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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznosti zvySeni houzevnatosti pomoci modifikace polymerni
matrice kaucuky, jako je hydrogenovany nitril kaucuk, butadien-akrylonitrilovy kaucuk a
nanoprenovy kaucuk. Houzevnatost byla testovana pomoci razové houzevnatosti metodou
Charpy. Pomoci dynamické mechanické analyzy byl vyhodnocen elasticky a viskozitni

modul spolu s tan 8. Byla provedena mikroskopie atomarnich sil.

Klicova slova: reaktoplasty, nenasycené polyesterové pryskyfice, kompozity, HNBR,
NBR, NANOPRENE B kaucuk, houzevnatost, BMC

ABSTRACT

Master thesis deals with the possibility of increasing the toughness by modifying the po-
lymer matrix by rubbers such as hydrogenated nitrile rubber, acrylonitrile-butadiene rubber
and nanoprene rubber. The toughness was tested by Charpy. Using dynamic mechanical
analysis was evaluated elastic and viscosity modulus along with tan 8. Atomic force

microscopy was performed.

Keywords: thermosets, unsaturated polyester resins, composites, HNBR, NBR,
NANOPRENE B rubber, toughness, BMC
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UvVOD

Nenasycené polyesterové pryskyfice jsou nej¢astéji pouzivané termosetické matrice pro
vlakny vyztuzené polymerni materialy. Tyto pryskyfice jsou rozsifené diky jejich nizkym
nakladiim, snadnému zpracovani, rychlému vytvrzeni, dobré rozmérové stabilité a Siroké

skale dostupnosti riznych druht.

Materialy na bazi termosett jsou amorfni a vysoce zesitované. Tato mikrostruktura ma za
nasledek mnoho uzite¢nych vlastnosti pro technické aplikace, jako je vysoky modul, nizky
creep a odolnost pii zvysenych teplotach. S rostoucim stupném zesitovani se zvySuji me-
chanické vlastnosti a teplotni odolnost, ale zvysuje se i1 kiehkost a klesa houzevnatost. Jsou
to materialy se Spatnou odolnosti proti tvorbé trhlin a jejich ristu. Je znamé, Ze zvySeni
razové houzevnatosti kiehkych polymernich materiala je mozné zaclenénim faze dispergo-
vanych kaucukovych ¢astic, aniz by vyznamné narusily jejich ostatni vlastnosti. Existuje
pomérné dost studii zabyvajici se zvySenim houzevnatosti epoxidovych pryskyfic vmicha-
nim kaucukovych smési. Mnohem mén¢ informaci nalezneme u polyesterovych pryskyfic,

ale ptedpoklada se obdobny mechanismus ucinku.

Zvysend houzevnatost téchto materiald ma velky obchodni vyznam, jelikoz béhem vyji-
mani vyliskll z formy a dokoncovacich operaci dochazi diky nizké houzevnatosti samotné
pryskyfice €asto k poSkozeni téchto vyliskli. Kromé toho, dostupnost houzevnatéjsich typii
tepelné odolnych termosetil by umoznilo $irsi pouziti v automobilovém primyslu a jinych

aplikacich.

Zvyseni razoveé houzevnatosti kiehkych matric, kromé vySe uvedené¢ho, mtze byt dosazeno
také vhodnym vybérem plniva, vyztuze ¢i chemickou modifikaci vlastniho polymerniho

fet€zce termosetu.

Cilem této prace je ovefit moznost zvySeni houzevnatosti polyesterové pryskyfice pouzi-
vané pro piipravu BMC (termosetickych lisovacich hmot) zaclenénim kaucukovych ¢astic
do polymerni matrice. Pro tento ucel byly vybrany tfi kau¢uky: hydrogenovany nitril kau-

cuk, butadien-akrylonitrilovy kaucuk a nanoprenovy kaucuk.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozit je material, ve kterém jsou specifickym zpiisobem kombinovany dvé nebo vice

komponenti nebo fazi o odliSnych fyzikalnich a chemickych vlastnostech.

Pro kompozitni materidly je charakteristicky synergismus, coZ znamend, ze kombinaci
dvou nebo vice slozek se podaii dosahnout lepsich vyslednych vlastnosti, nez by odpovida-

lo prostému souctu vlastnosti slozek [1, 2].

1.1 SloZeni kompozitniho materialu

Kompozit je definovan jako kombinace dvou nebo vice materidli s rozliSnym rozhranim.
Kompozitni materidl se sklada ze spojité a nespojité (diskontinualni) fdze. Spojitou fazi
nazyvame matrice. Nespojitou fazi nazyvame vyztuz nebo vyztuzovaci material, ktery je

obvykle tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze je ve formé ¢astic nebo vlaken [1, 3].

Na zaklad¢ povahy matrice rozd€lujeme kompozitni materidly do Etyf hlavnich skupin:
kompozit s polymerni matrici (PMC — polymer matrix composite), s kovovou matrici
(MMC — metal matrix composite), s keramickou matrici (CMC — ceramic matrix composi-
te), kompozit s uhlikovou matrici nebo kompozit uhlik-uhlik, coz je kompozitni material,
ktery se sklada z uhlikovych vldken, kterd tvoti uhlikovou matrici. PMC mize byt zpraco-
van pii mnohem niz$i teploté ve srovnani s MMC a CMC. Pouziti PMC, zejména kompo-
zity vyztuzené vlakny (FRP — fibre reinforced plastic) vyrazné vzrostlo. Kompozity maji
mnoho uzite¢nych vlastnosti, jako je vysoka specificka tuhost a pevnost, rozmérova stalost,

adekvatni elektrické vlastnosti a vynikajici odolnost proti korozi [3].

1.2 Klasifikace kompozita

V soucasnosti je dostupné relativné Siroké spektrum kompozitnich materialt, které se lisi
pojivem, typem a charakterem vyztuze (typ vlaken, tkanina, rohoze, rouna) a také zpuso-

bem vyroby (laminace, taZeni, navijeni, odstfedivé liti).

Kompozitni materialy lze klasifikovat podle fady parametr. Zakladni rozdé€leni podle ge-
ometrického tvaru vyztuze je na Casticové a vlaknové, a ty se dale dé€li podle délky vyztu-
zujicich vldken na kompozity s kratkymi vlakny a na kompozity s dlouhymi vlakny. Roz-
mér Utvaru vyztuze u €asticovych kompoziti vyrazné nepiesahuje rozméry ostatnich, vy-

ztuzujici Castice pak mohou mit tvar kulovity, destickovity nebo ty€inkovity. U vldkno-
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vych kompozitl jsou Utvary vyztuze (vlakna) v jednom sméru vyrazné rozméernéjsi nez ve

smérech ostatnich. Rozdéleni kompozitl je shrnuto na obrazku 1 [1, 2].

/ kompozity

vlaknove ¢asticové
I

, ’

v orientovane castice neorientovane castice

jednovrstve L vicevrstve

A 4

hybridy

«—
Y
l¢—

dlouhovlaknové kratkovlaknove
" ek —
jednosmeérne dvousmerne nahodile orientovana
orientovana vlakna orientovana vlakna orientovana vlakna vlakna

Obrazek 1. Klasifikace kompoziti [21].

Z hlediska klasifikace podle typu matric, existuji dva zékladni typy polymernich pryskyfic

— pojiv, a to jsou termoplasty a termosety.

Termoplasty, mezi které patii polystyren, polypropylen, polyetylen, polykarbonat a dalsi.
Termoplasty jsou tuhé latky, které méknou a te€ou pii zvySeni teploty nad charakteristic-
kou hodnotu pro dany polymer. Strukturnim znakem termoplastd jsou velmi dlouhé mak-
romolekuly, které jsou vytvofené opakovanim stejnych strukturnich jednotek. Jednotlivé

molekuly nejsou vzajemné vazany chemickymi vazbami. Jejich vzajemné interakce, zaru-
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Cujici kohezni pevnost polymerniho télesa, jsou vétSinou slabé, Van der Waalsovy interak-

ce, vodikové mustky a dalsi [1, 3].

Termosety, mezi n¢z tadime napiiklad epoxidy, nenasycené polyestery, fenol-
formaldehydové pryskyfice atd., jsou dodavany ve formé viskoznich tekutin. Jsou tvofené
relativné¢ malymi molekulami, vytvrzené chemickou reakci po pridani katalyzatoru a ini-
ciatoru. Vytvrzovani mize probihat za pokojové teploty nebo za zvysené teploty. To, kte-
rym zpusobem vytvrzovani probihd, ovliviiuje vlastnosti vysledného termosetu. Pti vytvr-
zovani mezi jednotlivymi malymi molekulami dochdzi ke vzniku chemickych vazeb a
vznikd tfidimenziondlni polymerni sit' s rGznou hustotou. Vytvrzeny termoset zlstava
Vv tuhé fazi i po zahtati, to zvysSuje jeho odolnost proti vysokym teplotdm a creepu. Vytvr-
zeny termoset ma lepsi odolnost proti korozi za napéti, nez vétSina termoplasti. Bohuzel to
zvysuje i jeho kiehkost a omezuje recyklovatelnost [1, 3].

V kompozitnim prumyslu dominuji termosetové pryskytice, z divodu jejich dostupnosti,
relativné snadné zpracovatelnosti, niz§im nakladim na zafizeni pro zpracovani a nizké
cené. Termosetové pryskyfice maji vynikajici tekutost, diky tomu se usnadni impregnace

pryskyfice do svazki vlaken a maji dobré smaceni povrchu vlakna pryskyfici [3].

1.3 Zpracovani kompozitnich materiali

Konec¢né vlastnosti kompozitniho materidlu zavisi nejen na povaze matrice a vlakna, ale

také na zpracovani téchto materiald.

Vlastnosti kompoziti vyrobenych ze stejné pryskyftice a vyztuzi se mohou lisit v zavislosti

na technice zpracovani a technologickych parametrech pouzitych pro jejich zhotoveni.

1.3.1 Kontaktni lisovani

Jednim ze znamych zpsobl pro vyrobu termosetovych kompoziti vyztuzenymi vlakny je
kontaktni lisovani. PouZivaji se termosetové pryskytice, které se vytvrzuji pii pokojové
teploté, naptiklad nenasycené polyestery, vinylestery a epoxidové pryskytice. Vyhodou
pouziti tohoto zpracovani je zadné omezeni vzhledem k velikosti a slozitosti tvaru. Avsak
tato technika je pracnd a ¢asové narocna, proto se pouziva jen kratkodob€ nebo na jednora-

zovou vyrobu [3].

K pouziti této metody je potieba pouze jedna forma, kterda mize byt vyrobena ze dieva,

sadry nebo kovu. Pro jednorazové laminovani se nejcastéji pouziva forma ze dieva nebo
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sadry, zatimco kovova forma je vhodna pro castéjsi pouziti. Na povrch formy se nanasi
separacni prostfedek, mize jim byt vosk nebo polyvinylalkohol. Pouzitim separa¢niho pro-
stiedku zabranujeme pfilepeni kone¢ného produktu do formy. Poté nasleduje aplikace gel-
coatu stiikaci pistole nebo malifského $tétce. Gelcoat je bohata vrstva pryskyfice o tloust'ce
0,5 mm, ktery ndm dava hladky a tvrdy povrch a zabranuje, aby vyztuzujici vlakna nevysla
na povrch. Dle aplikace a pouziti mize gelcoat obsahovat barvivo. Forma je poté potazena
vrstvou pryskyfice a vyztuz je uspofadana na vrstvu pryskyfice. Stfidaji se vrstvy pryskyfi-
ce a vyztuzujiciho vlakna do pozadované tloustky. VIakna jsou neustale prosycovana va-
leckem nebo $tétcem, aby se zajistilo odpovidajici smaceni vlaken, vypuzeni vzduchu a
upevnéni materidlu. Obsah 25-30 hm. % skla 1ze dosahnout pouzitim nahodné vrstvenych

skelnych rohozi a obsah 50 hm. % muze byt dosazen pouzitim jemné sklenéné tkaniny [3].

Timto zplisobem lze vyrobit zasobniky, trupy lodi, stavebni prvky a dalsi [3].

1.3.2 Lisovani pod tlakem

Pti procesu lisovani se odméfené mnozstvi materidlu zavadi do vyhiivané formy, ktera se
nasledn¢ uzavira pod tlakem a dochazi k méknuti materialu a dojde k zapInéni vSech oblas-

ti dutiny formy [5].

Nejvice pouzivanym materidlem jsou termosety, ale i nékteré kompozity, elastomery a
omezeny pocet termoplastli. Surovina je dodavana v prasku nebo ve formé tekuté pryskyfi-
ce. Touto technikou Ize vyrobit kompozity s obsahem sklenénych vldken az do 70 hm. %.
Lisovani nabizi zjevné vyhody, jako je rychla doba cyklu, dobra povrchova tiprava, struk-

turni integrita a vysoky obsah vyztuze [3, 5].

Typickymi aplikacemi je nadobi, dily pro automobilovy prumysl, rukojeti, elektrické sou-

Casti a prislusenstvi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Tlak Pretokovaforma Semi-pozitivniforma Pozitivniforma

0k

Topnatélesa

>

Vyhazovac

i

Lisovany dil

Hotovy vylisek

Obrazek 2. Lisovani pod tlakem [5].

1.3.3 Resin Transfer Moulding

Technologie RTM (Resin Transfer Moulding) je vysokotlaké vstfikovani. Tato metoda ma
vysoké zakladni investice a zajist'uje dobrou kvalitu vylisku, hodi se pro primyslovou vy-
robu stfedné velkych sérii. RTM spojuje technologie lisovéani a vstiikovani. Nejprve je do
formy vlozena vyztuz, napiiklad rizné druhy sklenénych tkanin. Dvoudilné lisovaci formy
jsou vyrobeny vétSinou z laminatu nebo vysoce plnénych pryskyfic, tzv. plastbetonu. Pro
vytapéné formy nebo pii vétsich sériich se pouzivaji lehké ocelové formy. Pouzitim vyta-
pénych forem dochazi ke zkraceni vyrobnich ¢ast a sniZovani viskozity pojiva, coZ umoz-
nuje prodlouzeni zatékaci drahy [4].

Vyhtivana forma je uzaviena za nizkého tlaku. Tekuta pryskytice a katalyzator se vlozi do

sousedni sméSovaci hlavy a jsou vtla¢ovany pomoci pistu do dutiny, kde probihd vytvrze-

ni. Pouzitim vakua je podporovéano prosycovani vyztuze a odstranovani bublin pryskyfice.

Materialy jsou omezeny jen na nékolik termoseti a elastomert, s plnivy nebo bez plniv.

Lze pouzit ptedlisované baliky vlaken, aby se vesly do formy [5].
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Obrazek 3. RTM technologie [5].

1.3.4 Reaction Injection Moulding

Technologie RIM (Reaction Injection Moulding) je reakéni vstiikovani. Obé slozky ter-
mosetové pryskyftice se vstiikuji do sméSovaci komory a poté se vstiikuji do formy pii

vysoké rychlosti, kde dochazi k polymeraci a naslednému tuhnuti [4, 5].

Mezi pouzivané materialy patii vétSinou termosety, miiZou byt vytvofeny pénové materidly
S kompaktnim povrchem, vytvofenim tlakového rozdilu mezi smé&Sovaci komorou a for-
mou. Je mozna vyroba kompozitt pfiddnim nasekaného vlaknitého materialu (skelna nebo
uhlikovéa vlédkna). Divodem piidavani vyztuzujicich €astic je zvySeni tuhosti a pevnosti
materialu.

Vyhodou je dlouhodoba skladovatelnost jednotlivych slozek a zkraceni vyrobniho cyklu (v

rozsahu 60 sekund). Typickymi aplikacemi jsou narazniky automobili, panely, kontejnery,
zahradni nabytek a dalsi [5].
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Obrazek 4. RIM technologie [5].

1.3.5 Pultruze

Pultruze je technika, kterd se pouziva hlavné pro vyrobu vyrobkli na bazi polyesterovych
pryskyfic, ale i epoxidovych nebo vinylesterovych a souvislych rohozi (vlakna nebo texti-

lie).

Pultruze je kontinudlni proces vyroby vyztuzenych vldken riznych tvarti a délek. Tato
technologie je zaloZena na taZeni svazki vlaken, rohozi a tkanin (vyztuz), které prochazi
pryskyfi¢nou lazni, obsahujici pryskyfici a vytvrzovaci ¢inidla, kde dochazi k prosyceni
vyztuze. Pryskyficnd lazeit mize dale obsahovat plniva, barviva, retardéry hotfeni nebo
ptisady pro zlepSeni vlastnosti. V dal§im kroku pultruze je jiz prosycend vyztuz vedena do
tvarovaciho priivlaku, kde dochéazi ke kalibraci a profilovani, a soucasné 1 k vytvrzovani.
Proto musi byt pryskyfi¢né systémy vysoce reaktivni, aby po priichodu privlakem byl vy-
tvrzeny profil tvarové staly. K dotvrzeni dochazi ve vyhiivané formé. Teplota vyhtivané
formy je 150-250 °C. Poté dochazi k chlazeni vzduchem. V posledni fazi procesu je profil
rozfezan na pozadovanou délku. Tyto linky pottebuji dlouhé vytvrzovaci useky, coz je

urcujicim faktorem pro velikost zafizeni a jeho vykon [3, 5, 6].

Pomoci pultruze se vyrabi naptiklad nosniky, rizné profily, tyCe, pasky a jiné. Kompozit

vyrobeny pomoci pultruze ma velmi dobré mechanické vlastnosti v podélném sméru [7].
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Obrazek 5. Pultruze [5].

1.3.6 Navijeni

Navijeni je tvafeci technologie s vysokou piesnosti a reprodukovatelnosti. Technologii
navijeni se vyrab¢ji duta télesa symetrickd k ose otaceni, jako jsou roury, nadrze, tlakové

zasobniky [4].

Pfi navijeni se berou prameny vldken pfimo z civeCnice a prochazi pryskyfi¢nou lazni.
Takto potazena vlakna jsou ovinuta okolo trnu, aby se vytvofila duta trubice. Rychlost a
orientace ukladani vldken mize byt fizena zménou rychlosti otadceni trnu nebo zména thlu
pro podavani vldken. Investi¢ni ndklady a trn jsou drahé. Tvary, které se daji vyrab&t navi-
jenim, jsou omezené, avSak timto procesem vznikaji produkty s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Vzhledem k tomu, Zze vlakna jsou uspoifadana kolem osy kone¢ného produktu,
pevnost a celistvost ¢asti je velmi vysoka, proto vyrobky vyrobené technologii navijeni
mohou odolavat vysokym vnitinim tlakim. Vyrobky, které se daji pomoci navijeni vyrobit,

jsou napiiklad akumulaéni nadrze, potrubi a plynové lahve [7].
1.3.7 Lisovani prepregi

1.3.7.1 Prepreg

Prepreg jsou vlakna pfedem napusténa v pryskyfici a vytvrzena do lepivé polotuhé formy.
V zavislosti na uspofadani vldken rozliSujeme prepregy na rtizné typy, napiiklad jedno-
smérny prepreg, tkany prepreg a jiné. Prepregy jsou seskupeny do dvou kategorii na zékla-
d¢ aplikaci: prepregy na univerzalni pouziti a vysoce vykonné prepregy. Ty jsou pouzity

pro letecké aplikace.
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Impregnace s rozpoustédlem je spole¢ny postup vyroby paskovych prepregi, tkanina nebo
paska je zavadéna do lazné obsahujici pryskyfi¢ny roztok. Tkanina absorbuje roztok prys-
kytice, dale je textilie vedena pies sérii lisovacich valecki. Béhem tohoto procesu je pie-
bytek pryskyfice vytlaGeny a je zajisténo smaceni vlaken. Valecky jsou navrzeny s ohle-
dem na pomér vldken k pryskyftici. Rozpoustédlo se pouziva ke snizeni viskozity prysky-
ficné smési. Niz§i viskozita podporuje lepsi impregnaci. Impregnované pasky nebo tkaniny
dale prochazi vyhtivanou susici komorou za ucelem odstranéni rozpoustédla. Vysusené
textilie se poté Casteéné vytvrdi. Takové prepregy jsou poté pokryty plastovou folii z obou

stran, jsou navinuté na bubnu a ulozené v chladniéce (doporucena teplota je -15 °C) [3].

1.3.7.2 Lisovdni prepregii

Prepregy jsou hotové materidly pro lisovani s optimalnim sloZenim pro specifické tucely.
Tudiz se pomoci prepregi mohou vyrobci vyhnout tézkopadnému procesu skladovani
pryskyfic, tvrdidel a vyztuh. Postup je jednoduchy. Desky prepregli jsou fezany na kon-
krétni tvar dle pozadavku. Na povrch formy se aplikuje gelcoat, jakmile se gelcoat ¢astec-
né vytvrdi, vrstvy prepregil jsou poloZeny nad sebou v odpovidajici orientaci. Kompozity
na bazi prepregli mohou byt vyrobeny lisovanim pomoci vakuového vaku nebo lisovanim

V autoklavu.

Lisovani prepregi nabizi vynikajici vlastnosti kompoziti. Prepregové kompozity jsou Siro-
ce pouzivany v leteckém prumyslu, kde jsou konecné mechanické vlastnosti a lehkost jed-
lisovanim v autoklavu vykazuji lepsi vlastnosti ve srovnani s témi, které se pfipravuji liso-
vanim pomoci vakuového vaku. Diivodem je, ze v autoklavu je moZzné vyvinout vétsi tlak,

nez je obecné dosazeno pii lisovani pomoci vakuového vaku [3].
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Tabulka 1. Srovnani vyrobnich technologii kompozitnich materiala [3].

Technologie Vyhody Omezeni

Nizké néklady na nastroje, jednoduchy Pracné, pomalé rychlost vy-

i lisovani roces, , .,
Kontakin{ lisovani P roby, vysoky obsah emisi.

zadné omezeni tvaru.

Lisovani pod tla- Kratky cyklus, nizky obsah emisi, ‘
' _ Vysoké néklady na nastroje.
kem strukturni integrita.
Variace vyztuzi, uzaviena forma, dobra
RTM Stfedni vyrobni Cas.
odolnost.
RIM Automaticky, rychly cyklus. Selektivita pryskyfice.

Kontinualni proces, nizké naklady na
Pultruze i . i . Omezeni tvaru.
nastroje, snadna manipulace.

Kontinualni proces, automatizace, fize- | Drahé nastroje, pomala rych-

Navijeni o ) ) )
ni orientace vlaken. lost vyroby, omezeni tvaru.
Vysoce kvalitni produkt, reprodukova-
Lisovani prepregii telnost, neni tieba impregnace, mini- Vysoka cena.

malni odpad vyroby.
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2 NENASYCENE POLYESTEROVE PRYSKYRICE

Vynalez nenasycenych polyesterovych pryskyfic je ptipisovan Carletonu Ellisovi. Prvni
patenty tykajici se polyesterovych pryskyfic se objevily v roce 1930. Komer¢ni vyroba
byla zahdjena v roce 1941, kdy byly pryskyfice vyztuzené sklenénymi vlakny pouzity pro
radarové kopule, neboli kryty radarovych antén [8].

Nenasycené polyesterové pryskyfice (Unsaturated Polyester Resins) UP-R patii mezi poly-

estery.

Polyestery predstavuji velkou skupinu polymerti, které lze charakterizovat pfitomnosti
esterovych vazeb v hlavnich fetézcich. Lze je rozdé€lit na linearni a termoplastické typy
(mezi né patii polyestery kyseliny tereftalové a uhlic¢ité) a na typy reaktoplastické, rozvét-
vené a v koneéném stavu aplikace zesitované (jednoduché alkydy, alkydy modifikované

oleji, polydiallyftalaty a nenasycené polyesterové pryskyfice) [9].

2.1 Vlastnosti nenasycenych polyesterovych pryskyric

Pod pojmem nenasycené polyesterové pryskyfice se rozumi roztok linedrnich nenasyce-
nych polyesterii, které obsahuji ve svych molekuldch reaktivni dvojnou C=C vazbu,
V polymerace schopném rozpoustédle, kterym je nejcastéji styren. Jsou to bezbarvé az sla-
bé nazloutlé roztoky. Kratké oligomerni fetézce nenasycenych polyesterovych pryskyfic
jsou vzajemné spojovany styrénovymi mustky v pribéhu procesu vytvrzovani. Vytvrzova-
ni probiha za normdlni nebo zvysené teploty, aniz by vznikaly t€kavé vedlejsi produkty,

uvolnuje se reakéni teplo a dochazi k objemovému smrsténi o 5 az 9 % [2, 4].

Existuje mnoho typl polyesterovych pryskyfic s riznymi vlastnostmi, liSici se druhem
zékladni molekuly. UP-R se vyrab¢ji reakci dikarbonovych kyselin (naptiklad orto-, izo-
nebo tereftalové, fumarové, maleinové kyseliny) s glykoly (naptiklad 1,2-propylenglykol,
neopentylglykol). Kyselina ortoftalova zlepSuje zpracovatelské vlastnosti a zvySuje che-
mickou odolnost, kyselina izoftalova a tereftalova jsou zdkladem pro kvalitni kompozity
odolné hydrolyze. PouZzitim kyseliny tetrahydroftalové se zvySuje houZevnatost a tepelna

odolnost.

UP-R jsou nejcastéji pouzivanym materialem pro kompozitni aplikace, vzhledem k nizké

viskozité, dobrému smaceni vladken, vysoké rychlosti vytvrzovani a nizké cen¢.
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Dulezitou ulohu ve stavbé makromolekuly hraje délka polyesterového fetézce a obsah
sah polymerizovatelnych dvojnych vazeb ve vychozich surovinach. Se stoupajici reaktivi-
tou se zvysuje hustota sit¢ kopolymeru, zvétSuje se mnozstvi uvolnéného reakéniho tepla a
smrsténi polymeru, takové vysoce reaktivni pryskytice maji vysokou teplotu skelného pie-

chodu a dobrou tuhost. Hustotu sité 1ze fidit 1 stupném vytvrzeni [3, 4].

Viskozita pryskyfice je zavisld na obsahu styrenu, pohybuje se v rozsahu 30 az 50 %. Je
mozné snizit viskozitu smési pryskyfice zvySenim obsahu styrenu, aby se dala pryskyfice
snadnéji zpracovavat a 1épe prosycovala vldkna, avSak vyssi obsah styrenu plisobi zkiehnu-
ti. Diky nizké viskozité, kterd zajistuje snadnou zpracovatelnost, nachazi UP-R Siroké

prumyslové uplatnéni, a také diky relativné nizké cené [4, 10].

Vlastnosti i zpracovatelnost UP-R Ize ménit vybérem vychozich materialti a pomoci riz-
nych pfisad. Prisady se pouzivaji jako objemové plnivo nebo zleviiujici material, snizuji
smrsténi a soucinitel tepelné délkové roztaznosti. Piikladem plniv je kaolin, kiida a hydro-
xid hlinity.

V tabulce 2 jsou typické vlastnosti né€kterych nenasycenych polyesterovych pryskyiic
z riznych vychozich materiald. Je zde uvedena viskozita — n, modul pruznosti v tahu — E,
tvarova stalost za tepla (dle CSN EN ISO 75-1, 2) — HDT a Tq — teplota skelného precho-

du, dale taznost — 6 a mez pevnosti v tahu - ap.[4].

Tabulka 2. Vlastnosti a pouziti riznych nenasycenych polyesterovych pryskytic [4].

n HDT/T, Op; E 5
Ziakladni slozky 5 )

[mPa.s] [°C] [N.mm™] [N.mm™] [90]
540 - 610 63/93 70 4300 2.0

Kyselina ortoftalova,
standardni glykoly 700 - 900 90/122 85 4 400 2.4
240 - 290 108/130 80 3470 4,2
Dicyklopentadien 450 - 1000 70/- 66 3500 3,0
Kyselina tereftalova | 540 - 610 125/- 60 3350 21
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Kyselina maleinova,
standardni glykoly 1150 - 1400 145/- 55 3400 1,7
Kyselina izoftalova,
standardni glykoly 3000 - 3600 130/150 60 3700 1,8

Bézné UP pryskyfice jsou hotlavé. Naprosté nehotlavosti u nich nelze dosahnout, ale Ize
dosahnout samozhasivosti, to znamena, Ze pryskyfice po oddaleni ptsobiciho plamene
nehofti. Lze pouzit praskova plniva, naptiklad Al(OH)s, Mg(OH), nebo CaCOs, patfici me-
zi anorganické retardéry. Nejoptimalnéjsi z cenového hlediska a hlediska ucinnosti je hyd-
roxid hlinity. Mezi organické retardéry patii chlorované a bromované organické fenoly,
maji nekolik nevyhod ve srovndni s anorganickymi praSkovymi retardéry. PouZitim téchto
retardértt dochazi ke zmékcovani pryskytice a znehodnocuji jejich mechanické vlastnosti

[2].

Dulezitym parametrem je také odolnost pryskyfice proti pisobeni UV zafeni, rychlému
stiidani teplot, vysoké vlhkosti, v aplikacich, kde je vyrobek vystaven povétrnostnim vli-
vam. UP ma v prvnich tydnech po vystaveni slunci tendenci zvySovat svoji pevnost. To je

Mrwe

vych dvojnych vazeb. K oéekavanému poklesu pevnosti dochazi az po urcité dobé [2].

2.2 Vyroba nenasycenych polyesterovych pryskyftic

Vyroba UP-R se skladéd ze dvou operaci, z polyesterifikace a fedéni polyesteru monome-

rem.

Pro sniZeni viskozity na roven pro dobrou zpracovatelnost, dale pro dobré smaceni vyztu-
zi a pro omezeni velké reaktivity samotnych nenasycenych pryskyfic, se pouzivaji fedici
reaktivni rozpoustédla. Reaktivni rozpoustédlo musi splilovat podminky jako je nizka té&-
kavost, dobra rozpoustéci schopnost a schopnost kopolymerace s polyesterem, hygienicka
nezavadnost, pfijatelna cena a dobré vlastnosti vyslednych produktt. Nevyhodou styrenu je
pomérné znacna tékavost, hotlavost a neptijemny zapach. Do reakéni smési je tfeba dodat
dostate¢né mnozstvi styrenu, aby doslo k reakci se vSemi dvojnymi vazbami v nenasyce-

nych polyesterech [2, 9].
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Zakladem smési nenasyceného polyesteru je mono- nebo oligomer linedrniho nenasycené-
ho polyesteru, ktery je fedén reaktivnim rozpoustédlem, jimz je nejcastéji styren, ten je
schopen stejného typu polymeracni radikélové reakce jako nenasyceny polyester. Aby bylo
mozné piipravit delsi fetézce, je nutné, aby kazdy z reagentti obsahoval minimaln¢ dvé
skupiny -COOH (di-kyseliny) nebo -OH (dioly). Nenasyceny znamena ptitomnost reaktiv-

nich dvojnych vazeb C=C v molekulach kyselin nebo alkoholi.

Anhydrid kyseliny maleinové a kyselina maleinova jsou zékladnimi reaktanty pii vyrobé
UP-R. Kyselina maleinova béhem esterifikace izomeracné prechazi na kyselinu fumarovou
(to a2 2 90 %), tento piechod je znazornén na obrazku 6. Tato izomerace je Zadouci. Retéz-
ce s kyselinou fumarovou jsou pfimé, naproti fetézcim vzniklym z kyseliny maleinové.
Dochazi ke zlepSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vytvrzenych matric. Zahtiva-
nim jiz vzniklého polyesterového fetézce na teplotu 150 az 200 °C nékolik hodin 1ze pro-

vést izomeraci na fumaratovou formu v fetézci.

CHCOOH . CHCOOH

—_—

I
CHCOOH HOOCHH

Obrazek 6. [zomeraéni pfechod kyseliny maleinové na kyselinu fumarovou [2].

v

Dal$imi reaktanty jsou riizné dioly (alkoholy se dvéma hydroxyly), nejpouzivané;si jsou
propylenglykol a etylenglykol [2, 11].

Témeét vzdy se pripravuji polyestery, které obsahuji v molekule modifikujici kyselinu, nej-
Castéji se pouziva izomer kyseliny ftalové (naptiklad kyselina metaftalova (izoftalova) ne-

bo paraftalova).

COOH COOH
HC—CO__ N X
Hg co”o |
~~"COOH e
COOH

Obrazek 7. Anhydrid kyseliny maleinové, kyselina metaftalova a kyselina parafta-
lova [2].
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Esterifikace, tedy vytvofeni fetézcl primarnich esterti, se provadi v taveniné pii 180 az 220

°C v inertni atmosféte CO2 nebo N, [2].

Levnou alternativou na piipravu nenasycenych polyesterovych pryskyfic je chemicky mo-
difikovany sojovy olej, po vyztuzeni piirodnimi vlakny by mohly tyto kompozitni materia-
ly pfinést srovnatelné a odpovidajici vlastnosti béznych produkti. Akrylatovy epoxidovany
sojovy olej nebo maleinizovany akrylatovy epoxidovany so6jovy olej, mohou byt pouzity
pro syntézu prepolymeru, ktery obsahuje vinylové skupiny. Tyto skupiny poté kopolyme-

ruji se styrenem [8].

2.3 Vytvrzovani nenasycenych polyesterovych pryskyric

K vytvrzovani dochazi radikalovou kopolymerizaci dvojnych vazeb v pryskytici s dvoj-
nymi vazbami molekuly styrenu. Organické peroxidy (R-O-O-R) se pouzivaji jako donor
radikall, rozpadaji se na radikaly (R-O) diky pasobeni urychlovace a tepla nebo pouze
teplem. Tento radikal je schopen oteviit dvojnou vazbu, kterd miaze dale reagovat. Retézo-
vou reakci pfibyva radikali. Rychlost vytvrzovani je ovlivnéna teplotou, ale i mnozstvim
pfidaného katalyzatoru a hlavn¢ urychlovace. Inhibitory se ptidavaji pro prodlouzeni doby
zpracovatelnosti, pohlcuji vznikajici radikaly a tim zpomaluji vytvrzovaci reakci. Inhibitor
nesmi vyznamné ovlivnit kone¢né vlastnosti vytvrzené sité. Nejcastéji pouzivané inhibito-

ry jsou p-benzochinon, hydrochinon a fenothiazin [4, 11].
Pfi michani je velmi dilezité nejprve smichat urychlovac s pryskyfici a poté pridat inicia-
tor, protoze pokud se dostane iniciator s urychlova¢em do ptimého kontaktu, mize dojit az

k vybusnému rozkladu [3, 4].
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Obrazek 8. Vytvrzovani nenasycenych polyesterovych pryskytic [4].

Vysoce zesitované pryskytice, pryskyfice s vysokou tepelnou odolnosti potiebuji vysokou

vytvrzovaci teplotu a malo zesitované pryskyfice nizkou vytvrzovaci teplotu.

Pfi zpracovani vykazuji nenasycené polyesterové pryskyfice vysoké objemové smrsténi 6
az 9 %, ke kterému dochazi spole¢nym plisobenim chemické reakce a tepelného ochlazeni.
Pryskytice ptrechazi do stavu gelu jiz v dob¢€, kdy jesté neni mnoho vazeb spojeno, pod
vlivem mnoha dvojnych vazeb vyskytujicich se v molekule polyesteru, zatimco nékolik
malo sitovacich mist vyrazné snizuje pohyblivost fetézct. UZ pfi nizkém stupni vytvrzeni
neni pryskyfice schopna téct, proto neni zpracovatelnd. Tim a skutecnosti, Ze smrsténi po
zgelovaténi muze byt vyrovnadno dodatenym pfitokem materialu, dochazi k problémiim
S tvarovou stalosti. Smrsténi 1ze snizit pfidavkem plniv, vyztuZujicich vlaken a specialnich
aditiv u standardnich lisovacich hmot (SMC) na 0,15 az 0,3 %. Pouzivaji se specialni prys-
kyficné systémy se snizenym smr$ténim. RozliSujeme aditiva s nizkym délkovym smrsté-
nim (low-shrink — LS) a s nizkym objemovym smr$ténim (low-profile — LP). Pfi zpracova-
ni se tim sniZzi smriténi na 0,06 az 0,04 % (LP). Castice termoplastu, které jsou jemné roz-
ptylené v pryskyfici, se nesmr§tuji v pribéhu vytvrzovani, ale vytvareji plisobenim tepla

dutiny, které toto smrsténi vyrovnavaji [4].
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V lakatské praxi je pouzivanym zpusobem vytvrzovani nenasycenych polyesterovych
pryskyfic vytvrzovani UV-zafenim, které probiha velmi rychle (1 az 5 minut). Nejvhodnéj-
Sim zdrojem zéfeni jsou vysokotlaké rtutové vybojky s maximalni emisi kolem vlnové
délky 360 nm. Existuje také 1 vytvrzovani polyesterovych laki proudem elektront, které

probiha za normalni teploty za né€kolik sekund, zdrojem zéfeni jsou urychlovace elektronti
[9].

Lisovaci hmoty z nenasycenych polyesterovych pryskyfic je nutné zcela vytvrdit, aby ne-
doslo ke zménam pii jejich aplikaci, jako je dodatecné smrsténi, nasdkavost, snizend che-
micka odolnost. Pii pokojové teploté je vytvrzovani téchto hmot siln€ zpomaleno piisobe-

nim vzdusného kysliku a nezakryté plochy zistavaji lepivé.

Vytvrzené pryskyfice se vyznacuji transparenci, vysokym leskem, dobrymi mechanickymi

vlastnostmi. Také odolnosti proti vod¢, olejim, uhlovodikim a dal§im chemikaliim [9].

2.4 Pouziti nenasycenych polyesterovych pryskyric

UP-R mohou byt pouzity jako Cisté pryskyfice, s plnivy nebo vyztuzené vlakny. Hlavni
pouziti UP-R je jako matrice pro kompozity vyztuzené vlakny. Takovy kompozitni materi-
al ma Siroké uplatnéni v automobilovém a stavebnim primyslu, naptiklad lod¢, vodni skut-
ry, televizni antény. UP se zpracovavaji na nevyztuzené vyrobky a na vyrobky vyztuzené
sklenénymi vlakny. Nevyztuzené se pouzivaji pfi zalévani riznych predmétt, vyrobe knof-
likt a bizuterie. Dale pti vyrobé syntetického kamene z mineralnich drti, vyrobé obklada-

¢ek, specialnich plastbetont, litych podlah a i pro pouziti jako lepidel a tmela [3, 8].

Specialni plastbeton se sklada obvykle z kiemenného pisku a pojiva, kterym je teplem tvr-
ditelna pryskyftice, jako je nenasyceny polyester. Tento polyesterovy beton je vice odolny
vuci chemikaliim nez bézny beton. Do polyesterové pryskyfice se piidava metyl metakry-

latovy monomer, pro zlepSeni pevnosti a zpracovatelnosti polyesterového betonu [8].

UP jsou také velmi vhodnou surovinou pro vyrobu bezrozpoustédlovych lakt. Laky z UP
se zpracovavaji po pfidavku peroxidu a urychlovace, nanéseji se stiikdnim (jednokompo-
nentovymi nebo dvoukomponentovymi pistolemi) nebo polévanim. Lze je barvit organic-
kymi nebo anorganickymi pigmenty, avSak volba pigmentu je obtiZznd, protoZe pouZité
pigmenty nesmg¢ji urychlovat nebo zpomalovat vytvrzovani. Stékani laku v tlustych vrst-

vach se zabranuje ptidavkem vysoce disperzni kyseliny kiemicité. Polyesterové laky se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

pouzivaji hlavné na difevo, jsou odolné proti vod¢, alkoholu, benzinu, olejiim, slabym kyse-

linam a hydroxidim. Nedostatkem polyesterovych laki je Spatna piilnavost ke kovam [9].

Na trhu jsou 1 pryskyfice se snizenou emisi styrenu. Emisi lze snizit piidavkem vhodnych
aditiv typu epoxidovych pryskyftic esterifikovanych kyselinou stearovou. Problém emise
styrenu byl stfedem diskuzi o ochran¢ ovzdus$i. Maximalni hodnota pfipustné koncentrace
pfi zpracovani je pro monomerni styren 20 ml na 1 m? vzduchu. Byly vyvinuty pryskyfi¢né
systémy, které obsahuji latky tvofici na povrchu film (naptiklad parafin), tyto latky migruji

V priibéhu zpracovani na povrch vyrobku a tim snizuji emisi styrenu [4].

2.5 Vyztuzné materialy

Vhodnymi vyztuznymi materidly pro UP-R jsou nejcastéji sklenénd vlakna, juta, sisal, ko-
nopi, wollastonit a titanicitan barnaty. Aplikace vyztuznych vldken se fidi cenou matrice a
vlakna. Proto drahé vlakna, jako jsou naptiklad uhlikova vlakna, se pouzivaji s epoxidovou
pryskyfici. V ptipad¢€, Ze pouzijeme drahé vlakno s vybornymi vlastnostmi, potom i matri-

ce s kteroukoliv pryskyfici by méla mit lepsi vlastnosti [8].

2.5.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna se vyrabé&ji vysoce vyvinutou technologii, pfimo z taveniny. Praskové
vychozi materialy SiO,, Al,O3, B203, CaO a MgO jsou smichané Vv piesné definovanych
pomérech. Tyto suroviny se misi a tavi v zaruvzdornych pecich pti 1 260 °C. Poté pti rych-

losti 3 000 az 4 000 m/min vznika vlakno o praméru 9-17 um [12, 13].

Skelna vlakna mizeme sehnat v riznych formdach, jako je ptize, skana ptize, pramenec,
rohoz, sekany pramenec a kratké vlakno. Sklenéna vladkna jsou nehotlava, tudiz ohnivzdor-
na a pouzivaji se jako vyztuzujici material. Rozdélujeme rtizné druhy skla — E, R, C, ktera
se lisi chemickym slozenim. E-vldkna (neboli elektrickd) jsou sklenéné vldkna bezalkalic-
ké skloviny a jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou propustnosti zafeni. E-
sklovina je nejcastéji pouzivanym druhem skloviny pro vyrobu vlaken. R-sklovina je sklo-
vina s vyssim obsahem SiO,, MgO a Al,03, ktera ma o 40 az 70 % vyssi pevnost. Dalsi
vyrabénou je C-sklovina s vysokou odolnosti proti kyselinam a chemicky agresivnim lat-

kam [4, 12].

Kompozity se skelnymi vldkny jsou citliv§j$i k inavovému namahani neZ kompozity

s aramidovymi a uhlikovymi vlakny [14].
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Tabulka 3. Vybrané vlastnosti vysokopevnostnich vyztuznych skelnych vlaken [4].

Vlastnosti E-sklo R-sklo C-sklo
Hustota [g/cm?] 2,60 2,53 2,52
Mez pevnosti v tahu [N/mm?] 3400 4 400 2 400
E-modul [N/mm?] 73 000 86 000 70 000
Pomérné prodlouZzeni pri pretrzeni [%] <48 <46 <48
Soutinitel teplotni roztaznosti [K™] 5,0.10° 4,0.10° 6,3.10°
Teplota méknuti [°C] 850 980 750

Po vytvrzeni jsou pryskytice vyztuzené skelnymi vlakny pevné a piesto lehké. Tyto mate-
ridly maji vynikajici povétrnostni vlastnosti a jsou pouzivany pro konstrukei trupt lodi,

stieSnich panell, bazénové vlozky a nadrze nebo zasobniky v chemickych zavodech [15].

2.5.2 Prirodni vlakna

Ptirodni vlakna jsou nizkondkladové a nizkohustotni vlakna. Pro vyztuzovani jsou ze vSech
prirodnich vlaken vhodna pouze rostlinnd vldkna, ktera maji jako zaklad celul6zu. Patii

sem len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna.

Jejich velkou vyhodou je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezavadnost pti zménach klima-
tickych podminek. Docela vysokych hodnot dosahu u pfirodnich vldken pevnost v tahu.
Porovnani mechanickych vlastnosti sklenénych a ptirodnich vlaken je v tabulce 4. Kompo-
zity s piirodnimi vlakny se pouzivaji v aplikacich, jako jsou palubky, lehké palety, auto-
mobilové Calounéni. Pfirodni vldkna jsou vhodnou surovinou pro lehké konstrukce
z diivodu nizké mérné hmotnosti. Mezi dalsi vyhody patii vyhodna likvidace spalovanim,
ma vSak spoustu nevyhod jako je omezena délka vlaken, moznost zmén vyvolanych biolo-
gickym napadenim, citlivost na piisobeni vlhkosti a nakladna ptedbézné uprava pro zlepse-

ni vazby s matrici [4, 8].
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Tabulka 4. Porovnani mechanickych vlastnosti pfirodnich a sklenénych vlaken [4].

Vlastnosti Sklo Konopi Len Juta Sisal

Hustota [g/cm?] 2,54 1,45 1,48 1,40 1,45

Mez pevnosti v tahu [N/mm?] 3500 600 750 550 600
E-modul [N/mm?] 75000 | 70000 | 30000 | 55000 | 20000

Taznost [%] 4,0 1,6 2,0 2,0 2,0

2.5.3 Wollastonit

Wollastonit je prumyslové dulezity mineral, patiici do mineralni skupiny pyroxenoidd,
ktery se vyskytuje v metamorfovanych mramorech. Ma chemicky vzorec CaSiOs, je bilo-
Sedy. Castice maji jehlickovy tvar.

Wollastonit je plnivem v mnoha aplikacich diky jeho vysokému jasu a nizké absorpci ole-
je. Jeho specificky povrch je velmi nizky, s hodnou 0,4-66 m?/g, material neni porézni.
Dalsimi charakteristickymi hodnotami wollastonitu jsou vysoka hodnota pH (9,8), nizky
koeficient tepelné roztaznosti (6,5.10'6 °C) a nizky obsah vlhkosti (méné nez 0,5 %). Pri-

mér Castic je 3,5 um [16, 34].

Primarnimi polymery, do kterych je wollastonit pfidavan, jsou u termoplastti — polypropy-
len a polyamidy, u termosetti — polyestery, epoxidy, fenoly a SMC (Sheet Moulding Com-
pound). V aplikacich, do kterych je wollastonit pfidavan, dochazi ke zvySeni odolnosti
proti poskrabani, zlepSeni tepelné stability a sniZeni deformace a smrStovani. Jeho hlavni
aplikace je na brusiva, lepidla, natéry, izola¢ni materialy a tmely. V latexovych natérovych
hmotach, pomaha vysoka hodnota pH wollastonitu, stabilizovat pH latexu, ktery zlepSuje
stabilitu a trvanlivost barvy [10, 16].
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3 BULK MOULDING COMPOUND

Kompozitni materialy, Sheet Moulding Compound (SMC) a Bulk Moulding Compound
(BMC) jsou Siroce pouzivany v automobilovém primyslu a vyznacuji se svou vysokou

kvalitou povrchu [25].

BMC je vyztuzeny kompozitni material, ktery obvykle obsahuje polyesterové pryskytice
S kratkymi sklenénymi vldkny (10 az 25 obj. %), barviva, inhibitory a vysoky obsah plniv,
jako je uhli¢itan vapenaty nebo retardér hoteni trihydrat oxidu hlinitého. Nejb&znéjsi prys-
kytice pouzivané v BMC jsou rizné nenasycené polyesterové pryskyfice, jako jsou polyes-
tery, vyrobené z propylenglykolu a anhydridu kyseliny maleinové. Zavedenim plniv do
matrice dosdhneme vytvoteni produktu s dostate¢nou mechanickou pevnosti. Plniva, jako
je napiiklad jil, mastek, saze, mramorovy prach, sklo, dfevéna moucka a kovy, se ptidavaji
do polymeru v rozsahu od 10 do 50 hm. %. Zavedeni skelnych vlaken do kompozitnich
materiald vede k dobrym mechanickym vlastnostem, pficemz anorganicka plniva snizuji

kone¢nou cenu produktu [26].

V zavislosti na konecné aplikaci jsou BMC formulovany tak, aby bylo dosaZzeno rozméro-
vé stalosti vyrobku, odolnosti proti ohni a poskrabani, elektroizolaéni odolnosti, odolnosti
proti korozi a skvrnam, vynikajicich mechanickych vlastnosti, nizkému smr$tovani a ba-
revné stalosti. Jejich vynikajici tokové vlastnosti, dielektrické vlastnosti a odolnost proti
plamenu délaji tento termoset vhodnym pro Siroké spektrum aplikaci, které vyzaduji pies-

nost v detailu a rozmérech [27].

3.1 Struktura a sloZeni smési

BMC je kompozitni material a ma tfi hlavni sloZky: organickou ¢ast (30 hm. %) a dva typy
plniv (70 hm. %). Sklenéna vlakna jsou vyztuzujici plniva, ktera se ptidavaji v mnozstvi 20
hm. % a uhli¢itan vapenaty (CaCOs3) se pouziva jako inertni plnivo, které plni prostor a
snizuje néklady, pfidava se v mnozstvi 50 hm. %. Organickou ¢4st tvofi nenasycena poly-

esterova pryskyfice, LPA a styren. Strukturu vyrobku z BMC ukazuje obrazek 9 [28].
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Obrazek 9. Struktura vyrobku z BMC [25].

Hmotnostni zastoupeni jednotlivych slozek BMC je uvedeno v tabulce 5.

Tabulka 5. Typické slozeni BMC smési [4].

Pryskyrice a prisady

Hmotnostni dily

Nenasycena polyesterova pryskytice 100
Styren 10
Iniciator 1
Inhibitor Dle reaktivity a doby zatékani
Barevné pigmenty Dle zabarveni
Plniva 80 - 210
Mazivo (vnitini separator) 2-5
Separator 5
Zahustovaci slozka (MgO) 1,5
Kompenzator smrsténi 20 -45

3.1.1 Polyesterova matrice

Pryskyfice je jednou z nejdrazsich chemickych latek pouzivanou v BMC. Cista polyestero-
va pryskyfice poskytuje vynikajici povrchovy profil a velmi vysoky lesk. Diky polyestero-
vé pryskytici md BMC dobrou odolnost proti creepu, coz se projevuje v konecném pouziti

[29].
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Podrobnéji jsou nenasycené polyesterové pryskytice popsany v kapitole 2.

3.1.2 CaCOj3- plnivo

Uhli¢itan vapenaty je univerzalni mineral. Castice CaCOj3 se piidavaji kvili snizeni nakla-
di na materidl. Ale v n¢kterych aplikacich dochézi ptidavkem uhli¢itanu vapenatého ke
zlepSeni tepelnych, mechanickych a reologickych vlastnosti. CaCOs3 je zdkladni slozkou
barev, natért, kaucuk, lepidel, tmelil a plasti. Vzhledem k jeho nizké cené je nejpopular-
n¢j$im plnivem.

Uhli¢itan vapenaty je jednim z nejcastéjSich minerald na zemi, ktery tvoii pfiblizné 4%
vnéjsi zemské kury. Pfirodni uhli¢itan vapenaty, ktery se vyskytuje ve formé véapence, kii-
dy a mramoru, se lisi ve stupni bélosti, velikosti ¢astic, abrazi a neprihlednosti. VSechny

druhy piirodniho CaCOj3 jsou vhodné pro vyrobu plniva [30].

Uhli¢itan véapenaty je vniman nejcastéji jako plnivo sniZujici cenu materidlu a smr$téni,
umoznuje dosazeni hladkého, tvrdého a dobfe upravovatelného povrchu vyrobku a také
zlepSuje zatékavost sklenénych vlaken. CaCOz; ma i schopnost zpomalovat hofeni.
V pribéhu spalovani, mize uhli¢itan vapenaty zachytit chlorovodik, a tim mlze sniZzit ko-
rozivni pasobeni koufe. Tento dilezity zplsob snizovani emisi chlorovodiku zavisi na

jemném rozdéleni uhli¢itanu vapenatého a jeho adekvatni disperzi [4, 33].

CaCOg se vyrabi suchym nebo mokrym mletim mramoru nebo vapencové rudy. Ruda se
drti a mele. Mokry mlety produkt se mele ve formé& suspenze, dale nasleduje flotace na
odstranéni necistot, poté se filtruje a suSi. Jemné castice maji primérnou velikost

v rozmezi od 1 do 4 um. Hrubé ¢astice maji velikost az do 15 um [34].

Vysrazeny CaCOs se vyrabi fizenym srazenim z roztoku Ca(OH), s CO,. Produktem jsou
jemné Castice o rozmérech 0,05-0,2 um. Tyto ultra jemné materialy zakomponované v UP
matrici maji ¢aste¢né ztuzujici charakter, zvysSuji houzevnatost, tepelnou odolnost a rozmeé-
rovou stalost. Mechanické vlastnosti dodané kompozitu se zvySuji s rostoucim povrchem
¢astic plniva. Mezni hodnota specifického povrchu je okolo 6 mzlg, poté z duvodu interak-

ci mezi ¢astice dochazi k aglomeraci ¢astic, které mechanické vlastnosti snizuji [10, 18].

3.1.3 Skelna vlikna — vyztuz

Skelna vlakna jsou pouzivana jako vyztuzujici material pro kompozity. Vzhledem k jejich
nizkym materidlovym nakladim ve srovnédni s aramidovymi a uhlikovymi vldkny jsou

skelna vlakna nejpouzivanéjsi vyztuzi do kompozitnich materialt. Do BMC se pouzivaji
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kratka skelna vlakna o délce 6-12 mm, kterd se vyrabi fezanim kontinualnich vlaken nebo

se vyrabi ptimo jako kratka vlakna [14, 31].

Vétsina vlaken pouzivanych v kompozitech jsou E-skla (elektrickd), coz pro optimalni
ucinek vyzaduje titani¢itanovy nebo silanovy povlak a maleinanhydrid nebo kyselinu akry-
lovou, jako vazebné Cinidlo ke spojovani vldken s pryskytici. Nejvetsi vyhodou kompozitii
se skelnymi vlakny, zejména téch s E-sklem, je pomémé dobra pevnost v tahu s nizkymi

naklady na materialy [14, 35].

3.1.4 Low-Profile additive

Pti vytvrzovani nenasycenych polyesterovych pryskytic dochézi k 5-12 %-nimu smrsténi,
coz zpusobuje deformaci povrchu, jako je zvinéni a praskliny, zvlasté u kompoziti vyztu-
zenych vlakny. Proto se do BMC piidavaji aditiva snizujici smr§téni pfi vytvrzovani (Low-

Profile additive — LPA). Pfidavaji se v mnozstvi 8-16 hm. %. [25, 28, 36].

LPA vykazuji 4-10 %-ni redukci smrstovani, ke kterému dochazi pti polymeraci (vytvrzo-
vani) ve formé a vykazuji redukci tepelného smrstovani, ke kterému dochazi pii chlazeni

mimo formu [37].

Termoplastické LPA piisady kompatibilni s UP pryskyficemi jsou polyvinylacetat, termo-
plasticky polyester, akrylaty, styrénové kopolymery, polyetylen, polyvinylchlorid a jeho
kopolymery a polykaprolaktony [36].

3.1.5 Separator — release agent

Stearat vapenaty a stearat zinecnaty jsou nejpouzivanéjSimi separatory. Steardt zineCnaty

muze snizit lesk kone¢ného vyrobku.

Pfi nizkych teplotach mohou byt pouzity jako ¢inidla k uvoliiovani z formy napftiklad rafi-

nované sojové oleje nebo vosky [36].

3.1.6 ZahuStovaci slozka

Pribé¢h zrani ovliviiuje zahuStovaci ¢inidlo, kterym je MgO, piipadné Mg(OH),, reagujici
s polyesterovou pryskyfici. Doba zrani nastavd po hnéteni, kdy je polotovar ptesunut do
skladt, kde probiha zrani. Obsazeny hoicik je schopen vazat atomy kysliku, které jsou
Vv polyesterové pryskyfici a vode vzniklé pii polykondenzaci. Zakladni reakci je vazba ion-
tu hot¢iku se dvéma konci fetézce, pti kterém dochazi k prodlouZeni fetézce nartistu visko-

zity.
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Dutlezitym parametrem je také teplota, ktera dokdze pii zvyseni reakci urychlit, ale zrani
vétSinou probihd pii normdlni teploté. Doba zrani trva 1 az 7 dni, vysledkem je dobfie zpra-
covatelna BMC sm¢és s vhodnou viskozitou piipravena na dal$i zpracovani, ktera se pied

transportem bali do folie nepropoustéjici styren [4].

3.2 Vyroba BMC

BMC je vyrabén ve dvou krocich vyrobniho procesu. Prvnim krokem je piiprava pasty
BMC. BMC pasta se sklada z nenasycené polyesterové pryskyiice (UP), anorganickych
plniv, LPA a iniciatoru, ale také separac¢niho ¢inidla, zahust'ovadla, popt. pigmentové pas-
ty, v pripad¢ barevné smeési. Tato smes se micha po dobu asi jedné hodiny. Druhy krok je

tvofen zaclenénim skelnych vlaken [27].

UP pryskyrice LPA Plniva adalsi

< [ < - i

TYY Y

Skelna vlakna

Michaci
zarizeni

< i\ =
Michani BMC & Hnétic
.
v/
T

Obrazek 10. Vyroba BMC [31].
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Pak se tato smés umisti do Z-lopatkového mixéru pro homogenizovani, to netrva pfilis
dlouho, protoze hnétenim dochazi k poskozovani a ldmani skelnych vladken, coz miize
znamenat zhorSeni mechanickych vlastnosti vyrobku. Schéma vyroby BMC je znézornéno

na obrazku 10 [38].

Obrazek 11. Z-lopatkovy mixer [39].

3.3 Zpracovani BMC

BMC jsou obvykle lisované do formy a za zvySené teploty, pfi které dochazi k sitovaci
reakci, tvar kone¢ného vyrobku je dan tvarem formy. Lisovaci teploty pro BMC jsou 135
az 149 °C.

Pro vytvrzovaci reakci maji vyznam dvé skutenosti: vysoka exotermni reakce a citlivost
rychlosti reakce na teplotu, a dale pomérné nizka tepelna vodivost nevytvrzené a vytvrzené
pryskyfice. V dusledku vysokého mnoZstvi uvolnéného tepla béhem reakce spojené
S nizkou tepelnou vodivosti dochdzi k velkému zvySeni teploty a to zejména uprostied
kompozitu a dochazi k prudkému teplotnimu gradientu v celém materidlu. Tyto skute¢nosti
jsou obecné odpovédné za zmény barvy a degradaci kompozitu, stejné jako za deformaci
vylisku. Nadmérné teplo mtze byt extrahovano z kompozitu nebo formy v pribéhu vytvr-
zovani bud’ zménou teploty formy, coz je mozné ménit v prib¢hu procesu nebo zménou
tepelného vykonu mezi formou a topnym systémem, zménou soucinitele prestupu tepla
povrchu. Vliv provoznich podminek na proces vytvrzovani je velmi dilezity a nepatrna

zména teploty miize narusSit vlastnosti kone¢ného materialu [32, 40].

3.4 Vyuziti BMC

BMC se Casto pouzivd ve vyrobé kompozitnich materidli pro pouziti v automobilovém
primyslu, pfepravé, stavebnictvi, civilni infrastruktute, v leteckém a vojenském pramyslu.

Ve svété je ro¢ni mira spotieby vice nez 20 000 tun ro¢né [27].
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4 HOUZEVNATOST

Houzevnatost je schopnost materialu odolavat bez poruseni velkym napétim. HouZevnatost
udava odolnost materialu proti kiechkému lomu. Kiechky lom je nebezpe¢nym druhem poru-
Seni, protoze pii malé spotiebé energie a nepatrné tvarné deformaci se §ifi velkou rychlosti.
Vznik kiehkého lomu zavisi na faktorech, kde nejvyznamnégjsi je nizka teplota, rychlost
zatézovani, tloustka konstrukce, pritomnost vrubu, vyskyt vad nebo i jakost materialu.

Me¢titkem houZevnatosti byva nejéastéji prace spotiebovana na deformaci a poruseni [17].

4.1 Meéreni houzevnatosti

Namahanim télesa razem neboli silou koncentrovanou do kratké doby se provadi zkousky
razové a vrubové houzevnatosti. Tyto zkousky souvisi s deforma¢nimi vlastnostmi materi-

alu, jejich schopnosti rychle absorbovat energii, deformovat se urcitou rychlosti.

Razové zkousky se vétSinou provadi v ohybu, ale mohou se provadét také v tahu, tlaku a
krutu. Energie pro deformaci razem se ziskava pomoci padaciho zavazi nebo kyvadlovym

pohybem kladiva [43].

Rozlisujeme tfi druhy metod zkousky razové a vrubové houzevnatosti, metoda Charpy,
kdy je zkuSebni téleso umisténo na dvou podpérach a pirerazi se kladivem uprostied, vice
K této metod¢ je napsano v kapitole 5.2. Pti metodé Izod ma zkuSebni téleso tvar tramce,
ktery je na jednom konci pevné upnuty a na druhém se prerazi. Metodou Dynstat se zkousi

télesa malych rozmért, naptiklad z hotovych vyrobki.

Vrubova houzevnatost se méti na zkuSebnich télesech opatfenych vrubem, pouziva se pul-
kruhovy, U a V vrub. Ugel tipravy zkusebniho t&lesa vrubem je, aby lom probé&hl uprostied

a kolmo na podélnou osu vzorku.

Réazové zkouSky padem se stanovuji tak, Ze na zkuSebni téleso pada volné ocelova kulicka
(nebo padaci ¢inidlo), jejichz hmotnost 1ze navySovat zdvazim. Hleda se takova zatéz, pii

které dojde ke zlomeni alespoii 50 % vSech zkuSebnich vzork.

Rézové zkousky tahem se provadi u materialti s vysokou houzevnatosti, u kterych béhem
ohybovych zkousek nedojde ke zlomeni, ale pouze k prohnuti. Jako zkuSebni télesa se po-
uzivaji oboustranné lopatky s rtiznou délkou pracovni ¢asti, tvarem podobné lopatkam

k méfeni tahovych vlastnosti [17, 43].
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4.2 Houzevnatost termosetu

Struktura termosetickych polymerti ma jednu nezadouci vlastnost, ¢imz je relativné kichky

material se $patnou odolnosti proti tvorb¢ trhlin a jejich rastu [22].

Moznosti zvySeni houzevnatosti materiali mohou byt zména plniva, vyztuze nebo modifi-

kace polymerni matrice.

Houzevnatost, odolnost proti narazu a celkova taznost nenasycenych polyesterovych prys-
kytice je zlepSena zaClenénim elastomerni faze do polymerni matrice. Elastomery mohou

byt zaclenény do pryskyfice fyzikalnimi a chemickymi metodami [41].

U fyzikalni modifikace jsou pevné a kapalné kaucuky rozptyleny v pryskyfici pro zvyseni
houZevnatosti. Elastomery pouzivané pro zlepSeni houZevnatosti by mély mit nasledujici
vlastnosti: hlavni ¢ast elastomeru by méla byt termodynamicky neslucitelna s pryskyfici;
elastomery musi obsahovat dostate¢né mnozstvi polarnich skupin pro zvyseni rozpustnosti
v pryskyfici; pokud jsou pouzity vyztuzné materialy, polarni skupiny elastomeri by mély
mit silnou afinitu k vyztuznému materialu; elastomery by mély mit relativné vysokou mo-

lekulovou hmotnost [41].

Chemické modifikace mize byt dosazeno bud’ pomoci dlouhych fetézct glykolu (dietylen-
glykol) nebo dlouhych fetézcii nasycenych dvojsytnych kyselin (adipova nebo sebakova)
pro syntézu [41].

Pevné kaucuky pouzivané k modifikaci nenasycenych polyesterovych pryskytic jsou 1,2-
polybutadien, 1,4-polybutadien, styren-butadienovy kaucuk, butadien-akrylonitrilovy kau-
¢uk s aminovymi koncovymi skupinami, pfirodni kaucuk, halogenovany butyl kaucuk,

chlorsulfonované polyolefiny, m¢kéeny polyvinylchlorid [41].

Kaucuky s funkénimi skupinami byly testovany ve smésich nenasycenych polyestert
s ohledem na zlepSeni mechanickych vlastnosti. Zejména funk¢ni kaucuky, jako je napfi-
klad polybutadien zakonceny hydroxy skupinou, zoxidovany piirodni kaucuk, piirodni
kaucuk zakonceny hydroxy skupinou a maleatovany (maleinizovany) nitril kau¢uk. Malei-
nanhydridem roubovany nitril kaucuk byl nejlepsi ze vSech testovanych kaucukti. Doslo ke
zlepSeni houZevnatosti, odolnosti proti narazu a pevnost v tahu, aniz by doslo ke zhorSeni

jinych vlastnosti [8].
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5 METODY HODNOCENiI KOMPOZITU

5.1 Dynamicka mechanicka analyza

Dynamick4d mechanickéd analyza (DMA) patii mezi termické analyzy. DMA je dulezita
technika pro méfeni mechanickych a viskoelastickych vlastnosti pro materialy jako jsou

termoplasty, termosety, elastomery, keramika a kovy [44].

DMA je schopna charakterizovat a interpretovat mechanické chovani materialu, a diky
tomu se fadi k nejcitlivéjsim technikdm. Tato metoda je zalozena na sledovéani viskoelas-
tické odezvy materialu podrobeného malému oscilacnimu napéti. Dokéaze viskoelastickou
odezvu materidlu rozdé€lit na dvé komponenty modulu — redlnou ¢ast prezentovanou elas-
tickym modulem E' a imaginarni ¢ast E", ptedstavujici utlumovou nebo viskozitni slozku.

Celkovy modul E* je roven souétu obou slozek:

E*(w)=E"+E"
tan 6§ = —
an T
Kde § je fazovy thel, o ktery se deformace zpozd'uje za vyvozenym napétim (0, %).

Rozd¢€leni modulu do dvou komponent popisuje dva nezavislé procesy uvniti materidlu —

elasticitu (vratna slozka) a viskozitu (ztratova, disipacni energie).

ZkuSebni zafizeni se sklada ze dvou vyvaZzenych rovnobéZnych ramen, kterd jsou ulozena
na specialnich torznich pruzinach. Do specidlniho drzaku, ktery je umistén mezi rameny,
se upind vzorek, ktery vytvaii rezonancni systém. Rezonan¢nim systémem je myslena re-
zonanéni frekvence zavisla na modulu a geometrii vzorku. Zatizeni je umisténo v tempe-
rovaném prostiedi, to umoznuje méfit v Sirokém rozsahu teplot, obvykle od -150 do 500

°C, ale také pfi jedné konstantni teploté.

Deformace vzorku je zptisobena dvéma protichlidnymi momenty stejné velikosti, ptisobici

na protilehlé konce vzorku upnutého do svorek.

Tato metoda poskytuje zdkladni udaje o mechanickych vlastnostech, které maji piimy
vztah ke zpracovani a pouZitelnosti vyrobku, diky tomu, Ze pomoci této metody mizeme
charakterizovat material zavislosti modulu a ztratového tihlu na teploté, poptipadé na Case.

Dynamickou mechanickou analyzou mizeme stanovit teplotu skelného ptfechodu, bod
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méknuti a tani, mechanické ztraty v materialu, teCeni metodou creep, stupen krystalizace,

miru orientace, bod zesit'ovani, starnuti materialu a jiné [45].

5.2 Razova houzevnatost

Réazova houzevnatost patii mezi dynamické zkouSky. Razova houzevnatost je definovana
jako kineticka energie kyvadlového razového kladiva potiebna k prerazeni zkusebniho

télesa vztazena na puvodni plochu pii¢ného prufezu [43].

Pti prerazeni zkuSebniho télesa razovym kyvadlem mohou nastat 4 ptipady pierazeni vzor-
ku: uplné pterazeni, kdy je zkuSebni téleso rozdéleno na dva nebo vice kust; kloubové
prerazeni, kdy obé& Casti zkuSebniho télesa drzi pohromad¢ tenkou obvodovou vrstvou
v podob¢ kloubu bez zbytkové tuhosti; ¢astecné pierazeni, je tzv. netplné prerazeni, které
neodpovida definici kloubového pierazeni a poslednim piipadem je ptipad, kdy nedojde

Kk pierazeni zkuSebniho télesa, je pouze ohnuto a protlaceno mezi podpérami.

Rézova houzevnatost Charpy zkuSebnich téles bez vrubu se vypocita dle vzorce:

w -2
Ay =74 [J.m 4]

kde W je energie spotiebovana k pterazeni zkusebniho vzorku [J], h je tloustka zkuSebniho

télesa [m] a b je sitka zkusebniho télesa [m] [48].

5.3 Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomarnich sil (AFM — Atomic Force Microscopy) je mikroskopické technika
pouzivand k trojrozmérnému zobrazovani povrchi. Obraz povrchu se sestavuje postupné,
bod po bodu. Tato metoda dosahuje velmi vysokého rozliSeni, je schopna zobrazovat i
atomy. AFM se pouziva nejen k zobrazovani, ale také k tvorbé struktur nebo zpracovani

povrchll v nanometrové oblasti.

Zakladem AFM je ostry hrot, ktery je upevnén na ohebném nosniku. K detekci slouZzi vza-
jemna meziatomova pfitazlivost, detekuje se pohyb zkoumaciho hrotu pfi priichodu nad

vzorkem. Hrot a vzorek na sebe ptisobi Van der Waalsovou a elektrostatickou silou.

AFM mikroskop se sklada z fotodetektoru, laseru, skeneru a nosniku s hrotem. Schéma
takového mikroskopu je zobrazeno na obrazku 12. Pro pohybovani hrotem se pouzivaji

piezoelektrické skenery, schopné realizovat pohyby mensi neZ desetina nanometru. Pro
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udrzeni ptfesné polohy hrotu se stavi AFM mikroskopy mechanicky velmi pevné a jsou

umistény na antivibra¢nich stolech [46].

Fotodetektor

Laserovy paprsek

Radek skenovani

r ™
?— Atomy hrotu
4 Sila
©666
fi L2l 31 2 1)
\ Atomy povrchu Y,

Obrazek 12. Schéma AFM mikroskopu [47].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MATERIAL A EXPERIMENTALNI TECHNIKA

6.1 Pouzité materialy

6.1.1 Polyesterova pryskyrice E-96, E-90

Pryskytice E-96 je maleinova nenasycena polyesterova pryskyftice pro vyrobu SMC/BMC.
Vykazuje velmi dobrou smacivost, proto muze byt ve smési pouzit vysoky podil plniv a
vyztuze. Ma vysokou reaktivitu a viskozitu. Byla pouzita pryskytice od firmy Erco (viz.
priloha I).

Pryskytice E-90 je ortoftalova nenasycena polyesterova pryskyfice urfena pro vyrobu

SMC/BMC. M4 niz$i viskozitu nez E-96.

6.1.2 Kauduky

Jako modifikatory houZevnatosti matrice byly pouzity HNBR THERBAN LT 2007,
NANO kauc¢uk NANOPRENE B M750H UP a NBR KRYNAC 4975 F, jejichZ vlastnosti,
které byly zjistény z technickych listi materiald, jsou uvedeny v tabulce 6. Technické listy

jsou ptilohou diplomové prace (viz. ptiloha II, 11, 1V).

6.1.2.1 Nanoprenovy kauc¢uk — NANOPRENE B M750H UP

Nanoprenové mikrogely se sklddaji z nano organickych €astic a mohou byt pouZity pro
zlepSeni vlastnosti elastomeru a termoplastickych materialii. Nanopren obsahuje ptedsit’o-
vané Castice kaucuku, které se vyrabgji ve firmé Lanxess patentovanym emulznim proce-
sem. Je mozné dosdhnout riznych podminek v pribéhu syntézy, napiiklad pokud jde o
stupen zesiténi (teplota skelné¢ho pifechodu) nebo polarita ¢astic v zavislosti na pozadované
aplikaci. S priméry ¢astic v rozmezi od 40 nm do 200 nm, ma nanopren velkou specific-

kou povrchovou plochu, to vede ke zlepseni distribuce do polymerni matrice [42].

6.1.2.2 Hydrogenovany nitril kauc¢uk — HNBR THERBAN LT 2007

HNBR je velmi houzevnaty, ma vysokou mechanickou pevnost, odolnost proti odéru a
odolnost proti tnavé za opakovaného ohybu. Cena hydrogenovaného nitril kaucuku je po-

mérné vysoka [19, 23].
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6.1.2.3 Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk — NBR KRYNAC 4975 F

NBR, vysoce polarni elastomer, je kopolymer butadienu a akrylonitrilu. Koncentrace akry-

lonitrilu lezi obvykle mezi 18 az 45 %. Vyrabi se emulzni polymeraci za tepla (hot NBR)

nebo za studena (cold NBR). Pievazuji studené typy polymerované pii teplotach kolem 5

°C [19, 20]
Tabulka 6. Vlastnosti pouzitych kaucuk.
Vlastnosti HNBR Therban | NANOPRENE B | NBR Krynac
LT 2007 M750H UP 4975 F
Viskozita Mooney ML (1+4) i
- 74 + 10 75+ 10
Obsah akrylonitrilu [hm. %] 21+15 - 485+15
T&kavé latky [hm. %] <0,5 - <0,5
Specificka hmotnost [g/cm®] 0,96 0,94 1,01
Celkovy obsah popela i
[hm. %] =05 =07
Teplota skelného pirechodu i ) )
T, [°C] 75+5

Obrézek 13. Detail pouzitych kaucukt, zleva HNBR, NANOPRENE B a NBR.
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6.1.3 Dalsi prisady

LPA — aditivum zabranujici smrsténi, jedna se 0 PMMA rozpustény ve styrenu. Bylo pou-

zito LPA od firmy Erco (viz. ptiloha V).

TBPB — terc-butyl peroxybenzoat. Pouziva se jako iniciator radikalovych polymeracnich
reakci [49].

BYK-P 9065 — kombinace povrchov¢ aktivnich latek a polymerti, slouzi jako separator pro

uvolnéni vylisku z formy (viz. pfiloha VI).
MgO (LUVATOL MK 35) — ptisada slouzici k zahustovani BMC.

BYK 9076 — bezrozpoustédlové aditivum zajist'ujici lepsi smaceni a dispergaci plniv, pig-
mentd a vyztuzujicich vlaken na bazi alkylamoniové soli o vysoké molekulové hmotnosti

(viz. ptiloha VII).
BHT — dibutyl hydroxytoluen, pouzit jako inhibitor reakce.

CaCOg3— jemny prasek bilé barvy slouzici jako plnivo pro mnoho aplikaci. Velikost ¢astic

2 pm.

Skelna vlakna — pouZita skelna stfiz o délce 6 mm.

Obrazek 14. Skelna vlakna pro BMC.

6.2 Priprava zkuSebnich vzorki

6.2.1 Rozpousténi kaucuki

Ptiprava modifikujicich kaucukd byl zdlouhavy proces. Nejprve byl kaucuk nafezan na
malé Casti (navazka kaucuku 25 g), které se nechaly 24 hodin botnat ve 100 ml styrenu

V uzaviené bance, kvuli tniku styrenu. Po nabotnani byl kau¢uku michan pomoci elektric-
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kého michadla. Z divodu vysoké viskozity — NBR a HNBR, ktera zptsobovala obtize pfi
michani, bylo tfeba ptidat jesté 25 ml styrenu. Do NANOPRENE B kaucuku nebylo tieba
dalsiho pfidavku styrenu z diivodu jeho ¢asticové konzistence. U kaucukiit NBR a HNBR
dochazelo kvuli vysoké viskozité k namotavani smési na vieteno michadla, takze bylo mi-

chadlo zapinano v kratkych intervalech po dobu 72 hodin.

Obrazek 15. Michani kaucuku a detail baiky pii michéni.

6.2.2 Michani smési pryskyrice bez plniv a vyztuze

K ovéteni ti€inku modifikujicich kauc¢ukti na vlastnosti samotné polymerni matrice byly
namichany tzv. vychozi smési, popis smési je uveden v tabulce 7. Jako zakladni slozka
matrice byla pouzita nenasycend polyesterova pryskyftice. Nejdiive byla vyrobena receptu-
ra 1, u které byla pouzita polyesterova pryskytice E-90. Divodem pouziti pryskytice E-90
byla nizsi viskozita pryskyfice ve srovnani s pryskyfici E-96, pti michani smési by tudiz
mélo dojit k mensi tvorbé bublin, nez se tvotilo s pryskyfici E-96. BohuZel i pfes odsavani
bublinek na rotacni vyveéve se pii michani s pryskytici E-90 tvofily bubliny. TudiZ byl u
dalSich vychozich smési pouzit ptipravek proti pénéni TEGO Airex 990. Do receptury 4
byl do zakladni matrice pfidan hydrogenovany nitril kau¢uk (HNBR). V receptuie 5 bylo

pouzito aditivum LPA.
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Tabulka 7. Vychozi smési (pryskyfice bez plniva a vyztuze).

Piisada Rec. 1 [g] Rec. 2 [g] Rec. 3 [g] Rec. 4 [g] Rec. 5 [g]
Pryskyrice E-90 100,0 - - - -
Pryskyrice E-96 - 100,0 100,0 82,2 60,1

Urychlovaé 0,25 0,26 0,27 0,27 0,25
Peroxid K; 1,0 1,2 0,9 1,0 11
Airex 990 - 1,1 1,1 1,1 1,1
HNBR - - - 20,2 -
LPA - - - - 39,9

6.2.2.1 Postup michdni

Dle receptur 1-5 vychozich smési byly pfisady smichany, nejdiive byla smichana pryskyfi-
ce s urychlovacem, jelikoz peroxid nesmi pfijit do pfimého kontaktu s urychlovac¢em, ten
totiz rozklada peroxid a hrozi nebezpec¢i vybuchu. Poté po dikladném promichani byl pii-
dan peroxid K; a pfipravek proti pénéni. Do receptury 4 byl pfiddn HNBR, ktery byl
nejdiive rozpustén ve styrenu. Nasledné byly receptury 1-5 vychozich smési nality do sili-
konové formy (obrazek 16), ktera byla pfedem naseparovana praSkovym separatorem pro
usnadnéni vyjmuti vytvrzené pryskytice z formy. Vytvrzovani probihalo pii pokojové tep-
loté. Vzorky byly néasledné dotvrzeny V susarn€ pii 100 °C po dobu 2 hodin. AvSak vy-
sledné vzorky 1 pfes odsavani a pouziti odpénovaciho ptipravku obsahovaly vzduchové

bubliny, které samoziejmé mohou zkreslit vysledné vlastnosti.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Obrazek 16. Silikonova forma.

6.2.3 Michani smési lisovacich hmot

Z divoda netspésného pokusu piipravy vzorkl odlévanim samotnych pryskyfic bylo pfi-
stoupeno k michani smési lisovacich hmot s plnivy a skelnou vyztuzi, které se dale zpraco-
vavaly lisovanim. Pomoci této technologie byly pfipraveny desticky, které mély rovno-

mérny povrch, tloustku, byly bez viditelnych pért a prasklin.

Michani smési probihalo na michacim zatizeni — Brabender Plastograph s planetovou mi-

chackou.

Celkem bylo pfipraveno 20 BMC smési lisici se sloZzenim.
6.2.3.1 Postup piipravy smési

6.2.3.1.1 Ptiprava pasty BMC

Vsechny ptisady byly vaZeny na analytickych vahéach. Nejdiive byla smichana pryskyfice s
aditivem BYK 9076 a pfemisténa do lopatkového michaciho zafizeni s regulaci otacek
(obrazek 17). Po zhomogenizovani byl ptidan kaucuk s dalSimi ptisadami kromé¢ CaCO3 a
skelnych vldken, CaCOs3 bylo pfidano po dalSim zhomogenizovani smési. Po zamichéani

vznikla vysoce visk6zni hmota, do které byly nasledné v hnéti¢i ptidana skelna vlakna.
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Obrazek 17. Michaci zafizeni - Brabender Plastograph.

Po pfidani CaCOj3 doslo ke zvySeni viskozity smési, které je patrné z obrazku 18.

Obrazek 18. Michani pasty pted vmichanim CaCOj (vlevo) a po zamichani Ca-
COs.
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6.2.3.1.2 Hnéteni BMC smési

Hnéteni smési probihalo v Z-lopatkovém mixeru, coz je vodou chlazeny hnéti¢ s regulova-
telnymi otackami. Nejprve byla do hnéti¢e vlozena piedpfipravena BMC pasta a byla pro-
michéana pfi nizkych otadckach, aby doslo k rozmisténi hmoty v prostoru hnétaci komory.
Po homogenizaci byla pfidana skelné vlakna, coz byla posledni faze ptipravy BMC, proto-
ze pti michani skelnych vlaken dochazi k jejich destrukci. Po postupném zvySovani otacek
byla uhnétena vysledna smés. Michani pasty se skelnymi vlakny bylo kratké (3 min), aby-

chom minimalizovali destrukci a zhorsSeni vyslednych mechanickych vlastnosti vyrobku.

Obrazek 19. Detail hnétice pii michani smési.

Obrazek 20. Detail BMC smési po pfimichani skelnych vlaken.
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6.2.3.2 SloZeni smési

V tabulce 8 jsou zobrazeny receptury smési S piidavkem kauc¢ukii (HNBR, NANOPRENE
B, NBR). Zpétné bylo dopocitano, ze obsah kaucukovych ¢astic ve smési ¢inil 9,3 hm. %

(pocitano na celkovou smes).

Tabulka 8. Smési s 9,3 hm. % HNBR, NANOPRENE B a NBR (poc¢itano na cel-

kovou smgs).

Piisada Cista smés [g] | Smési s kau¢ukem [g]

Pryskyfice E-96 166,67 100
BYK 9076 0,83 0,83

9,3 hm. % kau¢uku (HNBR, NANO, NBR) - 66,67
TBPB 2,00 2,00
BYK 9065 3,67 3,67
MgO 0,83 0,83
BHT 0,17 0,17

CaCOs3 416,67 416,67

Skelné vlakno 125,00 125,00

Z literarni reSerSe je ziejmé, ze efektivita kaucukovych €astic na zvySeni houZevnatosti se
pohybuje pouze v urcité koncentra¢ni oblasti, ktera je zavisla na typu pouzitého kaucuku,
velikosti ¢astic a dalSich parametrech. Bohuzel se ukazalo, ze toto davkovani 9,3 hm. % na
celkovou smés bylo pfili§ vysoké jednak z hlediska pfidavaného mnozstvi styrenu a i
mnozstvi kaucuku. Na zaklad€ informaci z literarni reSerSe bylo sniZzeno davkovani kaucu-
ku a navrZeno koncentracni rozpéti pro ptipravu dalSich vzorkl od 1 do 5 hm. % kaucuku

pocitano na pryskyfici (viz receptury smési tabulka 9) [41].
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Tabulka 9. Smési s 1-5 hm. % kau¢uku HNBR, NANOPRENE B, NBR (pocitano

na pryskyfici).
Piisady Cista smés [g] Smés s kaucukem [g]
Pryskyrice E-96 140,00 140,00
BYK 9076 0,83 0,83
1-5 hm. % kauc¢uku . . . .
(HNBR, NANOPRENE B, NBR) i 140;2,80; 4,20; 5,60; 7,00
TBPB 2,00 2,00
BYK 9065 3,67 3,67
MgO 0,83 0,83
BHT 0,17 0,17
CaCOs; 416,67 416,67
Skelné vlakno 125,00 125,00

6.2.4 Lisovani BMC smési

Podminky lisovani jsou shrnuty v tabulce 10. Lisovani probihalo na hydraulickém lise. Pro
lisovani byla pouzita forma — ramecek, jejiz rozméry jsou také uvedeny v tabulce 10. Byly
pouzity ramecky o dvou tloustkach, jeden o tloustce 2 mm, ze kterych byly pfipraveny
vzorky na dynamickou mechanickou analyzu. Druhy ramecek o tloust’ce 4 mm, ze kterého
byly vylisované desti¢ky pouzity na piipravu vzorkil pro razovou houzevnatost a mikro-

skopii atomarnich sil (AFM).

Tabulka 10. Podminky lisovani.

Rozmér formy | 125x125x2 mm/125x125x4 mm

Navazka smési 80 g/150 g

Teplota 140 °C

Lisovaci tlak piiblizné 20 bar
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Cas lisovani 5 minut

6.2.5 Dotvrzovani

Z vysledki DMA bylo zifejmé, Ze v oblasti kolem 150 °C probihaji ve vzorcich néjakeé
zmény (pik v grafu zavislosti elastického modulu), proto bylo pfistoupeno jesté k dotvrzeni
vylisovanych destic¢ek a to po dobu 4 hodin pfi teploté¢ 120 °C v horkovzdusné susarn¢. I
kdyz v primyslové praxi k dotvrzovani vylisovanych vzorki nedochézi a lisovani probiha

mnohem krat$i dobu neZ 5 minut.

6.2.6 Priprava zkuSebnich vzorku

Z vylisovanych desti¢ek byly nafezdny vzorky na jednotlivé zkousky dle normovanych

rozméril pomoci stolni pily s diamantovym kotoucem.

Vzhled desti¢ek byl pomérné dobry (viz. obrazek 21), ale mohlo dojit k mirnému znecisté-
ni smési béhem pfipravy na lisovani z diivodu, ze prace byla provadéna v laboratotich, ve

kterych se zpracovavaji gumarenské smési se sazemi.

Obrazek 21. Vylisované a dotvrzené desticky Cisté smési (vlevo) a smési s 9,3 hm.

% NBR.
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6.3 Pouzita mérici technika

6.3.1 Dynamicka mechanicka analyza

Pro méfeni byl pouzit piistroj dynamické mechanické analyzy DMA 1 Mettler Toledo.

TR 0u

Obrazek 22. Piistroj DMA [44].
Mg¢feni probihalo v rozsahu 25-300 °C.

6.3.2 Razova houzZevnatost metodou Charpy

Razova houZzevnatost metodou Charpy byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO

179 — Plasty — Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy.

Byla provedena razova houzevnatost zkuSebnich téles bez vrubu, jedna se o razovou hou-
Zevnatost spotfebovanou k pterazeni zkuSebniho télesa bez vrubu vztazend na plvodni

prifez zkusebniho télesa.

Zkusebni téleso je umisténo na podpérach a je preraZzeno uderem razoveého kyvadla. Smér

narazu je veden stfedem vzdélenosti mezi podpérami [48].

Me¢teni bylo provedeno s 10 zkuSebnimi vzorky z kazdé smési. Vysledky byly zaznamena-
ny do programu V pocitaci, na ktery byl pfistroj napojen. Ze ziskanych vysledkt byl na-
sledné vypracovan graf.

Rozmér zkuSebniho télesa: 80 x 10 x 4 mm (délka x Sitka x tloustka). Forma pro lisovani

mela tloustku 4 mm, ale findlni vylisek dosahoval tloustky 5 mm. Rozpéti podpér 62,5

mm. Pti zkouSce byly vSechny zkuSebni vzorky pferazeny Gplné.
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Obrazek 23. Pristroj pro méteni razové houzevnatosti.

6.3.3 Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomdarnich sil byla provedena pouze u dvou vzorkil z Casové naro€nosti pii-

pravy vzorkd a méteni. Byl pouzit vzorek Cisté smési a smési s 5 hm. % HNBR.

Pomoci mikroskopu skenujici sondou se zkoumala topografie a fyzikalni vlastnosti po-

vrchu. Pfed méfenim byl vzorek lestén pomoci brusnych papiri s drsnosti 0,5 pm.

Byl pouzit mikroskop skenujici sondou INTEGRA-Prima, od spole¢nosti NT-MDT.

Tabulka 11. Parametry pouZité pii AFM.

Meérici mod Semikontaktni

Prostredi pro méreni vzorku Vzduch (okolni atmosféra)

Teplota méreni Laboratorni (25 °C)
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Pouzita sonda pro AFM NSG10 pro nekontaktni mody, vyrobce NT-MDT
Rychlost skenovani Cca 0,7 Hz
Rozliseni obrazku 512 x 512 dpi
Skenovana plocha 50x 50 um

NTEGRA platform: NTEGRA Prima

Obrazek 24. Mikroskop skenujici sondou [24].
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Zkouska razové houZevnatosti metodou Charpy

7.1.1 Vysledky razové houZevnatosti vzorki pryskyric bez plniv a vyztuzi

Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smerodatnd odchylka vychozich smési jsou shr-

nuty v tabulce 12. Hodnoty jsou vyobrazeny v grafu nize.

Tabulka 12. Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatna odchylka vy-

chozich smési (pryskyfice bez plniva a vyztuze).

Rec. 1 Rec. 2 Rec. 3 Rec. 4 Rec. 5
Primér ayy [J.cm 2] 0,76 0,88 0,79 0,76 0,71
Smérodatna odchylka 0,06 0,08 0,15 0,06 0,04
1
0,9
0,8
0,7 ]:
g os 0,71
E_ 05
o 04
o
0,3
0,2
0,1
0 T
Pryskyfice E-90  Pryskyfice E-96  Pryskyfice E-96 HMER LPA
(rec.1]) {rec.2) (rec.3) (rec.4) {rec.5)

Obrazek 25. Razova houzevnatost vychozich smési (receptur 1-5).
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7.1.2 Vysledky razové houzevnatosti vzorkit BMC smési

7.1.2.1 Vysledky BMC smési s obsahem 9,3 hm. % kaucuku

Primérné hodnoty rdzové houzevnatosti a smérodatnd odchylka pro Cistou smés a smesi
5 9,3 hm. % kaucukti (HNBR, NANOPRENE B, NBR) jsou shrnuty v tabulce 13. Hodnoty

jsou vyobrazeny v grafu nize.

Tabulka 13. Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatna odchylka pro Cistou

smés a smési s 9,3 hm. % kaucukid (HNBR, NANOPRENE B, NBR).

. 9,3 hm. % 9,3 hm. % 9,3 hm. %
Cista smés
HNBR Nanoprene B NBR
Prumér a.y
2,59 2,44 3,15 2,67
[J.cm~2]
Smérodatna
0,45 0,67 0,96 0,38
odchylka
45
4 4
3,5 1
Lo | 3 n
IE 25
= 21
1,5 1 244
1 -
05 -
|:| = T T
Cistd smés Sméss 9.3 hm % Sméss23hm % Sméss9.3 hm. %

HMBR

MAMO

MBR

Obrazek 26. Razova houzevnatost ¢isté smési a smési s 9,3 hm. % kaucukt

(HNBR, NANOPRENE B, NBR).
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Razova houzevnatost Cisté smési a smési s 9,3 hm. % kaucuktt (HNBR, NANOPRENE B,
NBR) je zobrazena na obrazku 26. Vidime, ze nejvyssi hodnotu méla smés s 9,3 hm. %
NANOPRENE B kauc¢uku. Smés s 9,3 hm. % NBR méla velmi blizkou hodnotu se smési
¢istou. Smés s 9,3 hm. % HNBR dosahla hodnoty niz§i nez smé&s Cista. Z namétenych hod-
not z divodi vysokych smérodatnych odchylek ale nejsou prukazné rozdily v jednotlivych
smésich. Proto byla zvolena jina koncentracni oblast na zadklad¢ dal§iho prostudovani lite-
rarnich zdroji. Uvadi se, ze pouze malym piidavkem kaucukovych smési lze efektivné
zvysit houzevnatost, aniz by se vyrazné zménily jiné vlastnosti. Proto bylo snizeno davko-
vani na 1 az 5 hm. %. Vysledky razové houzevnatosti smési s 9,3 hm. % kaucukt a 1-5
hm. % kaucukid nelze mezi sebou srovnavat, jelikoz smési obsahuji rozdilné mnozstvi

pryskyfice.

7.1.2.2 Vysledky BMC smési s obsahem 1-5 hm. % kaucuku

Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatna odchylka pro Cistou smés a smési
s 1-5 hm. % kauc¢uktt HNBR jsou shrnuty v tabulce 14. Hodnoty jsou vyobrazeny v grafu

nize.

Tabulka 14. Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatna odchylka pro

¢istou smés a smési s 1-5 hm. % HNBR.

Cista 1 hm. % 2 hm. % 3hm. % 4 hm. % 5hm. %
smés HNBR HNBR HNBR HNBR HNBR
Prumér a.y
2,94 3,69 4,15 3,90 3,16 4,09
[J.cm™?]
Smérodatna
0,39 0,83 0,83 0,50 0,86 0,77
odchylka
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5,50

5,00

450

4,00

00

50

2y % Jem™)

.,00 1
1,50 1
1,00 -

0,50

0,00 -

Cistd smés 1 hm. % 2 hm. % 3 hm. % 4 hm. % S hm. %
HMER HMER HMER HMER HMER

Obrazek 27. R4zova houZevnatost &isté smési a smési s 1-5 hm. % HNBR.

V obrazku 27 jsou vysledné hodnoty razové houzevnatosti ¢isté smési a smési s 1-5 hm. %
HNBR. Z vysledk tohoto méfeni je zfejmy vyssi rozdil v houzevnatosti mezi jednotlivymi
vzorky, i1 kdyz hodnoty smérodatnych odchylek jsou vysoké. Tomu se bohuzel u takto pl-
nénych a vyztuzenych smési nevyhneme. Vsechny hodnoty smési s 1-5 hm. % HNBR jsou
vy$§i nez smés Cista. Nejvyssi hodnotu dosahovala smés s 2 hm. % HNBR, druhou nejvys-
§i hodnotu méla smés s 5 hm. % HNBR.

Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatna odchylka pro Cistou smés a smeési
s 1-5 hm. % NANOPRENE B kaucukd jsou shrnuty v tabulce 15. Hodnoty jsou vyobraze-

ny v grafu nize.
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Tabulka 15. Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatna odchylka pro

¢istou smés a smési s 1-5 hm. % NANOPRENE B.

& 1hm. % 2hm. % 3 hm. % 4 hm. % 5hm. %
ista
5 Nanoprene | Nanoprene | Nanoprene | Nanoprene | Nanoprene
smes
B B B B B
Prumér a.y
2,94 3,65 3,58 4,66 3,65 3,00
[J.cm™?]
Smérodatna
0,39 0,48 0,77 0,76 0,69 0,57
odchylka
5,50
5,00 |
450
4,00
“ 350
B
=, 3,00 1
+ 250 1 3,58
2,00
1,50
1,00
0,50 -
0,00 | . .
Cictd smés 1 hm. % 2 hm. % 3 hm. % A hm. % 5 hm. %
MANO MANO NAND MANO MANO

Obrazek 28. Razova houZzevnatost ¢isté smési a smési s 1-5 hm. % NANOPRENE B.

Na obrazku 28 je razova houZevnatost ¢isté smési a smési s 1-5 hm. % NANOPRENE B.

Vsechny hodnoty smési s 1-5 hm. % NANOPRENE B jsou vyssi nez smé&s Cista. Nejvyssi
hodnotu dosahovala smés s 3 hm. % NANOPRENE B kaucuku. Hodnoty s 1, 2 a 4 hm. %

NANOPRENE B maji témét stejnou hodnotu rdzové houzevnatosti, ta klesa v pfipadé 5

hm. % NANOPRENE B.
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Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatnd odchylka pro Cistou smés a smési
s 1-5 hm. % NBR kaucukt jsou shrnuty v tabulce 16. Hodnoty jsou vyobrazeny v grafu

nize.

Tabulka 16. Primérné hodnoty razové houzevnatosti a smérodatna odchylka pro

distou smés a smési s 1-5 hm. % NBR.

Cista 1 hm. % 2 hm. % 3hm. % 4 hm. % 5 hm. %
smés NBR NBR NBR NBR NBR

Primér a.y

2,94 4,15 3,80 3,72 3,67 3,25
[.cm™?]

Smérodatna
odchylka

0,39 0,88 0,88 0,53 0,75 0,72

5,50
5,00
450 -
4,00
3,50

3,00

agy [J.em™]

2,50 3,67
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

Cistd smiés 1 hm. % 2 hm. % 3 hm. % 4 hm. % 5 hm. %
MBR MBR NBR MER NER

Obrézek 29. R4zova houZevnatost ¢isté smési a smési s 1-5 hm. % NBR.

Porovnani razové houzevnatosti Cisté smési a smési s 1-5 hm. % NBR je zobrazeno na ob-

razku 29. Nejvyssi hodnotu dosahla smés s 1 hm. % NBR. Hodnoty smési se 2, 3 a 4 hm.
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Cv N

smé&si, ktera méla hodnotu 2,94 J.cm, mély viechny smé&si hodnotu vyssi.

5,0
—B—HNBR
—#—NANOPRENE B
45 -
NBR
Y40 -
g
5
E
35
3,0
2,5 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Procentudlni zastoupeni kaucukd [%]

Obrazek 30. Srovnani razové houzevnatosti smési s 1-5 hm. % kaucuky (HNBR,

NANOPRENE B, NBR).

Na obrazku 30 je srovnani razové houzevnatosti smési s 1-5 hm. % kaucuky (HNBR,
NANOPRENE B, NBR), kde mizeme vidét, ze nejvyssich hodnot u NANOPRENE B
kaucuku je dosazeno pii 3 hm. % zastoupeni tohoto kaucuku. U kau¢uku HNBR je nejvys-
81 hodnoty razové houZevnatosti dosazeno pii zastoupeni 2 hm. % tohoto kaucuku. U kau-

¢uku NBR bylo nejvyssi hodnoty dosazeno pii 1 hm. % zastoupeni kaucuku.

Bylo o¢ekavano, ze bude hodnota razové houzevnatosti stoupat s ptibyvajicim procentual-
nim zastoupenim kaucuku v polymerni matrici, po dosaZeni ur¢itého maxima, rizného pro
rizny druh kaucuku, zac¢ne opét klesat. Tento trend nelze ovSem potvrdit u vSech druhti
kaucuku. Klesajici hodnotu razové houzevnatosti s rostouci koncentraci kau¢uku po dosa-
zeni maxima lze vysvétlit faktem, Ze s kauCukem je do systému ptidavan i styren, ve kte-
rém je kaucuk rozpustén, ktery snizuje houzevnatost vytvrzené matrice. Z tohoto hlediska
by bylo do budoucna dobré se zamétit na zptsob dispergace kaucukovych castic bez pii-

davku styrenu, ktery houzevnatost zhorsSuje.
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Ze tiech typi pouzitych kaucuku se jevi NANOPRENE B jako nejefektivnéjsi modifikator
houzevnatosti. P¥i obsahu 3 hm. % dosahl zvyseni houZevnatosti z piivodnich 2,94 J.cm™

na hodnotu 4,66 J.cm™.
7.2 Dynamicka mechanicka analyza

7.2.1 Dynamicka mechanicka analyza BMC smési s obsahem 9,3 hm. % kaucuku

5000 - = Cist4 smés - DOTVRZENA
e Cistd smés - NEDOTVRZENA

0 50 100 150 200 250 300 350
Teplota [°C]
Obrazek 31. Zavislost elastického modulu E' na teploté pro ¢istou smés dotvrze-

nou a nedotvrzenou.

Na obrazku 31 je zavislost elastického modulu na teploté Cisté smési pro dotvrzenou a ne-
dotvrzenou smés. Lze pozorovat, Ze smés, ktera byla dotvrzena, nevykazuje Zadny pik,
ktery se u nedotvrzené smési objevuje pii 173 °C. Hodnoty elastického modulu jsou u ne-
dotvrzené smési vyssi neZ u dotvrzené smési, coz ale miize byt zpisobeno rozdilnym pri-
fezem vzorku. Vzorky byly fezany na kotoucové pile, na které neni moZno natezat vzorky

tak malych rozmért se stejnou piesnosti.
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4000
———Smés 5 9,3 hm. % HNBR - DOTVRZENA
3500 - )
———Smé&s 5 9,3 hm. % HNBR - NEDOTVRZENA
3000 -
[¢]
[~
=
W 5500 -
2000 -
1 500 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Teplota [°C]

Obrazek 32. Zavislost elastického modulu E' na teploté pro smési s 9,3 hm. %

HNBR dotvrzenou a nedotvrzenou.

Obrazek 32 znazoriuje zavislost elastického modulu na teploté smési s 9,3 hm. % HNBR
pro dotvrzenou a nedotvrzenou smés. Lze pozorovat, ze smés, ktera byla dotvrzena, nevy-
kazuje zadny pik, ktery se u nedotvrzené smési objevuje pii 158 °C. Hodnoty elastického
modulu jsou u dotvrzené smési vyssi nez u nedotvrzené smési, tento trend se méni okolo

teploty 220 °C, pravdépodobné pozdéji nastava degradace materialu.
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4500
———Smés s 9,3 hm. % NBR - DOTVRZENA

4000 -
e Smés s 9,3 hm. % NBR - NEDOTVRZENA
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Obrazek 33. Zavislost elastického modulu E' na teploté pro smési s 9,3 hm. %

NBR dotvrzenou a nedotvrzenou.

Zavislost elastického modulu na teploté smési s 9,3 hm. % NBR pro dotvrzenou a nedo-
tvrzenou smeés je na obrazku 33. Smés, ktera byla dotvrzend, nevykazuje zadny pik, ktery
se u nedotvrzené smési objevuje pii 159 °C. Hodnoty elastického modulu jsou u dotvrzené

smési vyssi nez u nedotvrzené smési.
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4500
= Smés s 9,3 hm. % NANO - DOTVRZENA
4000 -
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Obrazek 34. Zavislost elastického modulu E' na teploté pro smési s 9,3 hm. %
NANOPRENE B dotvrzenou a nedotvrzenou.

Zavislost elastického modulu na teploté¢ smeési s 9,3 hm. % NANOPRENE B kaucuku je
zobrazend na obrazku 34 pro dotvrzenou a nedotvrzenou smés. Opét vidime, ze smés, ktera
byla dotvrzena, nevykazuje zadny pik. U nedotvrzené smési se pik objevuje u 159 °C.

Hodnoty elastického modulu jsou srovnatelné u nedotvrzené i dotvrzené smési.
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Obrazek 35. Zavislost elastického modulu E' na teploté pro smés s 9,3 hm. %
NANOPRENE B kauc¢uku.

Zavislost elastického modulu E' na teploté pro smés s 9,3 hm. % NANOPRENE B kaucu-
ku je zobrazena na obrazku 35. Nejvyssi hodnoty elastického modulu jsou kolem 3800 —
4000 MPa. S rostouci teplotou klesaji. Smés byla dotvrzena, proto zde neni vidét zadny

pik.

140

120 -

100

80 -

E" [MPa]

60 -

40 -

0 T A T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Teplota [°C]

Obrazek 36. Zavislost viskozitniho modulu E" na teploté pro smés s 9,3 hm. %

NANOPRENE B kaucuku.
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Zavislost viskozitniho modulu na teploté smési s 9,3 hm. % NANOPRENE B kaucuku je
zobrazend na obrazku 36. Mizeme vidét, Ze materidl se chova elasticky, do 150 °C je vis-
kozitni modul zanedbatelny, na hranici méfitelnosti. Se vzrustajici teplotou viskozitni mo-

dul nartsta, maxima dosahuje pii 210 °C, poté klesa a s teplotou také klesa pevnost.

0,050

0,045 -
0,040 -
0,035 -
0,030 -
0,025 -

tan 6 [-]

0,020 -
0,015 -
0,010 -
0,005 -

0,000 " - T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Teplota [°C]

Obrazek 37. Zavislost tan 8 na teploté pro smés s 9,3 hm. % NANOPRENE B

kaucuku.

Obrazek 37 zobrazuje zavislost ztratového modulu tan 6 na teploté pro smés s 9,3 hm. %
NANOPRENE B kaucuku. Tan 6 zobrazuje pomér viskozitniho a elastického modulu. Do-

sahuje maxima okolo 210 °C, déle s rostouci teplotou klesa.
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7.2.2 Dynamicka mechanicka analyza BMC smési s obsahem 1-5 hm. %

NANOPRENE B kaucuku
5000
=1 hm. % NANO
4500 A
=) hm. % NANO
4000 4 =3 hm. % NANO
A4 hm. % NANO
5 3500 -~ 5 hm. % NANO
2, e Cistd smés
w 3000 -
2500 -
2000 -
1 500 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Teplota [°C]

Obrazek 38. Zavislost elastického modulu na teploté Cisté smési a smési s 1-5 hm.

% NANOPRENE B kaucuku.

Na obrazku 38 je vidét zavislost elastického modulu na teploté vSech smési s obsahem 1-5
hm. % NANOPRENE B kaucuku a ¢isté smési. Hodnoty elastického modulu jsou vyssi u
vSech smési nez smés Cistd, krome smési s 1 hm. % NANOPRENE B kauc¢uku. Nejvyssich
hodnot dosahovala smés s 4 hm. % NANOPRENE B kaucuku. Se zvysenou teplotou elas-
ticky modul kles4. VSechny smési byly dotvrzeny, to znamena, Ze by zde nemél byt Zadny

pik, jak je vidét v grafu.
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Obrazek 39. Zavislost tan 6 na teploté smési s 1-5 hm. % NANOPRENE B kaucuk.
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Odectenim teploty dosazené maximalni hodnoty piku v zavislosti tan 6 na teploté Ize vy-
hodnotit teplotu skelného piechodu métenych materidli. U nasledujicich zavislosti, ale
bohuzel ani po vyhlazeni hodnot, nelze jednozna¢né urcit danou hodnotu. Pfi upindni
vzorkll do Celisti méficiho zafizeni z divodu vysoké tuhosti materidlu, nastava problém
S prokluzovanim a mtze dochazet k odchylkam ve vysledcich méfeni. Také rozsah ptisobi-
ci sily pro tento typ materidlu je velice maly a tim dochdzi pouze k malym deformacim a
vysledné hodnoty maji velky rozptyl, jak je mozné vidét na obrazku 39, kde jsou zobraze-

ny ztratové moduly smési s 1-5 hm. % NANOPRENE B kaucuku.

7.3 Mikroskopie atomarnich sil

130.0 nm

10.0 ym
Obrazek 40. Mikroskopicky obrazek ¢isté smési.
Obrazek 40 zobrazuje mikroskopicky snimek ¢isté smési, kde vidime polymerni matrici,

kterd obsahuje vétsi Utvary, kterymi jsou skelna vlakna a mensi utvary, coz je uhli¢itan

vapenaty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

130.0 nm

10.0 um

Obrazek 41. 3D obrazek ¢isté smési z mikroskopie skenujici sondou.

Na obrazku 41 je Cistd smés ve 3D. Kde miZeme pozorovat dobré smaceni skelnych vla-

ken pryskyfici.

130.0 nm

10.0 ym

Obrazek 42. Mikroskopicky obrazek smési s 5 hm. % HNBR.
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Obrazek 42 zobrazuje mikroskopicky snimek smési s 5 hm. % HNBR. Opét zde vidime

polymerni matrici, kterd obsahuje skelna vlakna a uhlicitan vapenaty.

130.0 nm

10.0 um

Obrazek 43. 3D obrazek smés s 5 hm. % HNBR z mikroskopie skenujici sondou.

Na obrazku 43 je zobrazena smés 5 hm. % HNBR ve 3D, kde také vidime dobré smaceni
skelnych vlaken pryskyfici. Je moZné usuzovat, Ze materidl ma vétSi houzevnatost, protoze
pfi brouseni, které bylo nutné provést pfed métenim u obou vzork, kladl vétsi odpor opro-
ti Cisté smési. To naznacuji bila mista v obrazku (nejvyssi mista). Bilych mist ve smési s 5

hm. % kaucuku je vyrazné vice nez u smési Cisté.
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ZAVER
V teoretické Casti této prace byly popsany kompozitni materidly, jejich piiprava, vychozi

materidly, nenasycené polyesterové pryskyiice, BMC a houZevnatost.

Cilem diplomové prace byla modifikace polymerni matrice pfidavkem kaucukd (HNBR,
NANOPRENE B, NBR) za ucelem zvyseni houzevnatosti. Tato prace vznikala ve spolu-

praci s firmou Wallmo cz s.r.o.

V praktické ¢asti byly nejdiive pfipraveny vychozi smési s odlisnymi recepturami, nasled-
né bylo pfipraveno 20 smési BMC s riznym procentudlnim zastoupenim vyse zminova-
nych kaucukt. Byla méfena razova houzevnatost, dynamickd mechanicka analyza a mikro-

skopie atomarnich sil.

Pii zkouSce razové houzevnatosti smési s 9,3 hm. % kaucuki (na celkovou smés) dosahla
nejvyssich hodnot (3,15 J.cm™) smés s 9,3 hm. % NANOPRENE B kaucuku. Smés s 9,3
hm. % HNBR kaucuku dosahla hodnoty nizsi (2,44 J.cm™) v porovnani se smé&si &istou
(2,59 J.Cm'z). U HNBR bylo o¢ekavano, Ze peroxidy obsazené v tomto kaucuku budou

schopné navazat se na pryskyfici a tim zvysit jeji houZevnatost.

Dalsimu zkouseni na razovou houzevnatost byly podrobeny smési s 1-5 hm. % kaucukt
(pocitano na pryskytici), kde u vSech smési byla ziskdna vyssi hodnota razové houzevna-
tosti oproti smési Cisté. Nejvyssich hodnot razové houzevnatosti z téchto tii kau¢ukt dosa-
hl NANOPRENE B kauc¢uk pii 3 hm. % zastoupeni tohoto kaucuku s hodnotou 4,66 J.cm’
2. U kautuku HNBR nejvy3si hodnota razové houzevnatosti dosahla pfi zastoupeni 2 hm.
% tohoto kaucuku. U kauc¢uku NBR bylo nejvyssi hodnoty dosazeno pii 1 hm. % zastou-
peni kaucuku. Ze tfech typd pouzitych kaucukii se jevi NANOPRENE B jako nejefektiv-
néj$i modifikator houZevnatosti. Pfi obsahu 3 hm. % dosahl zvySeni houzevnatosti
z puvodnich 2,94 J .cm™ na hodnotu 4,66 J.cm™. Bylo o¢ekavano, ze bude hodnota razové
houzevnatosti stoupat s pfibyvajicim procentudlnim zastoupenim kaucuku v polymerni
matrici, po dosaZeni ur¢itého maxima, rizného pro riizny druh kaucuku, zane opét klesat.

Tento trend nelze ovsem potvrdit u vSech druhti kaucuku.

Dale byla méfena dynamicka mechanicka analyza ¢isté smési a smési s 9,3 hm. % kaucu-
ki (HNBR, NANOPRENE B, NBR). Dynamickou mechanickou analyzou jsme dokazali
srovnat dotvrzenou a nedotvrzenou smes, kdy v ptipadé sméesi nedotvrzené jsme pozorova-

li pik, ktery se u dotvrzené smési neobjevil.
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Byla méfena dynamicka mechanicka analyza u smési s obsahem 1-5 hm. % NANOPRENE
B kaucuku, kde jsme chtéli zjistit, zda ma rizny ptidavek kaucuku vliv na jiné vlastnosti
kromé houzevnatosti. Dynamickou mechanickou analyzou bylo zjiS§téno, Ze piidavkem
kaucuku v 1-5 hm. %-nim mnozstvi nedochazi k vyraznym zménam. U vSech smési mére-
nych pomoci DMA byl prokazan trend, Ze s rostouci teplotou klesa pevnost. Z grafu tan 6 i
po vyhlazeni hodnot nebylo mozné vyvodit zavér, jelikoz dochazelo k odchylkam ve vy-
sledcich méfeni, z divodu upnuti vzorku, které nebylo idealni kvuli vysoké tuhosti materi-
alu.

Posledni provedenou zkouskou byla mikroskopie skenujici sondou, ktera byla provedena u
vzorku Cisté smési a smési s 5 hm. % HNBR. Vysledkem byl 2D a 3D obrazek, kde byly
vidét skelna vlakna a uhlic¢itan vapenaty obtékany matrici. Bylo vidét dobré smaceni skel-
nych vldken pryskyfici.

Dalsi moznosti méfeni je skenovaci elektronovéd mikroskopie (SEM), kterou jsme chtéli

také provést, avsak pfistroj byl nefunkéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AFM Atomic Force Microscopy

BMC Bulk Moulding Compound

LPA Low-Profile Additive

PMC Polymer matrix composite
MMC Metal matrix composite

CMC Ceramic matrix composite

FRP Fibre reinforced plastic

RTM Resin Transfer Moulding

RIM Reaction Injection Moulding
UP-R Nenasycena polyesterova pryskytice
uv Ultrafialové zareni

SMC Sheet Moulding Compound

LS Low-shrink

LP Low-profile

NBR Butadien-akrylonitrilovy kauc¢uk
HNBR Hydrogenovany nitril kaucuk
NANO Nanoprenovy kaucuk

DMA Dynamickéa mechanicka analyza
TBPB Terc-butyl peroxybenzoat

BHT Dibutyl hydroxytoluen
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erco

Product Description and Properties

-96 is an maleic based SMC/BMC type unsaturated
Epolyester resin which has high reactivity and high
viscosity.

Due to its high wetting property, E-96 can be used with high
amounts of fillers. It is recommended to use E-96 with Low
Profile Additives. It has very high mechanical properties and
high heat resistance. When properly used with Erco LPA, Class
A surfaces are obtained.

E-96 can be used in a lot of business sectors with Sheet
Moulding Compound applications where fiber glass is
present. It is commonly used in production of interior and
exterior automotive parts and other industries where high
mechanical values and Class A are desired.

This product is non-thixotropic and non-accelerated.

Application

SMC/BMC Suitable
Chemical Properties

Acid Maleic
Accelerator No

Reactivity High

Glycol Standard
Modification No

Liquid Resin Properties

Test Method Value
Color 1S0O 2211 - 1 Gardner
Acid Value 1SO 2114 %20 20 mg KOH/gr
Viscosity 1SO 2555 +%20 3550 cps
Thixotropy - -

Gel Time 1SO 2535 %20  5'30"
Peak Exotherm %5  220°C
Solids Content +%3 69%

Flash Point Abel-Pernsky - 33°C
Stability, no init,,  dark, 20 °C - 3 months

Date of issue: 08 January 2013

Date of printing: 08 January 2013

PRILOHA P I: TECHNICKY DATOVY LIST — E-96

TECHNICAL DATA SHEET k-

® Measured with Brookfield spindle 3, 50 rpm at 20 °C.
® Measured with 0,2 % ml Cobalt Octoate (6 %), 2 % ml
MEK-P (50 %) at 20 °C.

Storage Guidelines

The product should be stored in a dark and dry place at
temperatures between 5°C and 20°C. Shelf life is reduced at
higher temperatures. The shelf life of styrene containing
unsaturated polyesters will be significantly reduced when
exposed to light. Store in dark and in 100% light tight
containers only. Keep away fromignition sources: flames,
pilot lights, electrical sparks and sparking tools. No smoking.
Store separately from oxidising materials, peroxides and
metal salts.

Material Safety
A material safety data sheet for the product is available.

Test Methods
Test methods for this product are available upon request.

Version: 1 Page 1/1




PRILOHA P II: TECHNICKY DATOVY LIST — NBR KRYNAC 4975 F

LANXESS

KRYNAC® 4975 F

Product Description Butadiene-acrylonitrile copolymer, cold polymerized, non-staining stabilized
Supply Form Bales

Raw Material Properties

Property Nominal Value Unit Test Method

Mooney Viscosity ML (1+4) 100°C 7545 MU ISO 289/ASTM D 1646
without pre-treatment

Acrylonitrile content 485+ 1.5 wt % ISO 24698-1

Volatile matter <05 wt % ISO 248/ASTM D 5668

Other Product Features

Property Typical Value

Specific gravity 1.01

Total Ash <07 wt % ISO 247/ASTM D 5667
Cure Characteristics Test formulation according to ISO 4658 - Miniature internal mixer

(based on IRB 7)
MDR 160°C, micro-dies, + 0.5 degree arc, 30 min running time, no preheat

Property Value Test method
ML 1.9+ 0.6 dNm ISO 6502
M 20.5 + 3.0 dNm I1ISO 6502
t'10 2.4 £ 0.6 min ISO 6502
t'90 18.6 £ 1.6 min I1SO 6502
LANXESS Deutschland GmbH, Business Unit High Performance Elastomers Page 1 of 2




PRILOHA PIl1: TECHNICKY DATOVY LIST — HNBR THERBAN LT
2007

e ARLANX=0O

® Prefarmance Elasiomars
THERBAN™ LT 2007

Product Description A fullf bf drogenated hfdrocarbon acflonitrie terpofmer
(le=s than 1% residual doublebonds ) with how mould fouling
properfes, designed for applications requiring good Aesdbiftf
at low t=mpermture, super istanoe o heat, caone and

gm?rﬁiﬂmc: to nm-pg::f’d'n:rbm fiuids.

Supply Form Zal=x

Raw Material Properties

Proparty Hominal Value Unit Test Method

hacionef Viscositl WL [144) 1007C 74110 sl 150 ZHVASTM D 1646
Acflonitile come=nt 21116 wt % 150 Z4638-1

Residual double bonds =09 * IR Spectmscopf
Wolatils rrestisr =05 wt % 150 Z48/ASTM D 5565
Other Product Features

Property Typical Valug

Specific gravitf 0.56

Total Ash =05 wt % 150 Z4TIASTM D 6E6T
Stabilmer Mon-staining

E-Dll.blh'f Soluble in WMEK, ac=ione

Color Light beowen

ARLANKED Dewtschiand GmbH, Business Linit High Performance Elastiomers Page 1.of 2



PRILOHA P1V: TECHNICKY DATOVY LIST - NANOPRENE B
M750H UP

e ARLANX=0O

Prrfarmance Elasiemars
NANOPRENE B M750H VP

Product Description Nanoscaled precrossinised terpolfmer
Supply Form Sal=s

Raw Material Properties

Property Hominal Valus Unit Test Mathod
(az= Transision Ternperatee (Tq) TFE4E C D=C

Hf croofl Cortent WET g KIOHIg DiM E3240
Wolatile hiattar 5t5 wt i IS0 248

Other Product Features

Property Typical Valug

Specific granitf 054 giom®

Packaging 2F kg balzs, disperinis PE-4al (Viext Point 857C) (150 306)

Shetfife 36 months from date of production at tempemtures not sxceeding 36°C in
drf conditions; =xposurs o light has o be avoided

Product Safed Mmﬁﬂmwmhwﬂlhhmnﬂfnﬁ:ﬂm‘

warning labsls are to be found in the saferf da

These raw material properties ar= tfpical and, unless specifcalf indicated otherwize, are not 1o be considered ac

deliverf spacification.
Tha bn o Bl proclect. Fusther s nchszing o _,d.rhrhu.:h_rhhdrl"rhuurrlpbﬂwrphdrl‘l
fiben. For B seamon e aacrenons e gven i & ps coslrmiy, lerg-bmrr aboa o cbae

Themfoe, Fa usm B product enbrely st ha cewn rak withoot Saving been gives Irf.mwm

ard mgrema thetl e suppier ahal not e lebe for ecy demeges, of wieisve netom, arbing cul of st e Commercelzetion and cortinued
mupply of Bl metersl s ol euoored. M sspoly may be deosniinoed @l ey Bma. in ober cespects S biel prod ik b sutiec! B oor cormest
‘wernioe of he Gerersl Concditons of Sele end Delvery

lszue number: LXS 05/ Date: of isswe: Decarnber 06, 2014 | Previous issus from Febrause 20, 2094 / Informrasion
currert as of date of issue. Hmmmfmwmhdmmrrﬂupﬂmhmbem
revized

ARLAMNED Dewschiznd GrobH, Business Uinit High Performancs Elasomers Page 1af 1
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Product Description and Properties
LPA is a polymethylmethacrylate (PMMA) resin dissolved in
styrene for low profile SMC applications.

It is recommended to use LPA with Erco E-96. Applications
made by these components result as products which have
very low shrinkage (sometimes extensions) and Class A
surfaces (when properly used). Using pigment pastes is not
preferred, since it may not lead to homogeneous dispersion.

LPA can be used in a lot of business sectors with Sheet
Moulding Compound applications where fiber glass is
present. It is commonly used in production of interior and
exterior automotive parts and other industries where high
mechanical values and Class A are desired.

This product is non-thixotropic and non-accelerated.

Application

SMC/BMC Suitable

Liquid Resin Properties

Test Method Value
Appearance - Transparent
Acid Value 1SO 2114 1%20 2 mg KOH/gr
Viscosity I1SO 2555 +%20 1150 cps
Solids Content %3 34%

Flash Point Abel-Pernsky - 33°

Stability, no init.,  dark, 20 °C - 6 months

® Measured with Brookfield spindle 3, 50 rpm at 20 °C.

Date of issue: 08 January 2013

Date of printing: 08 January 2013

PRILOHA P V: TECHNICKY DATOVY LIST — LPA

TECHNICAL DATA SHEET tpra

Storage Guidelines

The product should be stored in a dark and dry place at
temperatures between 5°C and 20°C. Shelf life is reduced at
higher temperatures. The shelf life of styrene containing
unsaturated polyesters will be significantly reduced when
exposed to light. Store in dark and in 100% light tight
containers only. Keep away fromignition sources: flames,
pilot lights, electrical sparks and sparking tools. No smoking.
Store separately from oxidising materials, peroxides and
metal salts.

Material Safety
A material safety data sheet for the product is available.

Test Methods
Test methods for this product are available upon request.

Version: 1 Page 1/1
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O BYK BYK’-P 9065

Additives & Instruments

Issue 06/2015

BYK-P 9065

Processing additive for low-shrink SMC and BMC with mold release properties.

Product Data
Composition
Combination of surface-active substances and polymers

Typical Properties
The values indicated in this data sheet describe typical properties and do not constitute specification limits.

Acid value: 149 mg KOH/g
Density (20 °C): 0.95 g/ml
Refractive index (20 °C): 1.48
Non-volatile matter (10 min., 150 °C): > 97 %

Flash point: > 100 °C

Food Contact Legal Status
For the current food contact legal status, please contact our product safety department or visit www.byk.com
for further information.

Applications

SMC, BMC

Special Features and Benefits

BYK-P 9065 is a processing additive with mold release properties for low-shrink SMC and BMC. The zinc stearate
that is usually used as a mold release agent is completely replaced by the additive, which simplifies raw material
handling. Separation of the LS-SMC/BMC compounds is avoided and thus cobwebbing is reduced. Scrap rate is
lowered due to reduced shrinkage and less warping. This is supported by higher gloss, lower haze, improved color
homogeneity and a generally higher surface appearance of the finished parts. If the finished parts are to be
painted or bonded, no sanding is required, as BYK-P 9065 is firmly anchored in the cured resin and does not
migrate to the surface. Due to the low dosage of the additive, it is virtually cost neutral.

Einsatzempfehlungen

SMC (LS) =
BMC/OMC |

o especially recommended recommended

BYK-P 9065 is recommended only for LS compounds.

A member of @ ALTANA
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O BY K BY-9076
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BYK-9076

Solvent-free wetting and dispersing additive for solvent-borne and solent-free coatings,
adhesivwes, PVC plastisols, ambient curing resin systerms, and for the production of color
masterbatohes for thermoplastics. Particularly recommended for carbon black pigments.
Presants separation and improves the fiber wetting in SMCAMC formulations.

[ Product Data

Composition
Alleylammianium salt of a high molscular-weight copolymer

The values indicabed in this data sheet desoribe typical properties and do not constitute specfication limits.

Amine value: &4 mg KOHIg
Acidvalue 38 mg KOH
Dereity (20 *Ck 1.05 gimil

Food Contact Legal Status

EYK-207E is suitable for applcations that come into contact with food. For the current food contact legal status,
please contact our product safiety department o visit weysse by com for further infarmation.

Spadial Mota

EYE-S07E does not contain plasticzens.

[ mpplications

Coatings, adhasives and PV plastizals

Special Featuras and Banafits

EYK-207E deflocoulates pigments by means of stenc stabilimtion. |t also generaies a unifcem electrical charge in
the pigment partides. The resulting repulsion effect and the stenc stabilzation present any ooflooculation which
leacks 1o ren-flcating colaring in pigment blends. Ax a eesult of the small particle size of the deficcrulaisd pigments,
b leweds of gloss can be achiewed and the color strength is improved. In additian, the tansparency is inoeased
in trarepasent pigments and the hiding power in opaque pagments. The viscosity = reduced. In this way, the flow
charcieristics are ako improved and a higher pigment load & posible.

Recommandsd Use

EYK-207E is suitable for all pigments and is particularly recommended for stabilizing acidic and newtral carbon
blaci pigments. it & used in solvent-barme 2nd soleent-free coatings, adhesies, and PYC plastisoks. & key
application area & salvent-free pigment concentrates for these applications.

A member of £ ALTANA






