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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou polyolefinovych smési, jejich vlastnostmi a
pripravou. V této reSersi je zahrnuta také misitelnost a termodynamika vzniku smési, aditiva
pridavana do smési a mozna kompatibilizace smési. Déle je soucasti prace vybér nékterych

konkrétnich smési polyetylenu, jakozto nejvyznamnéjsiho zastupce polyolefint.

Kli¢ova slova: polyolefinova smés, polyolefin, polyetylen, misitelnost

ABSTRACT

This Bachelor thesis is focused on the polyolefin blends, their properties and preparation.
The work also includes miscibility and thermodynamics of the blends, the additives added
to the blends and the possible compatibilization of the blends. Further part of, the thesis
includes the selection of some specific blends of polyethylene, as the most important

representative of polyolefins.

Keywords: polyolefin blend, polyolefin, polyethylene, miscibility
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UvVOD

Polyolefiny se fadi mezi syntetické polymery s nejvétsi spotiebou. Kazdorocné se po celém
svété vyrobi a spotiebuje nékolik miliont tun, a to diky uspokojivym vlastnostem pfi
relativné nizkych nékladech na vyrobu a zpracovani a v neposledni fad¢ vyuziti v mnoho

aplikacich [1].

Pozadavky na materialové vlastnosti stale vzristaji, proto je vyvijena vétsi snaha nalézt nové
technologie zpracovani a vyroby rtznych smeési polymeri. Polymery jsou v oblibé
predevsim diky své nizké hmotnosti, cenové dostupnosti, snadnému zpracovani, odolnosti
vuci korozi atd. Existuji u nich vSak i nedostatky jako vznik elektrostatického néboje na

povrsich a hotlavost. Témto vlastnostem lze vSak predejit pfidavkem vhodnych aditiv [1,2].

Vyvoj novych materidlli je ekonomicky naro¢ny, tudiz se jevi jako vhodna alternativa
kombinace doposud zndmych polymerti. Vyvojem polymernich smési lze dosahnout
pozadovanych vlastnosti, ¢imz stoupd moznost nahrazovani doposud pouzivanych
konstrukénich materiala (kov, dfevo). Avsak hlavnim uskalim v tvorbé polymernich smési
je vzdjemnd nemisitelnost jednotlivych polymeri. Misitelnost je faktor ovliviiujici vznik

fazové struktury, ale predevsim ovliviiuje souhrnné vlastnosti pozadované smési [3,4].

Samovolna misitelnost polymernich parii neni mozna, proto se pro pfipravu polymernich
smési vyuzivaji riizné michaci postupy, které 1ze délit dle jejich energetické narocnosti. Tyto
postupy také umoziuji michani hmot o riznych skupenstvich — v roztoku, v taveniné i ve

form¢ latexu [4].

Mezi hlavni piedstavitele polyolefinli je fazen polyetylen (PE), coZz je semikrystalicky,
nepolarni termoplast odolavajici vodé a polarnim rozpoustédlim. Pro jeho vyrobu se jako
vstupni surovina pouziva etylen ziskany z fosilnich zdroj, jako je ropa, zemni plyn nebo
uhli. Nachazi uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci, zejména pak v obalovém pramyslu.
Smeési obsahujici PE mohou byt homopolymerni, tzn. obsahujici jen jeden druh PE, ptipadné

binarni, jeZ jsou sloZeny z vice druhii PE [5,6-8].
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1 POLYOLEFINY

Polyolefiny se fadi mezi skupinu synteticky vyrabénych polymert s nejvétsi spotiebou.
Kazdoro¢né se po celém svété vyrobi a spottebuje nékolik miliont tun polyolefini. Vyhodou
téchto materidlli je jejich dobra zpracovatelnost, cenova dostupnost vstupnich surovin,
uzivatelské vlastnosti, nizkd hmotnost a také vysoka chemickéa odolnost. Polyolefiny jsou
recyklovatelné a diky smésnym a kompozitnim technologiim lze dosahnout vyznamného

zlepseni vlastnosti [1,5,9].

Jedna se o polymery olefini patfici mezi skupinu nenasycenych uhlovodiki, kterd ma
obecny vzorec CnHan, (Obrazek 1). Komercéné se nejvice pouzivaji polyolefiny obsahujici

homopolymery olefinovych monomerti: etylen, propylen, buten-1 a 4-methyl-1-penten. [1]

CH, —CH CH; —{'.lH —_
I
R n R

Obrazek 1: Obecny vzorec polyolefinti (5)

Polyolefiny je mozno klasifikovat dle jejich monomernich jednotek a fetézovych struktur

na:
e polyolefiny na bazi etylenu (obsahujici ptevazné etylenové jednotky),
e polyolefiny na bazi propylenu (obsahujici hlavné propylenové jednotky),
e vyssi polyolefiny (obsahujici vyssi olefinové jednotky),
e clastomery polyolefini [1].

Polyolefiny, které jsou zalozeny na bazi etylenu se vyrabi bud’ za podminek nizkého tlaku
za Ucasti katalyzatorli na bazi prechodnych kovil, coZz vede k pfevazné linearni fetézové
struktufe nebo za podminek tlaku vysokého s pouzitim iniciatorti kysliku nebo peroxidu,

vedouci k pfevazné rozvétvené strukture riiznych hustot a Grovni krystalinity [1].

Vyroba polyolefinli na bazi propylenu je provadéna pomoci katalyzatorti prechodnych kov1,
coz vede k linedrni struktufe fetézce se stereospecifickym uspofaddnim propylenovych

jednotek nebo specidlnim stereoblokovym strukturdm [1].
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Vyroba vyssich polyolefinii je taktéz jako u polyolefinti na bazi propylenu zaloZena na
pouziti katalyzatori prechodnych kovil, kdy vznikaji linearni a stereospecifické feté¢zové

struktury [1].

Elastomery polyolefinli zalozené na kombinaci etylenu a propylenu mohou byt vyrabény za
pouziti kovovych nebo jednoslozkovych katalyzéatord, které mohou zahrnovat dieny (pro
zesiténi). Jedna se o amorfni polyolefiny s vysokou molekulovou hmotnosti, které jsou

heterogenni ve fazovych strukturach [1].
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2  SMESI POLYOLEFINU

Polymerni smési se stavaji velmi vyznamnou slozkou polymernich materiala. K vyrob¢
polymernich smési dochéazi v piipadé potieby zlepSeni mechanickych, fyzikalnich nebo
chemickych vlastnosti. Mezi dal$i divody se fadi i snizeni ekonomickych nékladld a
technologické narocnosti na vyrobu smeési, v porovnani s vyvojem nového druhu

homopolymeru s vlastnostmi, které jsou pozadovany [1,3].

Polyolefinové smési patii mezi podmnozinu polymernich smési, kterou 1ze rozd¢€lit do dvou
skupin. Do prvni skupiny se fadi pouze polyolefiny. Druhou skupinu tvofi polyolefiny spolu
s nepolyolefiny. Klasifikovat smés za polyolefinovou je mozné pouze v piipade, Ze obsahuje

ptevazné polyolefinovou slozku [1].

Mezi neolefinové termoplastické polymery, které je mozné michat s polyolefiny fadime
napiiklad polyamidy: polyamid 6 a polyamid 66, polyfenylensulfid (PPS), polyfenylenether
(PPE) a polyfenylenoxid (PPO). Dale také polyestery — polyetylentereftalat (PET),
polybutylentereftalat (PBT), polytrimetylentereftalat (PTT), polyetylennaftaldt (PEN),
polykarbonaty, polyethery a polyuretany. Vinylové polymery, jako je polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polymetylmetakrylat (PMMA) a etylen vinylacetatovy kopolymer
(EVA). Je zde moZzné zaradit i1 termosetoveé pryskyfice misitelné s polyolefiny, mezi které
patii — epoxidy, nenasycené polyestery, silikony, melaminformaldehyd, fenolformaldehyd,

mocovinoformaldehyd apod. [1].
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3 MISITELNOST POLYOLEFINOVYCH SMESI

Polymerni smési obecné 1ze délit 1 dle jejich misitelnosti, a to na misitelné (homogenni) a
nemisitelné (heterogenni) smési. Typickou vlastnosti homogennich smési je jen jedna
teplota skelného piechodu, a to diky kompletnimu promichdni fazi na molekularni tirovni,
kdy dochdzi ke vzniku synergismu vlastnosti slozek. Oproti homogennim smésim dochazi u
heterogennich nemisitelnych smési ke vzniku odd€lenych fazi. Dtsledkem tohoto jevu je

vyskyt vice teplot skelného ptechodu [1,3].

Misitelnost je zavisla na molekuldrni struktuie, slozeni smeési a v neposledni fadé na teploté
michani. Pro samotné miseni polyolefinll je potieba znat v zavislosti na podilu jednotlivych
sloZzek misitelnost a krystalinitu smési. V disledku malého entropického ptispevku ke
Gibbsové energii miseni dochazi k nemisitelnosti u vétSiny polymernich latek, coz lze
povazovat za odliSnost od latek nizkomolekularnich. Pfi charakterizaci misitelnosti je
potieba fazovy diagram, ktery popisuje zavislost slozeni smési na teploté (Obrazek 2)

[1,4,10,11].

Fazova separace

Binarni systémy lze rozdé¢lit na tii oblasti faizové separace: misitelnd, metastabilni (neboli
¢astecné misitelnd) a nemisitelnd (Obrazek 2). V metastabilnich a nemisitelnych oblastech
dochdzi k fazové separaci. Metastabilni systémy vyzaduji aktivaci fdzové separace, oproti
tomu v systémech nemisitelnych neni Zadn4 aktivace nutnd — samostatné se oddélujici faze

[12].

U polymernich smési byla pozorovana spodni kritickd rozpoustéci teplota (/cst) a horni

kritickd rozpoustéci teplota (ucst) [11].
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Obrazek 2 Fazovy diagram zavislosti slozeni polymerni smési na teploté (7)

Fézova separace nastava v disledku zmény teploty, tlaku nebo slozeni smési. Pokud
k takové zméné dojde, nastane pfeména v podminkach homogenity smési. Ve fazovém
diagramu dochazi k fazové separaci, a to konkrétné na binodélni kiivce. Této kiivce nalezi
teplota /cst, jez odpovida jejimu minimu. Pokud dojde vlivem rostouci teploty k piekroceni
binodalni kiivky, smés se presune do metastabilni oblasti. V této oblasti existuje moznost
prudké fazové separace v disledku malé fluktuace teploty ¢i koncentrace. Jestlize teplota
roztoku dal stoupa, smes se dostane aZ k tzv. spinoddle. V ten moment se ve smési vyskytuji

dve faze [13].
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4 TERMODYNAMIKA POLYOLEFINOVYCH SMESI

Je znamo, ze vétSina polymernich latek je nemisitelnych. Aby bylo mozné dosahnout opaku,
je potteba splnit predpoklad zaporné zmeény Gibbsovy energie misSeni (AGmix < 0). Je mozné

vychézet ze zékladni Gibbsovy rovnice miseni (1), ktera predpovida misitelnost smesi.
AGy = AHy — T - ASy (1)

Kde AG,, predstavuje zménu Gibbsovy energie miseni, AH,, zna¢i smeéSovaci entalpii, ASy,

je smeSovaci entropie a T teplota v Kelvinech [3,14,15].

Entalpie AH je zavisla na pfitazlivosti, respektive odpudivosti mezi dvéma polymery (na
rozdil od molekul se vzajemné odpuzuji), takze ji Ize povaZovat za kladnou, coz je neptiznivé
pro miseni. Entropie AS je vysledkem randomizace, ktera je dasledkem michédni; malé
molekuly rozpoustédla zpisobuji velkou randomizaci, takze vétSina rozpoustédel je
misitelnd, oproti tomu vétsi polymerni molekuly vytvaii pii michani velmi nizkou
randomizaci, coz neni dostacujici k pfekonani odpudivosti mezi odliSnymi molekulami
(+AH). Ztoho tedy plyne, Ze vétSina polymernich smési nemd termodynamickou

misitelnost, takze se déli na dvé nebo vice mikrofazi [16].

Mimo tento obecny princip existuje nckolik faktori, které mohou ovliviiovat

termodynamickou misitelnost ve specifickych polymernich smésich:

a) polarita — pokud maji dva polymery velmi podobné polarity, sniZzuje se mezi nimi
vzajemnd odpudivost (AH) a to umoziuje randomizaci (AS), ¢imZ se zvyhodni

termodynamickd misitelnost,

b) molekulova hmotnost — jelikoZz je randomizace pii miSeni inverzni k molekulové
hmotnosti, 1ze predpokladat, Ze polymery s nizkou molekulovou hmotnosti by mély

byt vzdjemné termodynamicky misitelné.

c) kokrystalizace — polymery které jsou krystalizované mohou byt termodynamicky
misitelné a také misitelné v taveniné, avSak pii chlazeni dochédzi k oddéleni polymerti

a vytvoreni jedinecné krystalové struktury [16].

Pro dosazeni ptedpokladu zaporné zmeény Gibbsovy energie miSeni by méla entropie
vzrustat a vnitini energie klesat. K poklesu vnitini energie smési dochazi kuptikladu pfi
exotermnim miSeni. U entropie dochazi ke vzriistu napiiklad pii miseni nepolarnich latek.
V takovém ptipadé narista neuspotradanost systému, tudiz ¢len (=T - ASy) zrovnice (1)

tvoti zapornou hodnotu zmény Gibbsovy energie miseni (AG,). Ve vétsing piipadi je vSak
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nutnost teplo do reakce dodavat. U smiSenych molekul slozek nachazime vyssi vnitini
energii, nez je to u slozek oddélenych. Nastava tedy situace, kdy je zvySena hodnota entalpie
a vnitini energie. Stane-li se, ze hodnota AH,, presdhne element (=T - ASy,), tak nemutize

dojit k miSeni [3,14-16].

Existuje tzv. mrizkovy model (Obrazek 3), ktery je ptihodnym vychodiskem slouzici k urceni
Gibbsovy smésovaci energie koncentrovanych roztokl polymert (na zékladé molekularnich
vlastnosti), a také k definici vlastnosti roztoku. Tento model je zaloZen na pfedstavé miizky
existujici v krystalu. Kapalnou fazi vSak popisuje velice neptfesné, ale pii vypoctech zmén
termodynamickych veli¢in neboli rozdilu mezi kone¢nym a pocateCnim stavem, se

nepiesnosti zavedené pouzitim tohoto modelu pii vypoctu zmény Castecné rusi [3,14,15,17].

@ OeO00e00|e ol(e)(e][e]le]elle]le]le]le
Q0|0|0|0|0|0|10|0|@ Q|®|O|0O ﬁg O|0|0]|0
@ O00|0ee O 0|0 O 0|10
O @|O|0|0|0|0|0|0|0 O[0|O Q|0|0|0|0
ellell Jelle]l ][ Jlelle]le O|0|0|0|0 Q0|0
O|0[O|@|O|0|0|0|0|0 O|0|0|0O O|0|0|0
ellelielle]llell lelellele Q000 @00 e 0|0
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Obrazek 3 Mtizkovy model a) smési dvou nizkomolekuldrnich latek, b) smés polymeru.
(17)
Zobrazené uzly miizky jsou obsazeny bud’ molekulami rozpoustédla, nebo segmenty
makromolekul (Obrazek 3). V prvnim piipadé a) se jednd o smés slozenou ze dvou
nizkomolekuldrnich latek, kdy prvni slozka ptedstavuje prazdné krouzky a slozka druha
krouzky plné. V piipad€¢ druhém b) se jedna o polymerni smés, ktera je zobrazena pomoci
plnych krouzkii spojenych do fetézce, prazdnymi spojenymi krouzky je vyobrazeno

rozpoustédlo [3,14,15,17-19].
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4.1 Entropie miSeni

Pokud se pfi vzniku smési z Cistych slozek neméni celkova energie mezimolekularniho
pusobeni tzv. kohezni energie, tak byva takova smés oznaCovana jako atermdalni. Tento stav

se projevi nulovou entaplii miSeni:
AHy =0 ()
Ze vztahu (2) je patrné, Ze dochazi pouze ke zméné€ entropie. K jejimu vypoctu slouzi
Bolzmannova rovnice:
S=kg-W 3)
kde W oznacuje pocet mikrostavi, které odpovidd danému makrostavu systému a kg

ptedstavuje Boltzmannovu konstantu [4,13].

Pocet mikrostavii W  lze vypocitat z vySe zobrazeného miizkového modelu pro dvé
nizkomolekularni latky (Obrazek 3b). Tento pocet mikrostavl je uren poctem moznych
zpuisobl usazeni na miizku molekulami slozky 1 (N;) a molekulami slozky 2 na (N,), jestlize

se v miizce nachazi pocet neobsazenych mist (N = N; + N,) [3,17].
Pocet mikrostavli, neboli zptisobii jak N prvky rozdélit do dvou skupin, ze kterych jedna
obsahuje N; prvkili a druha N,, 1ze vypocitat pomoci vzorce:

N!
Nl! N2'

W= “4)

Pokud dojde k miSeni polymeru s nizkomolekularni latkou, dojde k pomyslnému rozdéleni
fetézce na segmenty majici stejnou velikost, stejn¢ tak jako molekuly nizkomolekularni
latky. V porovnani s miSenim nizkomolekularnich latek zde existuje mensi pocet
mikrostavi, ve kterych se muze systém nachdzet. Kombinatorickou entropii miSeni

polymeru s nizkomolekuldrni latkou zle vyjadtit zjednodusenou rovnici:

ASy = —kg-(N1-Ilng, + N, Ing,) ®))
ASy = =R (ny - lng, +ny - Ing,) 6)

kde n; a n, znaci latkovd mnozstvi latek, ¢, a ¢, predstavuji objemové zlomky

nizkomolekularni latky (rozpoustédlo) a polymeru, které spliuji podminku (¢, + @, = 1).
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Pfi stanoveném n, a ¢, dochazi ke klesani ¢lenu (—R - n, - Ing,), s nartistem molekulové
hmotnosti polymeru klesa i sméSovaci energie. Misenim dvou polymert je entropicky nartst
maly, a proto u vysokych hodnot molarnich hmotnosti se kombinatorické entropie piiblizuje

nule.

Kombinatoricka entropie slouzi jako ukazatel moznosti rozmisténi molekul v polymerni
smési. Misenim slozek dochazi k nardstu kombinatorické entropie a da se povazovat za

samovolné, pokud se ke zméné Gibbsovy energie nepiipoji zadny jiny ptispévek [3,17-19].

4.2 Entalpie miSeni

Proces miSeni je vétSinou provazen zmeénou koheznich energii, cozZ ma za nasledek zménu

entalpie a vyménu tepla s okolnim prostfedim.
Proto pro entalpii plati vztah:

AHy =R-T-x-n;-¢@, (7
kde y znac€i tzv. interakcni parametr molekuly v mtizce a Ize ho definovat jako:

_ YAJAY:S
ZkBT

®)

kde z znazoriuje koordinacni ¢islo miizky a Ae je zména energie kontaktu mezi dvéma

slozkami [17].

Ve vztahu (5) soucin (R * T - y) udava interak¢ni entalpii jednoho molu slozky 1 tehdy,

jestliZze by kazdd molekula zminéné slozky byla plné obstoupena segmenty polymeru.
Mimo energeticky ¢len obsahuje interakéni parametr také ¢len entropicky. Pokud dojde ke
spojeni vztaht (1), (7) a (8) ziska se tim Floryho-Hugginsova rovnice, vyjadiujici zménu
Gibbsovy sméSovaci energie [3,14,18,19].:

AGy =R-T-(ny-Ingy +ny-lng, +x -1y - @) )

V mitizce molekuly udava interakéni parametr jakost daného rozpoustédla pro polymer. Jako
dobré rozpoustédlo se jevi takové, které ma interak¢ni parametr y < 0,35. Pokud je hodnota

parametru presazena nebo rovna 0,5, pak se jedna o rozpoustédlo Spatné [3,14,15,17,19].
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5 ADITIVA DO POLYMERNICH SMESI

Pro odstranéni nedostatkii ¢i zlepSeni zpracovatelnosti jsou do polymert pridavana aditiva.
Mezi nejcastéjsi nedostatky fadime naptiklad malou odolnost vii¢i degradaci, proto je nutny
ptidavek tepelnych a svételnych stabilizatorti, antiozontanti pfipadné antioxidanti. Mezi
dalsi vady patii hotlavost, mald tvrdost za tepla, nizka houZevnatost a tvrdost, vznik

elektrostatického naboje, omezena odolnost chemikaliim [2,12,20].

Dle tc¢inku muze dojit k d€leni aditiv na ptisady, které upravuji fyzikalni vlastnosti plasti

anebo jako ptisady majici ochranny ucinek proti degradaci.
Na tyto ptisady jsou kladeny ur¢ité pozadavky, které musi spliovat jako napf-.:
e 7ajiSténi stability plastu pfi provoznich podminkach,
e dostate¢na ucinnost,
e 74dné nezadouci u¢inky na vlastnosti polymeru [2,20].
Dochézi zde i k déleni aditiv podle toho, jaky od nich ¢ekdme vysledny pozadovany efekt:

e aditiva ovliviujici fyzikalni vlastnosti — plniva, vyztuzovadla, nadouvadla, pigmenty

a barviva, opticky zjastujici latky

e zpracovatelské piisady — maziva, plastikacni Cinidla, separacni Cinidla, tepelné

stabilizatory, zmékcovadla
e antidegradanty — svételné stabilizatory, antiozonanty, antioxidanty
e sit'ovaci prostiedky — sitovaci Cinidla, aktivatory a urychlovace sitovani
e 7zvlastni pfisady — adhezni prostfedky, retardéry hoteni, paliva, vybuSniny,
antistatické prostiedky [2].
5.1 Kompatibilizace smési

Ve smési, kterd je tvofena dvéma nebo vice polymery patii k nejdulezitéj$im piisadam tzv.
kompatibilizatory, které ptimo ovliviiuji zpracovatelnost a vlastnosti pravé zminénych

systémt [2,18].

Pokud je polymerni smés termodynamicky nemisitelna, dochéazi k jejimu rozdéleni na dvé
nebo vice fazi, coz nasledné vede ke §patnym praktickym vlastnostem. V téchto piipadech

plati predpoklad, Ze bud’ neni optimalni velikost dispergovanych domén, nebo nemisitelnost
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obou fazi zplisobuje slabd rozhrani, coz nésledn¢ vede k snadnému selhdni smési

pti namahani [18,22].

K ptipraveé smési polymert s piinosnymi vlastnostmi nesta¢i pouhé michani. Tento zminény
problém se nejCastéji fesi tim zpusobem, ze se do smesi prida treti slozka, a to prave
kompatibilizator. Ten ma moznost migrace do fazového rozhrani, kde redukuje rozmeéry
dispergovanych fazi a tim ustaluje strukturu smési. V nékterych vzacnych ptipadech vytvari
kompatibilizator termodynamickou misitelnost. Ovsem ve vétSin€ pripadl pisobi jednoduse
jako aktivni latka ke snizeni velikosti domény nebo jako adhezivum pro posileni rozhrani
mezi dvéma nemisitelnymi polymernimi fazemi. Uspéch je posuzovén dle zlepseni riiznych
praktickych vlastnosti. Mezi nejpouzivanéjSi kompatibilizatory fadime blokové nebo

roubované kopolymery [2,12,22].

Kompatibilizatory jsou makromolekularni latky, které plni pozadovany zamér
v heterogenni smési polymeru. Jejich fetézce maji zpravidla objemnou strukturu, kdy jedna
¢ast je misitelnd s jednim a druhé ¢ast s druhym komponentem polymerni smési. Nasledkem
toho vznikaji tzv. blokové struktury, které mohou byt pfidavany do nemisitelnych
polymernich smési. Eventudlné je jejich vznik mozny in-situ ptimo béhem procesu miseni.
Efektivita kompatibilizatorii je podminéna jejich koncentraci ve smési, jejich struktufe a

hmotnostnim poméru [12, 18].
Uplatiuji se dvé metody kompatibilizace, a to:

e aditivni (pfedem pftipravené blokové nebo roubované kopolymery ptidavany do
smesi),
e reakéni (reaktivni polymer vytvafejici svou reakci s funkénimi skupinami
pozadovany kopolymer v mezifazi) [2,12].
Pokud dojde ke srovnani aditivni a reaktivni kompatibilizace, tak u reaktivni kompatibilizace
neni stupen optimalizace tak velky, proto je potfeba vétSiho mnozstvi kompatibilizatoru [12].
Vyuziva se také reakce smési, kterd ma za cil vznik in-situ kopolymert nebo interagujicich
polymeri. Ostatni zplisoby zahrnuji vyuziti modifikace homopolymert (napf. spojenim

skupin s vodikovymi vazbami, iontovymi skupinami atd.) nebo sesitovani slozek smési [18].
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5.1.1 Aditivni kompatibilizace

Aditivni (fyzikalni) kompatibilizace funguje na principu adice roubovaného nebo blokového
kopolymeru s bloky nemisitelnymi se slozkami polymerni smési. Kopolymer zde hraje roli

povrchové aktivni latky snizujici mezifazové napéti slozek [14].

5.1.2 Reakéni kompatibilizace

Koncept reakéni kompatibilizace zahrnuje zavedeni reaktivniho polymeru, ktery je misitelny

s jednou slozkou smési a schopny reagovat s druhou polymerni slozkou [7].

Vysledny blokovy nebo roubovany kopolymer se uplatituje na mezifdzovém rozhrani, kde
snizuje mezifdzové napéti, coz vede ke zlepsené disperzi, zmensSeni velikosti domény a

zlepSenym mechanickym vlastnostem binarni smési [7].

Predptipravené¢ kopolymery u aditivni kompatibilizace maji v porovnani s taveninou
reaktivniho polymeru vyssi viskozitu. Oproti aditivni kompatibilizaci je mozné u reakéni
kompatibilizace docilit vzniku kopolymeru na cilenych mistech mezifazového rozhrani.
Touto metodou se také snizi pravdépodobnost presahnuti kritické koncentrace micel, které

vznikaji po ptidani kopolymert nebo pii jejich smichani [4,12].

Na Obrazku 3 jsou uvedeny typy vychozich slozek a kopolymery vznikajici béhem reakéni

kompatibilizace.
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Reaktivni aditivum

pro fazi (A)
[A¥)
1. Mx
2 m:\

Polymer B s reaktivni

skupinou Vznikly kopolymer

(B)
Y —— AKX

Blokovy kopolymer
(A-b-B)

-

P

Roubovany kopolymer
(B-g-A)

-

Roubovany kopolymer
(A-g-B)

<]

X'
Rozvétveny kopolymer
(A-r-B)

Obrazek 4 Vychozich slozky a kopolymery vznikajici reakéni kompatibilizaci (23)
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6 VLASTNOSTI POLYOLEFINOVYCH SMESI

Vlastnosti smési jsou zavislé na slozeni a fazové struktute. U vétSiny polymernich smési je
fazova struktura nerovnovazna a k jeji fixaci dochazi prechazenim slozek do skelného nebo

krystalického stavu. Je podminéna zpracovanim a ptipravou [1,3,24].

6.1 Mechanické vlastnosti

Vyrobni technologie michdni smési je navrzena tak, aby doslo ke zlepSeni vlastnosti
polymert, a to pfedevsim v ramci jejich razové houzevnatosti. Do tohoto procesu se pozdéji

zaradila 1 samotna kompatibilizace.
Existuji dva typy dilezitych mechanickych chovéni, a to:

e pii malych deformacich (tah, ohyb anebo tlak),

e pfirazech.
V obou ptipadech dochazi k ovlivnéni mechanického chovani kompatibilizatory. OvSem
zvoleni nevhodné kompatibilizace miize vyvolat malou soudrznost mezi doménami.
Dusledky $patné kompatibilizace se mohou projevit napft. u tahovych zkousek, kdy nastane
snizeni prodlouzeni pfi pfetrzeni ¢i zmenSeni nejvyssi mozné sily [1,3,23].
6.2 Priprava smési polymeri

Jelikoz je vétSina polymernich parti nemisitelnd, netvofi se jejich smési samovolné. Jak jiz
bylo zminéno, tak fdzova struktura smési neni rovnovazna a je zavisla na postupu piipravy.

Pro ptipravu polymernich smési se vyuziva péti metod:
1. michani v taveniné,
2. michanim praska,
3. michani v roztoku,
4. michani latexi,

5. caste¢na roubovaci nebo blokova kopolymerace [4,24].
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6.2.1 Michani polymernich smési

Pti michani smési dochazi k rovnomérnému rozptyleni ptisad v zakladnim zpracovavaném
polymeru. Pro nejdokonalej$i michani je pouzito velkych smykovych sil. Jestlize se jedna o
tuhé téleso a michani probihd v malém objemu, nedochazi ke vzniku mrtvych mist

v michacich prostorech. Jedna se o mista s nizkou u¢innosti michaciho procesu [2,4,20].

Michani v taveniné

Michani taveniny je v praxi nejrozsifenéjsi metodou ptipravy polymerni smési. Slozky smési

(v tavening) se misi ve vytlacovacich strojich ¢i ndsadovych hnétacich [4].

Ptednosti této metody je schopnost dobfe vymezit slozky smési spolu s univerzalitou
michacich zafizeni, jez mohou byt pouzity pro rozsahlou fadu systému. Ke zpracovani a
taveni se vyuziva zafizeni zahrnujici extrudéry a zafizeni pro regulaci teploty. Extrudery
zprostiedkovavaji dokonalé rozmélnéni vstupnich surovin a tim zajist'uji jednotnost smési.

Teplota se reguluje tak, aby doslo k roztaveni vSech pfidanych materialt [4,24].

Vlastnosti findlni smési jsou ovlivnény jednak slozenim, ale i podminkami procesu (doba
michani, provozni teplota a tlak). Mezi hlavni nedostatky této metody patii vysoka
energetickd naro¢nost a moznost nezadoucich chemickych zmén, napt. Stépeni a sitovani

fetézcl u komponentti smési [4,24].

Michani v roztoku

Dalsim zptisobem piipravy je michani smési v roztoku. Tato meto je vyuzivana pievazné pti
laboratorni ptipraveé polymernich smési. Slozky smési se rozpusti ve zvoleném rozpoustédle
a nasledné se intenzivné michaji. Nasleduje odd€leni smési sraZzenim nebo odpafenim
rozpou$tédla. Vznikla fadzova struktura smési je ovlivnéna sloZenim smési, typem
rozpoustédla a parametry interakci sloZzek smési. Je vSak nutné najit vhodné rozpoustédlo,
které bude spolecné pro vSechny slozky smési. Primyslové nachazi uplatnéni pfi

zpracovavani tenkych membran, natérovych hmot nebo povrchovych hmot [4,24].

Michani latexa

Michani latexti umoziiuje dosazeni heterogenity smési v fadech desitek mikrometri, a to bez
nutnosti spotfeby velké energie a organickych rozpoustédel. Jako vyhodny se jevi i po

zapocteni energie, ktera je potfebna pro separaci vody a pii nutnosti dosaZeni jemné&jsi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

struktury michanim taveniny. Rozsifeni této metody v priimyslové praxi je vSak omezeno

nedostupnosti syntetickych polymert v podobé latexu [4,24].

Caste¢na roubovaci nebo blokova kopolymerace

Primarnimi produkty této metody kopolymerace jsou homopolymery. Vznika vSak také
ur¢ité mnozstvi kopolymerti, dostacujici pro dosazeni dobré piilnavosti (adheze) mezi
nemisitelnymi fazemi.

Vyhodou této metody je ptfiprava materidlu s lepsSimi vlastnostmi nez u materidlu
vytvofeného pomoci miseni homopolymerii v taveniné. AvSak i tato metoda ma své
nevyhody, mezi které patfi predevSim vysoké naklady na samotné spusténi vyroby

v porovnani napt. s michanim v tavening [4].

6.2.2 Granulace polymernich smési

Ptiprava polymernich smési (pfedevsim termoplastickych) obvykle kon¢i granulaci. Timto
procesem dochézi k preméné smési polymeru na granulat. Jedna se o granule, které jsou
obvykle oblé ¢i hranaté majici velikost v fddech milimetr. Granulacni zafizeni pracuji na
principu vytlacovani materidlli v podobé¢ struny a nasledného sekani na kousky o stejné

velikosti [12].
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7 VYBRANE SMESI POLYETYLENU

Hlavnim ptedstavitelem polyolefinti je polyetylen (PE), ktery se celosvétové fadi mezi

nejvice vyuzivany termoplast [7].

Vstupni surovinou pro vyrobu jakéhokoliv typu polyetylenu je etylen, CoHa. Za normalnich

podminek se jedna o bezbarvy, lehce nasladle pachnouci plyn. Pro samotnou vyrobu etylenu

vvvvvv

Je znamo né€kolik typii polyetylent liSici se napi. rozvétvenim makromolekul. Mezi
nejpouzivanéj$i PE patfi: linedrni vysoko-hustotni polyetylen (HDPE), rozvétveny nizko-
hustotni polyetylen (LDPE), linearni nizko-hustotni polyetylen (LLDPE). Na Obrazku 5 lze

porovnat jejich hustoty. Jejich struktura je zobrazena na Obrazku 6 [25].

HDPE

LDPE

LLDPE

0.85 0.87 0.89 091 0.93 0.95 0.97 099
Hustota [giem?)

Obrazek 5 Rozmezi hustot u jednotlivych typt PE (7)
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. 'h_
\E;_m
Obrazek 6 Struktura druhi PE a) LDPE, b) LLDPE, ¢) HDPE (7)

Polyetylen je semikrystalicky, nepoldrni termoplast, ktery pti béznych teplotach odolava
vod¢, polarnim rozpoustédlim, neoxidujicim chemikdliim (kyseliny, zasady a soli jejich
roztoki). Za predpokladu normalnich podminek se jedné o bily a v tenké vrstve prithledny
material. Jeho pruhlednost roste s rozvétvenim molekul a jejich molekulovou hmotnosti

[5,6].

Pro polyetyleny je typické méknuti pti zahtivani, kdy nasledné dochézi k piechodu do
plastického stavu, pfi kterém je mozné tvareni. Nad teplotou tani pii zahtivani ptfechazi PE
voln¢ do oblasti taveniny, avsak pomoci zpétného ochlazeni pod tuto teplotu prechazi opét

do stavu tuhého. Nedochazi u n¢j vSak k zddnym chemickym reakcim pii procesu zahiivani
[7].

V polyetylenu se nenachazi zadné silné intermolekularni sily. Veskera pevnost je zpisobena
skuteCnosti, ze v disledku krystalizace dochazi k velmi blizkému molekuldrnimu

shlukovani [26].

Nejbéznéjsi pouziti nachazi PE jako obalovy material, dale také pfi vyrobé spotiebniho zboZzi
a pro technické vyrobky, jako napf. trubky, izola¢ni plaste kabeld, folie, taSky, pytle. Ohebna
vika (LDPE), kanystry, nadrzky na brzdovou kapalinu nebo na tekutinu pro ostfikovace do
aut (HDPE), nddrze na destovou vodu z (LLDPE). Na Obrazku 7 jsou zobrazeny ptiklady
zminénych aplikaci [27].
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PE-UHMW

Obrazek 7 Priklady vyrobku z riznych typi polyetylenu (6)

71 Smés LDPE/HDPE

Bylo provedeno velké mnozstvi studii zabyvajici se misenim polyetylent [28-30], napt. byly
zkoumény mechanické vlastnosti smési HDPE spolu s LDPE. Pomoci techniky michéni
v tavening v extrudéru (podminky 200 °C a 90 ot./min) byly pfipraveny Ctyii smési

HDPE/LDPE s riznym pomérem slozeni (80/20, 60/40, 40/60 a 20/80) (Tabulka 1).

Vzorek % HDPE % LDPE
HDPE 100 0
SMES 1 80 20
SMES 2 60 40
SMES 3 40 60
SMES 4 20 80
LDPE 0 100

Tabulka 1 Poméry sloZeni smési HDPE/LDPE (28)

Pro mozZnost posouzeni chovani téchto smési byly provedeny charakterizacni testy, véetné
zkousek pevnosti v tahu, razové houZevnatosti a tvrdosti. Mechanické vlastnosti se méni dle
obsahu LDPE. Smési bohaté na LDPE vykazuji niz$i pevnost a tvrdost, ale zadroven 1 vyssi
prodlouZeni, rdzovou houzevnatost, taznost a houzevnatost nez sméesi bohaté na HDPE.
Smés v pomérném zastoupeni 40 % HDPE a 60 % LDPE vykazuje v porovnéni s ostatnimi

celkove lepsi mechanické vlastnosti [28,29].
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] RazOVa Tvrdost
Smis Pevnost v tahu Taznost houzevnatost Tuhost
[MPa] [%] [KJ/m?] [MPa]
HDPE 27,93 213,1 247,2 91 1,89
SMES 1 16,37 214,3 461,1 85 1,22
SMES 2 15,01 219,7 1314 83,3 1,29
SMES 3 16,04 263,0 1421 81,9 1,92
SMES 4 14,09 314,5 1264 80 2,47
LDPE 9,93 349,0 1134 72 6,06

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti HDPE, LDPE a jejich smési (28)

Vysledky v Tabulce 2 ukazuji, Ze by smési mohly nést zatizeni 14-16 MPa s taznosti v
rozmezi od 214-315 %. Lze také poznamenat, ze smés 1 vydrzela nejvétsi zatizeni ve
srovnani s ostatnimi smésmi. Je zde také viditelné, ze ¢ist¢ HDPE ma vyss$i hodnotu pevnosti

v tahu nez ¢isté LDPE [28].

Tahové vlastnosti jsou zavislé na schopnosti polymeru krystalizovat. Polymerni fetézce v
HDPE jsou linearni, se skladaji blize k sobé¢, coz vede k vétSim mezimolekuldrnim silam a
struktufe s vys$i krystalinitou. Na rozdil od toho jsou molekularni fetézce v LDPE
rozvétvené, tudiz jsou od sebe vzdalenéjsi, coz zpisobuje niZsi stupenl krystalinity a niZsi

vazebné sily mezi fetézci, coz vede k nizsi pevnosti [28,30].

Pt1 zvySeni obsahu LDPE je prok4zano vyznamné sniZeni pevnosti v tahu. To by mohlo byt
zpusobeno snizenim krystalinity, ke kterému dochéazi pfiddnim LDPE. Podobnych vysledki
bylo dosaZeno i v dalSich studiich. Pfidani LDPE by mohlo zptsobovat sniZeni velikosti

krystaliti obou homopolymert ve smésich HDPE s LDPE [28§].

V Tabulce 2 jsou také uvedeny hodnoty taZnosti (prodlouZeni pii ptetrzeni) pro HDPE,
LDPE a jejich smési. Ve srovnani s HDPE méa LDPE velmi vysokou taZznost. To by mohlo
byt pfi¢itdno rozdilu krystalinity mezi témito dvéma polymery, jak jiz bylo zminéno diive.
To znaci fakt, ze rychlost deformace se méni dle obsahu LDPE, tzn. ¢im vyssi je obsah

LDPE, tim vyssi je rychlost deformace [28].
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Z Tabulky 2 bylo také dale zjisténo, ze razova houzevnatost roste se zvySovanim obsahu
LDPE. Smés 3 m4 nejvyssi hodnotu razové houzevnatosti (1421 kJ/m?). I v p¥ipadé smési 2

a 4 byly hodnoty rdzové houzevnatosti (1314 a 1264 kJ/m?) vyssi nez u ¢istych polymert.

v

kJ/m?) [28].

V Tabulce 2 se nachazi i hodnoty tvrdosti, coz je odolnost materialu vici deformaci. Je z ni
LDPE. Je to proto, ze HDPE méa vyssi obsah krystalinity nez LDPE. Hodnoty tvrdosti se
zmenS$ovaly v disledku zvySujiciho se obsahu LDPE [28].

Lze fici, ze zvySovani obsahu LDPE ve smésich s HDPE zptisobilo zménu v chovani téchto
smési. Mechanické vlastnosti se ménily podle obsahu LDPE ve smési. Smési s vys$§im
obsahem LDPE (80-60 %) vykazovaly niZ§i pevnost a tvrdost, ale také vyS$i taZnost a
razovou houzevnatost nez smesi s vyssim obsahem HDPE. Smés tvotena 40 % HDPE a 60

% LDPE vykazovala lepsi mechanické vlastnosti nez ¢isté polymery a jiné smési [28,30].

7.2 Smés LDPE/LLDPE

vvvvvv

zpracovatelnosti LLDPE se tvoti smés obsahujici LDPE. Tyto smési maji Siroké uplatnéni

v obalovych aplikacich [31,32].

Termoreologické vlastnosti a zpracovani jsou ovlivnény molekuldrnimi parametry, které
zahrnuji:

a) vétveni dlouhého fetézce (pocet dlouhych vétvi obsahujici vice nez 13 atomi uhliku),

b) kompozi¢ni distribuce (pocet a délka vétvi dlouhého fetézce pro danou

makromolekulu nebo mnoZstvi a typ komonomeru v pfipadé LLDPE — napf.

hexenovy komonomer zplsobuje nemisitelnost, zatimco oktenovy komonomer

misitelnost podporuje),

c¢) molekulovd hmotnost — LLDPE s nizkou molekulovou hmotnosti podporuje

misitelnost 1épe nez LLDPE majici vysokou molekulovou hmotnost,

d) distribuce molekulové hmotnosti [31].

Oba polymery jsou vzijemné nemisitelné a kazdy vykazuje svou teplotu tani. Misitelnost

nastava, vyskytuje-li se maly obsah LDPE ve smési. Ke vzniku fazového rozhrani dochézi
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v ptipadé zvysujici se teploty a obsahu LDPE. LLDPE zptisobuje krystalinitu a zékal, coz se

tfesi pfidanim vys$iho mnozstvi LDPE, ktery zvySuje prahlednost smési [31,32].

Ptidanim 20 % LDPE k LLDPE se docili zvySené pevnosti taveniny ve vyfukované folii a
také zlepseni prodlouzeni toku taveniny pro vyfukovani filmti a povrchové upravé drath.
Stabilizuje se tim i tvorba vznikajicich bublin v leh¢enych strukturach. Ve srovnani s malym
ptidavkem LLDPE k LDPE, jez zpusobuje zlepSeni lesku i1 zakalu, zvySeni plasti¢nosti a
elasticity vysledné folie. NejbéZnéj$Sim pomeérem pro vyrobu folii je 10-50 % LDPE
k LLDPE [31,32].

7.3 Smési PE/PP

Polypropylen (PP) patii stejné jako polyetylen k nejpouzivanéjsim polyolefinlim. Ma dobré
mechanické vlastnosti, vybornou tepelnou odolnost a je plné recyklovatelny. Jeho nejvétsi
nevyhodou je vSak nizka razova pevnost, kterou l1ze zlepsit zpevitovacimi modifikacemi. Pro
toto zpevnéni se jako modifikatory pouzivaji dalsi termoplasty nebo elastomery, ¢imz se

docili zvySeni houzevnatosti PP [33-35].

Polyetylen se ve smésich pouziva pro snizeni celkové krystalinity smési, modifikaci
fyzikélniho a mechanického chovani polypropylenem (PP). Naopak ptidanim PP do PE
zlepsuje odolnost PE proti trhlindm vlivem okoli. PouZivaji se nasledujici typy PE: nizko-
hustotni polyetylen, vysoko-hustotni polyetylen, linearni nizko-hustotni polyetylen, velmi

nizko-hustotni polyetylen (VLDPE) [33-35].

Smési tvofené PP a PE jsou nemisitelné a jejich vlastnosti jsou ¢aste¢né ovlivnény strukturou
smési vytvorené béhem zpracovani. Dvojice polymerti PE a PP mé tendenci rozdé€lovat se
na dvé kapalné faze. AvSak i1 navzdory témto faktim je moZné zpracovavat smési PE/PP

s vysokou rdzovou pevnosti [33-35].

7.3.1 Smés HDPE/PP

Byly provedeny studie [34—-36], které srovnavaly mechanické vlastnosti HDPE spolu s PP
(HDPE/PP) a také smési LDPE s PP (LDPE/PP).

Pti vyrobe polyolefinové smési tvofené z HDPE a PP se pouziva teplo, elektronové paprsky
nebo dikumyl-peroxid. Tyto faktory zpusobuji sesitovani PE a degradaci PP. Z toho

vyplyva, ze pevnost a tepelna odolnost zavisi na obsahu PE [16].
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Smési tvofené z PP a PE jsou nemisitelné jak v amorfni, tak i v krystalické fazi. Smichdnim
HDPE s PP se docili zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je napt. zlepseni modulu nebo
meze pevnosti v tahu. Avsak toto pouziti HDPE vyzaduje ptfitomnost kompatibilizatoru

napt. 5% etylen-propylenové pryze (EPM) [16].

50 1.2
= ;
% 40 - }\_K -1.0 g
- + e gl g B | =
- ~~ 0.8 €
£ 30- BE e [ EEAR-
el —
% 0.6 §
+ 20+ ' <
o 0.4
= cs
o 104 0.2
o , E
oi N B BN BN BN oo

0 5 10 15 20 25
Podil HDPE (hm%:)

Obrazek 8 Tahové vlastnosti smési PP/HDPE (36)

Obrazek 8 ukazuje, ze pevnost PP v tahu je 35 MPa a pevnost v tahu smési s 25 hm% HDPE
je téz 35 MPa. Vysledek tedy znaci, ze nedoslo k zddnému ovlivnéni po ptidani HDPE [36].
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Obrazek 9 Flexibilni vlastnosti PP/HDPE smési (36)

V Obrazku 9 je mozné vidét, Zze pevnost v ohybu samostatného PP je 63 MPa a pevnost

smési PP/HDPE s 20 hm% HDPE je 60 MPa. Pokud je podil zastoupeni HDPE zvySen na
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25 hm%, ohybova pevnost klesa. Tento vysledek je zptisoben mekkosti a houzevnatosti

HDPE, jez ovliviiuji pevnost PP matric v ohybu [36].

Obrazek 8 a Obrazek 9 ukazuje, Ze vysoky obsah HDPE zpiisobuje snizeni modulu v tahu a
modulu pruznosti v ohybu, coz je pfipisovano dvéma divodim. Jednim z nich je fazova
separace HDPE, jez vede ke vzniku ¢astic slouzicich jako nuklea¢ni ¢inidlo pro PP. Dal§im
diivodem je niz$i modul pevnosti v tahu a modul pruznosti v ohybu HDPE ve srovnani s PP

[36].
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Obrazek 10 R4azové houzevnatost PP/HDPE smési (36)

Rézova houZzevnatost se fadi mezi rozhodujici faktory pii vybéru materilu, jelikoZ narazova
zkouska méfi schopnost polymeru vydrzet zatizeni zplisobené narazem objektu vysokou

rychlosti. Jedné se tedy o miru energie potiebné k Siteni trhliny vzorkem [36].

Obrazek 10 ukazuje, Ze razova houzevnatost PP matrice bez ptidavku HDPE je 38 J/m a
v kombinaci s 20 hm% HDPE dochazi k jejimu navySeni na 56 J/m. Dochazi zde k distribuci
¢astic HDPE v PP matricich (Obrazek 11). Tyto ¢astice za¢nou v disledku razové sily
vykazovat plastickou deformaci (aby rozptylily rdzovou energii), ¢imz se posili rdzova
houZevnatost smési. Z Obrazku 10 vyplyva, Ze rdzova houZevnatost materidlu se zvySuje

v disledku obsahu HDPE [36].
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Obrazek 11 Snimky ze snimaci elektronové mikroskopie (SEM) a) matrice PP a PP/HDPE
smés s b) 5 hm% c) 10 hm% d) 15 hm% e) 20 hm% f) 25 hm% HDPE (36).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

8 ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat reSerSi zabyvajici se problematikou

polyolefinovych smési, jejich charakterizaci, vlastnostmi a pfipravou.

Polyolefinové smési, které jsou vyznamné v rdmci moznosti modifikace mechanickych,
fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti jsou tvofeny ze synteticky vyrabénych polyolefini,
jez se diky své cenové dostupnosti fadi mezi nejvice primysloveé zpracovavané polymery.
Hlavnimi ptedstaviteli jsou etylen, propylen, buten-1 a 4-methyl-1-penten, coz jsou

homopolymery tvofené z olefinovych monomert.

Vyroba polymernich smési mize byt komplikovana, a to zejména kvuli vzijemné
nemisitelnosti polymernich parti. Hlavni pfedpoklad pro misitelnost smési vychazi
z Gibbsovy rovnice miSeni, kde zména Gibbsovy energie musi byt zaporna. Misitelnost a
fazova separace nejenze znacn¢ ovliviiuji samotnou piipravu smeési, ale zaroven maji vliv na
celkové chovani a vlastnosti smési. Misitelnost 1ze také upravit riznymi piisadami, zejména
pak kompatibilizatory. Ty ve smésich slouZzi jako aktivni latky snizujici velikost domén ¢i

jako adheziva posilujici rozhrani mezi nemisitelnymi polymernimi fazemi.

Vlastnosti polyolefinovych smési jsou dany predevsim jejich zpracovanim a ptipravou, jez
je zaloZena na jejich vzajemném michani v riznych skupenstvich. Michanim se docili
rovnomérného rozptyleni pfisad ve zpracovavaném polymeru. Michani v taveniné je
nejpouzivanéjsi, avSak energeticky velmi narocnd metoda, kterd je nejcastéji provadéna ve
vytlaCovacich strojich. Jako energeticky vyhodna se jevi metoda michani latext, ktera je

vSak omezena kvili nedostatenému mnozstvi polymert v této forme.

wvewr

provadéné nejcastéji ve vytlacovacich strojich. Existuje také michani v roztoku, které se
pouziva pro laboratorni ptipravu smési a dale také michani latexd, jez je limitovano
nedostupnosti polymera v této formeé. Smeési lze také pripravit ¢astecné roubovaci nebo
blokovou kopolymeraci, pfi které vznikaji materidly s lepSimi vlastnostmi v porovnani

s metodou michani v taveniné.

Hlavnim pfedstavitelem polyolefinii je polyetylen, jez se diky své cenové dostupnosti fadi
mezi komeréné nejvice pouzivané polymery. Smési riznych typa polyetylenti jsou velmi
zadané. Jejich mechanickymi vlastnostmi se zabyvalo né€kolik studii [28-36]. Bylo zjiSténo,
ze ve smeési LDPE/HDPE ma obsah LDPE vliv na mechanické vlastnosti smési jako jsou

vV

napf. niz8i pevnost a tvrdost a zaroven vyssi taznost ¢i razova houzevnatost. Jako nejlepsi se
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jevila smés obsahujici 40 % HDPE a 60 % LDPE. Smési tvofené z LDPE/LLDPE patii mezi
nejpouzivanéjsi. Piidavkem vysSiho mnozstvi LDPE k LLDPE se da ptedejit moznému
zékalu smési, avSak pokud je jeho obsah pfilis vysoky, mize dochdzet az k nemisitelnosti
smési. LDPE ma také vliv napft. i na pevnost taveniny a stabilizuje vznik bublin u leh¢enych
struktur. Smési tvoiené z PP a PE jsou nemisitelné, tudiz maji tendenci se rozdélovat na dvé
faze. Smichanim HDPE s PP dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti jako napf.
zlepseni meze pevnosti v tahu. Kvuli pfitomnosti HDPE je nutné do smési piidat
kompatibilizator, napt. EPM. Vyssi zastoupeni HDPE ve smési ma diky své charakteristické
mekkosti a houzevnatosti vliv na klesajici ohybovou pevnost. Naproti tomu razova

houZevnatost se zvysuje se zvysujicim se obsahem HDPE [16,28-36].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE Polyetylen

PPS Polyfenylensulfid

PPE Polyfenylenether

PPO Polyfenylenoxid

PET Polyetylentereftalat

PBT Polybutylentereftalat

PTT Polytrimetylentereftalat

PEN Polyetylennaftalat

PS Polysteren

PVC Polyvinylchlorid

PMMA Polymetylmetakrylat

EVA Etylen vinylacetatovy kopolymer
Icts Spodni kriticka rozpoustéci teplota
ucts Horni kritickd rozpoustéci teplota
AGy Gibbsova energie miseni

AHy, SméSovaci entalpie

ASy SméSovaci

A\ Pocet mikrostavil

kg Boltzmannova konstanta

X Interakéni parametr

LDPE Nizko-hustotni polyetylen

HDPE Vysoko-hustotni polyetylen
LLDPE Linearni nizko-hustotni polyetylen
VLDPE Velmi nizko-hustotni polyetylen

PP Polypropylen
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