly vystiizeny vzorky o rozmérech 130 x 45 mm. Ty byly vlozeny do kovovych
rameckl, které byly pouZity pro Xenotest. Z téchto vzorkll byly vzdy vyfezdny zkuSebni
vzorky pro DSC o hmotnosti 11-12 mg. Ty byly vlozeny do hlinikovych panviéek, ptikryty

vicky a zatabletovany.
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4 METODY A ZARIZENI

4.1 Fotodegradace — urychlené starnuti

Urychlené starnuti bylo provedeno pomoci zafizeni Xenotest® Alpha+ (Atlas) s xenono-
vou lampou jako zdroj. Intenzita ozafovani byla drzena na 125 W/m?, teplota Gerného
standardu byla nastavena na 50 °C, teplota komory na 35 °C a relativni vlhkost 0 %. Pod-
minky v komote se pohybovaly v intervalu + 20 °C. Relativni vlhkost vzdy dosahovala

vyssich hodnot, asi o 10 %.

Celkovy cas ozafovani byl 768 hodin. Ozafovani xenonovou lampou je asi 14krat inten-
zivngj$i nez starnuti pii béZznych podminkéch (slune¢ni zafeni), coz odpovida asi 15ti mé-
sicim soustavného slunecniho svitu. Pokud vezmeme v tivahu skutec¢nou délku denniho
svétla, doba ozafovani odpovida zhruba dvojnasobné délce (30 mésicli) expozice v redlném
prostfedi. Interval sbirdni dat byl v pocatecni fazi 24 hod. a s dobou ozatovani se prodlu-

zoval.

Obrdazek 31: Xenotest ATLAS Alpha+
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4.2 Infracervena spektroskopie

Transmisni FTIR spektroskopickd analyza byla pouzita ke stanoveni chemické zmény
vzorku, zap¥¢inéné degradaci, v celém infraderveném spektru (4000-500 cm™). Metoda
byla aplikovana pro analyzu mnozstvi vznikajicich karbonylovych skupin. Tyto skupiny
charakterizuji rozsah Skod zptsobenych UV zafenim. V grafech byly karbonylové skupiny
pozorovany v oblasti 1600 az 1800 cm™. MnoZstvi karbonylovych skupin je vyjadieno

karbonyl indexem.

Me¢fteni bylo provadéno na piistroji Nicolet AVATAR 320 (Obrazek 32), s nominalnim

‘v 14 ‘1 W o
rozliSenim 2 cm™ a poctem skent 64.

Obrazek 32: Infracerveny spektrometr

Nicolet AVATAR 320

4.3 Difrakce rentgenového zareni

Sirokothlou difrakci RTG zafeni (WAXS) lze ziskat informace o krystalické struktufe,
stupni krystalinity a morfologii vzorkli. Méfeni bylo provedeno difraktometrem X'Pert
PRO MPD (Multi-Purpose Diffractometer) od firmy Panalytical (Obrazek 33), s mo-

nochromatickym zafenim CuK, a niklovym filtrem.
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Obrazek 33: Difraktometr X Pert PRO MPD [65]

Metoda byla pouzita pro stanoveni krystalinity vzorki v zavislosti na dobé ozafeni. Radi-

alni snimky intenzity na difrakénim uhlu byly zaznamenany v rozmezi od 10 do 30 °.

KaZzdé naméfené spektrum bylo dokumentovano uzitim Gaussova piku s fixnim maximem
na 17 ° (amorfni halo) [66-68] a az 6 dalSimi piky definovanymi funkci Pearson VII (re-
flexe krystalické faze):

2m

w

|(26)= | e [WZ N (21/m _1X29 — 290)2 ]m

()

kde w je polovi¢ni sitka v poloviné maxima, m je tvarovy faktor, 26 nezavisle proménna a

Imax @ 26o jsou soufadnice piku.

V ptipadé¢ WPC je situace pon¢kud komplikovanéjsi — jednak pifitomnost amorfniho hal6 a
dale signal plniva. Z dekompozice spektra Cistého dieva bylo zjiSténo, Ze tvar mizZe byt

popsan jako suma dvou piki. Model tohoto problému je ukazan na Obrazku 34.
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Obrazek 34: Dekompozice experimentalnich dat se dvemi Pearson VII piky

Signal dfeva mize byt namodelovan jako suma dvou Pearson VII funkci ve tvaru:

2m

W
W (2 - 1)20 - 20, [ "

(0.72- w)™ ©
[(0.71.\,\,)2 + (21’M —1X29 (20, +6.12)) ]M

1(20)=1

+(3.18-1,,):

Dekompozice spekter byla provedena pomoci fitovaciho programu nelinearnich kiivek

Fytik [68], ktery je voln¢ dostupny s GNU licenci.

Typické dekonvoluce je zobrazena na Obrazku 35.
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Obrazek 35: Priklad spektra dekonvoluce WPC
Ze ziskanych dat byly ode¢teny plochy pikt, ze kterych byla vypocitana krystalinita. Cel-

kova krystalinita (X;) byla vypocitana pomoci Rovnice 4, kde A; a A, jsou nafitované plo-

chy krystalickych a amorfnich pikt [70].

__2A
TIAzA X

Relativni podil B-faze (Kg) byl vypocitan podle metody Turner-Jones [71] viz Rovnice 5,
kde AZ, je plocha reflexniho piku odpovidajici roving (300), A%, A%, @ A%, jsou plochy
rovin (110), (040) a (130).

B

! Ao+ Ao+ Agyo+ Ao

Celkova krystalinita potom mtize byt rozdélena na krystalinitu B-krystalu (Xs) a krystalini-

tu a-krystalu (X,) viz Rovnice 6 a 7.
X, =K, x X (6)

X, =Xe—X, (7)
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4.4 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Pro studium tepelného chovani ozafenych vzorkil bylo pouzito metody diferencialni ske-
novaci kalorimetrie (DSC). Pro toto méfeni byl pouzit piistroj DSC 1 STAR Systém od
firmy METTLER TOLEDO (Obrazek 36).

Pro analyzu vzorki byly pouzity nasledujici teplotni rezimy:

1. ohtev z 25 °C na 190 °C pfi rychlosti ohfevu 10 °C/min (Prvni tani),
setrvani na teploté 190 °C po dobu 1 min,

chlazeni ze 190 °C na 25°C pii rychlosti chlazeni 10 °C/min (Krystalizace),
setrvani na teploté 25 °C po dobu 1 min,

ohfev z 25 °C na 190 °C pfi rychlosti ohfevu 10 °C/min (Druhé tani),
setrvani na teploté¢ 190 °C po dobu 1 min,

chlazeni ze 190 °C na 25 °C pfi rychlosti 10 °C/min.

N o a s~ e

Obrazek 36: DSC pristroj
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4.5 Mikroskopie

Vzorky byly pozorovany pod mikroskopem Zeiss STEMI 200-C (Obrazek 37) a to, pred

zaCatkem ozarovani a po ukonceni ozafovani.

Obrazek 37: Mikroskop Zeiss STEMI 200-C
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I1l. VYSLEDKY A DISKUZE
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5 INFRACERVENA SPEKTROSKOPIE

Vyvoj degradace vzorkt Ize vyjadiit pomoci karbonylového indexu. Je to hodnota vypoc-
tend z podilu plochy piku v oblasti absorpce karbonylovych skupin (1600-1800 Cm'l) a
plochy pod referen¢nim pikem (950-980 cm™). Obrazek 38 a 39 znazortiuje hodnoty kar-
bonylového indexu v zavislosti dobé méteni. Lze vidét, Ze karbonylovy index se zvysuje s
poctem ozarovacich hodin. Objevujici se zdporné hodnoty Vv kratkych casech ozafovani
mohou byt zpisobeny Spatnym zméfenim vzorku. Zaviselo na manipulaci, aby degradova-
né casti nebyly pfili§ ohmatané a také, v jakém tuseku se vzorek dotykal méfici casti.
Z grafii je dale patrné, ze nejmén¢ citlivy na UV-zafeni je nukleovany PP (vzorek 2).
Avsak jeho kompozity se dfevem uz vykazuji relativné stejny pribéh degradace jako jejich
ptislusné kompozity s Cistym PP. Naopak nejrychleji degraduji vzorky 5 a 9 (Cisty a nukle-

ovany s 20 % plniva s velikosti ¢astic pod 0,2 mm).

60
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Obrazek 38: Vliv degradace na karbonyl indexu u cistého PP a jeho kompozitii
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Obrazek 39: Vliv degradace na karbonyl indexu u nukleovaného PP a jeho kompozitii

Na Obrazcich 40—-44 je zhodnocen vliv doby degradace na jednotlivé vzorky — srovnani
¢istych a nukleovanych PP, resp. jejich kompozitl. Jak bylo zminéno vyse, Cisty PP degra-
duje rychleji nez jeho nukleovany ekvivalent. Podobné je to i u kompoziti se 40 % plniva
(zvlaste s vetsi velikosti Castic). Avsak, v ptipadé kompozitii s nizSim obsahem plniva (20

%), nukleované vzorky degraduji rychleji.
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Obrazek 40: Vliv degradace na karbonyl indexu cistého a nukleovaného PP (vzorky I a 2)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Obrdzek 41:
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Vliv degradace na karbonyl indexu kompozitii s 20 % plniva do 0,2 mm (vzor-

ky3a7)
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Obrazek 42: Vliv degradace na karbony! indexu kompozitii s 20 % plniva 0,2—0,4 mm

(vzorky 4 a 8)
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Obrazek 43:
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Vliv degradace na karbonyl indexu kompozitii s 40 % plniva do 0,2 mm (vzor-
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Obrazek 44: Viiv degradace na karbonyl indexu kompozitii s 40 % plniva 0,2—0,4 mm

(vzorky 6 a 10)

Obréazek 45 zobrazuje FTIR diagramy v oblasti 16001800 cm™, kde ze pozorovat nérist

karbonylovych skupin v jednotlivych vzorcich. Podle vysledkt Ize fici, Ze v pocatcich mé-

feni byl narGst karbonylovych skupin nepatrny u vzorku 1 (Cisty PP) a vzorku 2 (nukleova-

ny PP). Vyrazngjsi nartst byl vidén od 144 hodin ozafovani. U ostatnich vzorki dochazelo

ke zvySeni obsahu karbonylovych skupin dfive, a to jiz pii 48 hodinach ozatovani. Behem

dalsiho ozafovani dochazelo u vsech vzorkt K postupnému nartistu absorbance. Pti srovna-
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ni vzorkd 1 a 2 (Cisty PP a nukleovany PP) je patrné, Ze absorbance dosahuje v celém roz-
sahu méfeni nizs$ich hodnot ve vzorku 2. Nejvyssiho nartistu absorbance béhem procesu

degradace doslo u vzorku 9, coz je smés nukleovaného PP se 40 % plniva a jeho velikosti

0,4-0,2 mm.
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Obrazek 45: FTIR diagramy naristu karbonylovych skupin na case ozarovani
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Obrazek 45 (Pokracovani 1). FTIR diagramy narustu karbonylovych skupin

na case ozarovani
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6 DIFRAKCE RENTGENOVEHO ZARENI

Difrakci RTG zéfeni se ziskaly informace o krystalické struktuie a stupni krystalinity
zkoumanych vzorkl. Na Obrazcich 46 az 55 jsou znazornény rentgenogramy jednotlivych
vzorkd v prub&éhu ozafovani. Vzorky, které obsahuji matrici ¢istého polypropylenu, maji
dominantni piky v thlech typickych pro monoklinickou a-fazi, a to 26 = 14,2 °, 17 °,
18,8 °. Vzorky pripravené¢ z nukleovaného polypropylenu maji dominantni pik v thlu

16,2 °, ktery odpovida trigonalni B-fazi iPP.

Na Obrazcich 46-55 je vidét, ze s pribyvajici dobou ozafovani nedochazi k zasadnim zme-
nam pozic a tvari piku vlivem UV-zéfeni. U Cistych materialii a jejich kompozitd se vy-
skytuje pfevazné monoklinicka a-faze, v nékterych ptipadech i malé mnozstvi B-faze. U
smé&si obsahujicich nuklea¢ni ¢inidlo (Vzorek 2, 7, 8, 9, 10) ma B-faze mnohem vyssi hod-
noty nez a-faze, coz je patrné i z Tabulky 4. Z graft je dale patrné, Ze se zvySujicim se
casem degradace nedochazi k zddnym vyraznym zménam krystalickych fazi, nedochazi

k rekrystalizaci atd.
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Obrdazek 46: Vyvoj rentgenogramu v zavislosti na délce ozarovani —\Vzorek 1
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Obrazek 49: Vyvoj rentgenogramu v zavislosti na délce ozarovani —\Vzorek 4
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Obrazek 50: Vyvoj rentgenogramu v zavislosti na délce ozarovani —\zorek 5
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Obrazek 55: Vyvoj rentgenogramu v zavislosti na délce ozarovani —\Vzorek 10

Z rentgenogramul byla vypocitana krystalinita a obsah B-faze vzorki. Vysledky jsou pre-

zentovany v Tabulce 4.

0 hodin 24 hodin 48 hodin 72 hodin
Xc[%] | B[%] | Xc[%] |B[%] | Xc[%] |B[%] | Xc[%] | B[%]
Vzorek 1 82,0 4,3 87,0 12,5 77,8 12,4 77,0 15,0
Vzorek 2 76,7 57,6 84,4 73,7 75,5 81,3 85,7 73,8
Vzorek 3 65,3 8,9 84,1 27,9 63,8 3,4 69,3 10,5
Vzorek 4 67,8 18,7 78,5 28,5 73,6 25,3 74,6 28,3
Vzorek 5 69,7 5,8 88,1 32,2 67,8 7,0 70,3 8,0
Vzorek 6 65,4 12,3 64,3 13,0 71,0 11,3 66,9 20,4
Vzorek 7 57,0 80,6 82,4 47,9 59,1 76,9 69,7 72,0
Vzorek 8 73,4 69,1 71,9 77,5 66,0 82,9 68,0 76,6
Vzorek 9 64,1 36,6 77,6 26,1 75,9 26,4 69,3 15,9
Vzorek 10 65,5 58,6 57,1 67,8 62,7 64,6 57,8 71,5

Takulka 4: Obsah krystalinity X; a S-faze ve vzorcich behem ozarovani
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144 hodin 216 hodin 312 hodin 384 hodin
Xc[%] | B[%] | Xc[%] |B[%] | Xc[%] | B[%] | Xc[%] |B[%]
Vzorek 1 79,7 13,1 80,1 1,7 70,1 19 92,0 3,0
Vzorek 2 86,2 74,2 84,7 85,8 77,8 87,9 83,2 82,9
Vzorek 3 70,5 5,2 72,7 6,0 71,5 9,7 65,8 3,9
Vzorek 4 72,7 25,6 85,7 26,4 78,0 23,9 83,6 27,8
Vzorek 5 62,9 9,7 66,3 4,1 61,0 4,0 73,0 8,4
Vzorek 6 58,3 17,6 62,3 17,0 76,7 10,0 61,9 18,1
Vzorek 7 69,2 76,5 77,4 70,2 68,1 71,7 81,0 65,9
Vzorek 8 73,7 78,5 71,3 83,3 72,7 74,9 84,2 76,5
Vzorek 9 67,0 26,0 81,0 13,7 88,3 11,4 59,4 37,2
Vzorek 10 59,2 66,2 62,5 65,6 63,2 73,5 80,1 39,8

Tabulka 4 (Pokracovani 1), Obsah krystalinity X. a p-fazeve vzorcich béhem ozarovani

432 hodin 504 hodin 624 hodin 768 hodin
Xc[%] | B[%] | Xc[%] |B[%] | Xc[%] |B[%] | Xc[%] | B[%]
Vzorek 1 86,2 24,6 82,3 2,0 67,1 6,0 78,9 0,1
Vzorek 2 82,3 81,7 78,5 71,3 95,3 13,4 75,5 87,3
Vzorek 3 72,3 3,7 76,0 4,7 64,6 3,9 63,6 4,3
Vzorek 4 77,7 21,5 75,8 21,3 74,5 24,1 77,5 20,4
Vzorek 5 69,5 12,0 86,9 19,3 60,8 11,2 65,7 6,2
Vzorek 6 60,9 16,4 73,2 0,1 59,5 13,1 60,8 12,5
Vzorek 7 61,4 77,4 90,3 71,2 59,8 72,5 66,8 74,2
Vzorek 8 77,6 69,9 75,0 75,4 74,1 77,8 93,3 19,8
Vzorek 9 68,0 22,3 61,6 29,3 67,2 23,8 66,3 22,9
Vzorek 10 58,8 60,6 46,0 84,4 69,8 39,1 55,2 80,6

Tabulka 4 (Pokracovani 2). Obsah krystalinity X; a p-faze ve vzorcich béhem ozarovani

Krystalinita (Xc) vzorkt v pribéhu ozafovani byla vypoétena z rentgenogramu jako podil
plochy krystalického piku k celkové plose. Hodnoty krystalinit vzorkt (Obrazek 56) jsou
vV rozmezi 60—82 %. Pfidanim dfevni moucky dochazi ke snizeni krystalinity vzorkd. Nej-
vys$i krystalinita se nachéazi u vzorku 2 (nukleovany PP), po 624 hodinach ozatfovani (95,3
dfevni moucky o velikosti 0,4—0,2 mm) po dobé ozafovani 504 hodin. Primérové nej-
vysSich hodnot krystalinit dosahly vzorky €istého a nukleovaného polypropylenu (vzorek 1
a2).
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7 DIFERENCIALNI SKENOVACI KALORIMETRIE

Pomoci diferencialni snimaci kalorimetrie byly ziskany hodnoty pro charakterizaci prvniho

tani, krystalizaci a druhého tani u métenych vzorkd.

7.1 Prvni tani

Na obrazcich 57 az 66 jsou zndzornény kiivky teplot prvniho tani jednotlivych vzorkt
Vv pribehu ozatovani. Na obrazcich jde vidét, ze vSechny vzorky maji pik tani, ktery odpo-
vida tani monoklinické a-faze izotaktického polypropylenu. Ve vzorcich obsahujici nukle-
ovany PP se vyskytuje 1 trigonalni B-faze. U vzorku €istého PP (vzorek 1), po uplynuti 624
hodin ozafovani, se vyskytuje taktéz B-faze. Teplota tani (Tm1), jak lze vidét i v Tabulce 5,
je pred zacatkem ozafovani u vSech materiala piiblizné stejna (cca 166 °C). S ptibyvajici
dobou ozafovani se vétSinou teplota tdni vzorkd snizuje. To je zplisobeno rozruSenim po-

vrchu krystalitd a naslednym snizenim termodynamické stability materialu.

Pti srovnani vzorkt tvofenych Cistym PP s riiznym obsahem i velikosti ¢astic vidime (vzo-
rek 3, 4, 5 a 6), ze jejich teploty tani jsou téméf stejné. To plati i v pfipadé s pouzitym nuk-
PP (vzorekl), a to 148,4 °C. Kompozity s ¢istym polypropylenem maji nizsi teplotu tani

oproti kompozitiim s nukleovanym PP.

Teplota tani - Try; [°C]
0 hodin 24 hodin 48 hodin 72 hodin

a p a p a p a p
Vzorek 1 166,6 - 166,3 - 166,4 | 148,0 | 165,1 -
Vzorek 2 166,6 | 148,2 | 166,4 | 148,0 | 168,8 | 150,0 | 166,6 | 147,7
Vzorek 3 167,2 | 1615 | 167,8 | 162,3 | 162,3 | 143,1 | 1615 | 1438
Vzorek 4 165,8 | 160,0 161,9 - 166,0 -
Vzorek 5 166,3 - 165,9 - 167,0
Vzorek 6 165,5 164,1 163,9 164,1
Vzorek 7 165,4 | 1458 | 165,2 | 1459 | 1651 | 1454 | 1675 | 1464
Vzorek 8 167,5 | 147,8 | 165,7 | 147,8 168,5 | 149,4 | 1674 147,8
Vzorek 9 167,9 | 144,2 | 165,6 | 1444 | 1656 | 1448 | 164,3 | 1448
Vzorek 10 165,4 | 146,3 | 166,9 | 1459 167,1 | 145,8 | 164,9 145,9

Tabulka 5: Vyvoj teploty prvniho tani (Ty1) vzorkit v pritbéhu ozarovani
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Teplota tani - Try; [°C]

144 hodin 312 hodin 384 hodin 432 hodin

a p a p a p a p
Vzorek 1 166,6 - 166,3 - 166,4 | 148,0 | 165,1 -
Vzorek 2 1659 | 147,8 | 163,2 | 147,8 | 1457 | 1359 | 164,4 | 148,0
Vzorek 3 167,2 | 159,9 | 163,2 | 150,3 | 1653 | 150,5 | 164,8 | 146,9
Vzorek 4 165,8 - 157,5 - 161,9 - 166,0 -
Vzorek 5 166,3 - 165,9 - 167,0 -
Vzorek 6 165,5 - 164,1 - 163,9 - 164,1 -
Vzorek 7 167,3 | 146,5 | 167,5 | 148,6 | 166,3 | 146,6 | 167,4 | 147,7
Vzorek 8 166,9 | 1484 | 148,1 | 148,1 | 164,8 | 148,4 | 166,1 | 1479
Vzorek 9 167,9 | 1452 | 166,4 | 1451 | 1656 | 1455 | 166,4 | 1459
Vzorek 10 165,4 166,5 | 1457 | 166,1 | 146,2 | 1658 | 146,6

Tabulka 5(Pokracovani), Vyvoj teploty prvniho tani vzorkii v pritbéhu ozarovani

Teplota tani - Try; [°C]

624 hodin 768 hodin

o p a p
Vzorek 1 150,3 - 148,4 -
Vzorek 2 162,9 | 147,2 | 160,2 | 150,2
Vzorek 3 163,9 | 154,9 | 166,1 -
Vzorek 4 150,3 - 160,2 -
Vzorek 5 167,1 - 165,1 -
Vzorek 6 165,8 - 161,9 -
Vzorek 7 167,7 148,8 165,3 146,7
Vzorek 8 165,0 | 149,5 | 1658 | 150,5
Vzorek 9 168,6 | 147,5 | 165,7 | 1458
Vzorek 10 166,9 | 147,1 | 166,1 | 146,3

Tabulka 5(Pokracovani). Vyvoj teploty prvniho tani vzorki

V priibéhu ozarovani
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Obrazek 59:

Obrazek 60: Vyvoj teploty prvniho tani Vv zavislosti na délce ozarovani —
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

Obrazek 63:

Obrazek 64: Vyvoj teploty prvniho tani V zavislosti na délce ozarovani —
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7.2 Krystalizace

Obrazky 67-76 ukazuji vyvoj teploty krystalizace (T;) V prubéhu ozafovani jednotlivych

vzorkl. Pfidavek nuklea¢niho ¢inidla do materidlu zptsobil nepatrny narist krystalizacni

teploty (Tabulka 6). Srovnanim obrazkt zachycujici pohyb teploty krystalizace kompozitt

s ¢istym PP a nukleovanym PP dojdeme k zavéru, ze kompozity bez nukleacniho ¢inidla

maji piiblizn€ o 5 °C nizsi teplotu krystalizace nez jejich protéjsky s nuklea¢nim Cinidlem.

Teplota krystalizace — T, [°C]

0 hodin 24 hodin 48 hodin 72 hodin 144 hodin

Vzorek 1 113,7 114,1 124,0 113,6 1143
Vzorek 2 124,1 1241 123,8 123,4

Vzorek 3 1154 114,6 1154 1154 115,2
Vzorek 4 1146 1146 114,7 1141
Vzorek 5 114,4 114,9 1146 1142
Vzorek 6 114,5 114,7 1148 114,2 1146
Vzorek 7 123,7 123,7 123,1 123,7 123,3
Vzorek 8 123,8 123,7 1243 124,2 123,7
Vzorek 9 120,1 120,1 121,2 120,9 121,0
Vzorek 10 122,1 1224 122,1 122,6 1222

Tabulka 6: Vyvoj teploty krystalizace (T;) vzorkit v prithéhu ozarovani

Teplota krystalizace — T, [°C]

312 hodin 384 hodin 432 hodin 624 hodin 768 hodin
Vzorek 1 1141 113,7 113,8 1115 110,8
Vzorek 2 121,3 123,2 120,6 117,8 117,3
Vzorek 3 115,3 117,8 114,5 1144 1146
Vzorek 4 114,6 118,1 113,8 1131 113,8
Vzorek 5 1139 114,1 113,4 114,3 113,7
Vzorek 6 114,5 113,9 113,8 114,6 1145
Vzorek 7 123,1 123,1 122,9 1229 123,3
Vzorek 8 124,1 123,9 123,4 123,6 124,0
Vzorek 9 121,0 121,2 120,9 120,8 121,4
Vzorek 10 1229 121,8 121,6 121,7 122,6

Tabulka 6 (Pokracovani). Vyvoj teploty krystalizace (Tg) vzorkii V priitbéhu ozarovani
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Obrazek 67: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —Vzorek 1
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Obrazek 68: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\zorek 2
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Obrdzek 69: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\Vzorek 3
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Obrdazek 70: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\zorek 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

768
624
A 432

384
i 312

- — N 144

48

Oh

80 | 160 | 12|O | 1:10 | 1F|50
Teplota krystalizace [° C]

Tepelny tok [-]

Obrazek 71: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\zorek 5
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Obrazek 72: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\zorek 6
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Obrazek 73: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\'zorek 7
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Obrazek 74: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\zorek 8
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Obrazek 75: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —\zorek 9
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Obrazek 76: Vyvoj teploty krystalizace v zavislosti na délce ozarovani —Vzorek 10
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7.3 Druhé tani

Vyvoj teplot druhého tani (Tm2) V zavislosti na dobé ozafovani lze vidét na Obrazku 77 az
86. | v ptipad¢ druhého tani je v materidlu bez nukleac¢niho ¢inidla pouze a-faze a B-faze se
objevuje az ve vzorcich s nuklea¢nim ¢inidlem. Na Obrazku 77 vidime, Ze s pfibyvajici
dobou fotodegradace se ve vzorku ¢istého PP teplota druhého tani snizuje. Teploty tani
kompozitii obsahujicich Cisty PP jsou oproti vzorku ¢istého PP vyssi a to zhruba o 12 °C,

coz je patrné i z Tabulky 7.

Velikost ani pozice piku jednotlivych vzorka se od sebe pfili§ neméni. S ptibyvajici dobou

ozafovani dochazi k mirnému posunuti k niz§im teplotam.

Teplota tani - T, [°C]
0 hodin 24 hodin 48 hodin 72 hodin

a p a p a p a p
Vzorek 1 163,3 - 162,1 - 166,8 | 150,4 | 162,3 -
Vzorek 2 166,7 | 151,2 | 166,8 | 150,4 | 166,6 | 1499 | 166,8 | 149,8
Vzorek 3 163,4 - 162,7 - 162,1 - 162,5 -
Vzorek 4 163,2 - 161,7 - 161,7 -
Vzorek 5 164,7 - 163,3 - 163,6 -
Vzorek 6 163,2 - 162,9 - 162,6 - 162,8 -
Vzorek 7 165,8 | 149,7 | 1655 | 149,9 | 1658 | 150,2 | 165,1 | 1494
Vzorek 8 165,9 | 150,6 | 166,3 | 150,4 | 166,0 | 1489 | 166,0 | 150,1
Vzorek 9 166,2 | 152,5 | 165,8 | 151,9 | 164,9 | 1515 | 1655 | 151,8
Vzorek 10 166,2 | 151,8 | 165,9 | 1515 | 166,1 | 151,5 | 165,7 | 150,7

Tabulka 7: Vyvoj teploty druhého tani (Tyy) vzorkit v pritbéhu ozarovani
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Teplota tani - Ty, [°C]

144 hodin 312 hodin 384 hodin 432 hodin

a p a p a p a p
Vzorek 1 164,9 | 149,2 | 157,7 | 147,4 | 156,2 - 152,3 -
Vzorek 2 159,4 - 164,7 | 148,1 | 1639 | 137,8 | 164,55 147,9
Vzorek 3 162,0 - 160,5 | 1450 | 161,6 | 1422 | 162,2 -
Vzorek 4 161,5 - 159,3 - 159,5 | 148,3 | 160,1 -
Vzorek 5 163,5 - 164,2 - 163,7 - 164,1 -
Vzorek 6 162,5 - 161,7 - 162,3 - 162,9 -
Vzorek 7 1655 | 150,2 | 165,9 | 149,7 | 1656 | 150,9 | 166,1 150,1
Vzorek 8 166,1 | 149,9 | 162,7 | 148,7 | 162,8 | 148,7 | 165,2 149,1
Vzorek 9 165,2 | 151,7 | 165,7 | 152,1 | 1651 | 151,7 | 165,1 152,2
Vzorek 10 1655 | 151,4 | 165,2 | 149,3 | 1645 | 151,3 | 165,7 152,1

Tabulka 7 (Pokracovani), Vyvoj teploty druhého tani (Tnp) vzorkii v pritbéhu ozarovani

Teplota tani - Ty, [°C]

624 hodin 768 hodin

a p a p
Vzorek 1 - 141.,4 148,2 140,0
Vzorek 2 162,8 145,5 161,5 1445
Vzorek 3 161,9 | 140,5 | 1619 -
Vzorek 4 156,2 | 144,6 | 158,9 -
Vzorek 5 163,2 - 163,8 -
Vzorek 6 161,5 - 161,7 -
Vzorek 7 165,7 | 150,8 | 166,1 | 149,7
Vzorek 8 161,9 | 148,7 | 1655 | 1489
Vzorek 9 165,7 | 1515 | 1658 | 151,6
Vzorek 10 166,7 | 152,1 | 165,7 | 150,4

Tabulka 7 (Pokracovani). Vyvoj teploty druhého tani (Tmy)

vzorkii v pribéhu ozarovani




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

73

B a
- 768
T T /———624
B 432
= 384
S R 312
o —»3,,,-144
el
- 48
N

R ‘/ 24
/ 0h

00 120 140 160 180

Obrazek 77: Vyvoj teploty druhého tani v zavislosti na délce ozarovani —

Tepelny tok [-]

Obrazek 78: Vyvoj teploty druhého tani Vv zavislosti na délce ozarovani —

Teplota tani [° C]

. “‘E\ P 768
— 624
R 432
o /& 384

B , 312
I 144
a8
o S 24

100 120 140 | 160 . 180 200

Teplota tani [° C]

|
200

Vzorek 1

Vzorek 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

74

- S~ 384
e 312
=~ 144
= 48
'

S

T [ T [ T I T I T 1
100 120 140 160 180 200
Teplota tani [° C]

Obrazek 79: Vyvoj teploty druhého tani v zavislosti na délce ozarovani —\V'zorek 3
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Obrazek 80: Vyvoj teploty druhého tani Vv zavislosti na délce ozarovani —\Vzorek 4
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8 MIKROSKOPIE

Pomoci optického mikroskopu jsou zobrazeny rozdily mezi povrchy jednotlivych vzorki
pted ozafovanim a po jeho ukonceni (Obrazek 87 az 96). Pii srovnani Obrazku 87 (Cisty
PP) a Obrazku 88 (nukleovany PP), pfed ozafovanim nejsou vidét rozdily mezi materidly.

Ovsem po dokonceni ozatovani jsou jiz patrné zmény ve strukture.

Na vzorcich 3 az 10 po ukonceni ozafovani lze vidét, jak je svrchni ¢ast materidlu zdegra-
dovand. Povrch je popraskany a degradovany PP se zacind odlupovat. Po ukonceni degra-
dace jsou nejvice patrné trhlinky na vzorku 2 (nukleovany PP) a 4 (smés Cistého PP s 20 %

dfevni moucky o velikosti 0,4—0,2 mm).

Obrdazek 87: Mikroskopické snimky vzorku 1, zvétseno 2xa 5x
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- -
I 1

Obrazek 88: Mikroskopické snimky vzorku 2, zvétseno 2xa 5x

Obrdazek 89: Mikroskopické snimky vzorku 3, zvétseno 2xa 5x
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Obrdazek 91: Mikroskopické snimky vzorku 5, zvétseno 2xa 5x
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Obrazek 92: Mikroskopické snimky vzorku 6, zvétseno 2xa 5x

Obrazek 93: Mikroskopické snimky vzorku 7, zvétseno 2xa 5x
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Obrdzek 95: Mikroskopické snimky vzorku 9, zvétseno 2xa 5x
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Obrdzek 96: Mikroskopické snimky vzorku 10, zvétseno 2xa 5x
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ZAVER

Cilem této prace byla ptiprava kompoziti a jejich nasledna fotodegradace. Pozorovaly se
vlivy ptidavku B-nukleacniho Cinidla a obsahu plniva. Polymerni matrici byl polypropylen
HF 136 MO v ¢istém stavu a také stejny typ opatfeny nuklea¢nim Cinidlem. Matrice byly

plnény dievni mouckou z borovice s riznou koncentraci plnéni a velikosti ¢astic. Vlastnos-

ti téchto deseti vzorkl byly sledovany pomoci FTIR, RTG, DSC a mikroskopie.

Pomoci infracervené spektroskopie byl sledovany narist karbonylového indexu u jednotli-
vych vzorka. Nejméné citlivy na UV-zatfeni byl nukleovany PP a nejrychleji degradovaly

vzorky 5 a 9 (Cisty a nukleovany PP s 20 % plniva s velikosti ¢astic pod 0,2 mm).

Z difrakce rentgenového zéafeni byla zjisténa krystalinita vzorkii. Pohybuje se v rozmezi
60-82 %. Obsah B-faze v ¢istém PP je nizky, ptidavkem plniva dievni moucky obsah této
faze naroste. Naopak je tomu u nukleované¢ho PP, kde ptidavek dievni moucky obsah B-
faze snizuje. Se zvySujicim se ¢asem degradace nedochazi k zddnym vyraznym zméndm
krystalickych fazi, nedochazi k rekrystalizaci. Vzorky obsahujici Cisty polypropylen maji

vyssi krystalinitu, nez vzorky s nukleovanym PP.

DSC ukézala, ze ptidavek dievni moucky do PP zpusobil zvySeni teploty tani a teploty
krystalizace. Zvyseni teplot a tim 1 odolnosti k degradaci Ize také docilit pfidavkem nukle-
acniho ¢inidla do polymerni matrice, coZ bylo zaznamenéno 1 infracervenou spektroskopii.
Nejvyssi teplota prvniho tani byla zaznamenana u vzorku 3 (smés ¢istého PP s 20 % dfevni
moucky o velikosti mensi 0,2 mm) a vzorku 10 (smés nukleovaného PP se 40 % dievni
moucky o velikosti 0,4-0,2 mm). Teplota krystalizace byla nejvyssi u vzorku 8 (smés nuk-
leovaného PP s 20 % dfevni moucky o velikosti 0,4-0,2 mm). Nejvyssi teplotu druhého
tani méla smés nukleovaného PP s 20 % dievni moucky o velikosti mensi 0,2 mm (vzorek

7).

Obrazky z mikroskopie zobrazuji pusobeni degradace na materialy v podobé prasklin a
odlupovani kouska vrstev. Po ukonceni degradace byl materidl pokryt bilou vrstvickou,
ktera se snadno odstranila. Vzorky byly kiehké a nejvice se drolil vzorek ¢istého polypro-

pylenu.

Z vysledku je patrné, Ze plnéni a ptidavkem nukleac¢niho ¢inidla se docili zvySeni tepel-

nych vlastnosti ve srovnani s ¢istym polymerem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

uv
WPC
PE
PP
PVC
iPP

sPP

FTIR
RTG

WAXS

DSC

Xe

Alan.O’ A(;Z40 ' Aiaso

Ultrafialové (zafeni, svétlo atd.)
Wood Plastic Composite
Polyetylen

Polypropylen

Polyvinylchlorid

Izotakticky polypropylen
Syndiotakticky polypropylen
Teplota skelného piechodu (°C)
Teplota tani (°C)

Monoklinicka krystalickd mitizka
Trigonalni krystalicka miizka

Ortorombicka krystalicka mfizka

Transmisni infraCervend spektroskopie s fourierovou transformaci

Rentgenové (zareni)

Wide Angle X-ray Scattering

Uhel rentgenové difrakce (°)
Diferencidlni skenovaci kalorimetrie
Krystalinita

Polovi¢ni Sitka v polovin€ maxima piku
Tvarovy faktor

Soutadnice piku

Plocha krystalickych pikt

Plocha amorfnich pik

Plochy rovin (110), (040) a (130)
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Xas Xp a-krystalinita, B-krystalinita

Tt T2 Teplota prvniho, druhého tani
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