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ABSTRAKT

Prace je zamétena na zlepSeni adheze polymert pii jejich vicekomponentnim vstiikovani.
Jako zpusob zlepSeni adheze jsem si vybrala metodu kompatibilizace piidanim piedem
pfipravené¢ho kompatibilizatoru. V prvni ¢asti popisuji technologii vstfikovani a vicekom-
ponentniho vstiikovani. DalSi ¢ast je zaméfena na misitelnost, zdklady termodynamiky
miseni a na samotné moznosti a zpusoby kompatibilizace polymeri. V posledni ¢asti se
zaméiuji na ti1 konkrétni skupiny polymert (konkrétné polyoxymetylen, polyamidy a po-
lypropylen) a samotnou kompatibilizaci smési polyamid-polypropylen. Bohuzel k prove-

deni praktické ¢asti z dale v textu uvedenych diivodt nedoslo.

Klicova slova: Vstiikovani termoplastli, vicekomponentni vstfikovani termoplastii, poly-
merni smési, spinodalni dekompozice, kompatibilizace polymert, polypropylen, polyoxy-

metylen, polyamid.

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the improvement of polymer adhesion during multi-
component injection molding. | have chosen the method of compatibilization of polymer

blends by the addition of a premade compatibilizer as the way of adhesion improvement.

In the first part | describe the injection molding and multicomponent injection molding
technology. Next part is focused on the polymer miscibility, thermodynamic principles of
polymer blending and the ways of polymer compatibilization. The last part is focused on
concrete polymer groups (polyoxymethylene, polyamides and polypropylene) and compa-
tibilization of the polyamide-polypropylene blend. Unfortunately, I haven't done the expe-
riment because of the reasons listed further in the text.

Keywords: Injection molding of the thermoplastics, multicomponent injection molding,
polymer blends, spinodal decomposition, polymer compatibilization, polypropylene, po-

lyoxymethylene, polyamide.
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UvVOD

Vseobecné se ve vSech primyslovych odvétvich klade velky diraz na kvalitu, efektivitu

prace a hlavné na ekonomickou vyhodnost. Cim levnéjsi je vyroba kvalitnich produkti, tim

jsou dostupnéjsi pro vice lidi a roste odbyt a zisk firem a vSichni se maji dobfe.

JelikoZ toto téma zpracovavam na zadost firmy Robert Bosch, spol. s.r.o. - Ceské Budgjo-
vice (dale jen RBCB), ktera vyrabi komponenty pro vyrobce automobilti, zaméfuji se svou

praci zejména na automobilovy pramysl.

Plasty se do automobilového primyslu (kdyz nepocitdm vybaveni interiéri automobill)
dostaly postupnym nahrazovanim ptivodnich kovovych soucasti. Oproti koviim maji vyho-
du v cen¢ materidlu, hmotnosti a snadném zpracovani do kone¢né podoby. Je pravda, ze
plasty v mechanickych vlastnostech kovy tézko pted¢i. Z toho diivodu se stale kovy pouzi-
vaji tam, kde jsou jejich vynikajici mechanické vlastnosti tfeba. Av§ak na mnohé soucasti
svymi vlastnostmi vystaci praveé plasty. V autech to jsou rizna vika, kryty, palivové a jiné
kapalinové systémy (od nadrzi, pies palivova Cerpadla az k hadicim), kde zase spiSe kovy

trpi korozi, zatimco rtizné plasty jsou vici agresivnim korozivnim prostfedim odolné.

Co se zpracovani tyka, maji obzvlasté termoplasty oproti koviim velkou vyhodu ve svém
témeérf jednokrokovém zpracovani zejména metodou vstiikovani. Kdy granulat od kone¢né-
ho tvaru déli maximalné nékolik minut "pobytu" ve vstfikovacim stroji a form¢. Neni nut-

né dalsi obrabéni do kone¢né podoby.

I ptes takovou jednoduchost vyroby jsou stale mista, kde se daji vyrobni Casy jesté zkratit
naptiklad o montovani jednotlivych sou€asti vyrobku dohromady. A to tim, Ze pokud to
design vyrobku a naSe mozZnosti dovoli (zkuSeni nastrojafi), vyrobime dil jiZ sestaveny
(velmi jednoduse feceno). A hlavné k tomuto Gcelu se vyuziva vicekomponentniho vstfi-

kovani.
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1 VICEKOMPONENTNI VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

1.1 Vstrikovani termoplasti

Vstiikovani je periodicky proces. Existuji také zpisoby kontinualni vyroby, ale periodicky

zpusob je nejbéznéjsi. Muzeme ho zjednodusSené rozd¢lit na tii zakladni operace:

1. Ohftev, plastikace, homogenizace a doprava materialu smérem k trysce
2. Vstiiknuti taveniny do chladnéjsi formy

3. Chlazeni, tvarovani, otevieni formy a vyhozeni vylisku

Tavenina se pfipravi v tavici komoie vstiikovaci jednotky a je vstiiknuta do formy, kde
zatuhne. Cely cyklus je znazornén na obrazku nize. Nejdiive dojde k uzavieni vstiikovaci
formy (a), vstfikovaci jednotka je ve vychozi poloze. Vsttikovaci jednotka se poté pfisune
a dosedne na uzavienou formu (b). Po dosednuti nastava vstfikovani taveniny (c). Po napl-
néni dutiny formy taveninou nastava jeji tuhnuti, po ¢ase pak postupné doplnovani formy
(d). Ve formé pokracuje tuhnuti bez tlaku. Nasleduje odsun vsttikovaci jednotky do vycho-
zi polohy (e). Po ztuhnuti nastava otevieni formy (f) a vyhozeni vystiiku. Ve vstiikovaci
jednotce mezitim probiha piiprava taveniny. Forma i vstfikovaci jednotka jsou ve vychozi

poloze a cely cyklus se mize opakovat. [1, 2]
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Obr. 4.1 Vstiikovac{ cyklus

1l - forma, 2 - vst¥ikovac{ Jednotka,
3 - vystirik

Obrazek 1 Vstiikovaci cyklus [1]



Cely vstiikovaci cyklus je realizovan pomoci vstiikovaciho stroje. Tento musi mit uzavira-
ci jednotku ovladajici formu (uzavirani, otevirani, vyhazovani vystiiku) a vstiikovaci jed-
notku zajist'ujici pfipravu taveniny a jeji vstiiknuti do uzaviené formy. Schéma vstiikova-

ciho stroje ukazuje obrazek nize.
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Obr. 4.2 Vsti#ikovact stroj

: ’ a - vst¥ikovdnf, b - vyhozen{ vystiiku
. - ram stroje, 2 - tavict komora, 3 - torpédo, 4 - topenf, 5 - nédsypka, 6 -~ vstri-
ovaci pist, 7 - vst¥ikovac{ tryska, 8 - vst¥ikovact forma, 9 - upfnact desky
’

10 - vedenf, 11 - hydraulicky
pist, 12 - doraz vyhazovade, 13 -
14 - vystiik, 15 - nosny sloup : o

Obrazek 2 Vstiikovaci stroj [1]

1.1.1 Uzaviraci astroji

Otevieni a uzavieni formy zajiSt'uje uzaviraci ustroji. Pottebna uzaviraci sila je zavisla na
velikosti stroje, nebo na velikosti plochy prifezu vystiiku v délici roviné a na velikosti
vstiikovaciho tlaku. Uspofadani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho mechanismu ma

rozhodujici vliv na tésnost formy.

1.1.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny a dosta-
te¢né vysoky vstiikovaci tlak. Vstiikovaci jednotky se obvykle déli podle zptsobu plasti-

kace:
a) Bez ptedplastikace - plastikace v tavici komote a vstiikovani pistem
- plastikace a vstfikovani Snekem
b) S predplastikaci - predplastikace v tavici komote a vsttikovani pistem

- pfedplastikace Snekem a vstfikovani pistem



Pti pistové plastikaci se davkuje zpracovavany materidl ddvkovacim zatizenim do tavici
komory. Tam se material roztavi a tavenina se vstiikne vstfikovacim pistem do formy.
Teplo potiebné k ohtati materidlu na teplotu vstiikovani dodavaji pasova topna télesa. Do-
ba setrvani materidlu v tavici komotfe musi byt dostatecné dlouhd, aby doslo k dokonalé

plastikaci zpracovavaného materialu.

Vyhodou vsttikovacich jednotek s pistovou plastikaci je jednoducha konstrukce a snadné
docileni pomérné vysokych vstiikovacich tlakl (ptes 100 MPa). Nevyhodou je vSak horsi

homogenizace taveniny.

U vstiikovaci jednotky se $nekovou plastikaci vstupuje zpracovavany material z nasypky
do pracovniho valce. V pracovnim valci se Snekem plastikuje, homogenizuje a dopravuje
pred $pici $neku. Snek se otaéi a posouva smérem dozadu, ¢imZ vytvati prostor pro taveni-
nu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi se material axialnim pohybem Sneku vstiikne
pres vstrikovaci trysku do formy. Pracovni vélec je opatien topenim. Pfimocary i rotacni
pohon $neku zajist'uje piimocary a rota¢ni hydromotor. Aby byl umoznén axidlni pohyb, je

hnaci kolo i hiidel $Sneku opatten drazkovanim.

U nizkoviskdznich materialli ma tavenina tendenci vracet se do Snekového kandlu. Proto je
na Cele Sneku zabudovan zpétny uzavér. Zpétné ventily umoziuji dosazeni vysokych vstii-
kovacich tlaki a zaru¢uji dostate¢nou dobu setrvani materialu ve $nekovém kanalu. Sne-
kova plastikace dava vétsi vykony nez pistova. Také rovnomérnost prohievu a homogeni-

zace taveniny je lepsi.

Zajisténi dostatecného plastikacniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny vedly k
rozdéleni vstiikovaci jednotky na cast plastika¢ni a ¢ast vstiikovaci. Zpracovavany materi-
al se plastikuje v oddélené plastikaéni jednotce a takto pfipravena tavenina se dopravuje do

vstiikovaciho valce, odkud se pak vstiikne pistem do formy.
Plastikace muze probihat v plastikaéni komoie (pistova plastikace) nebo v pracovnim
valci (Snekova plastikace). Vstiikovani je v obou ptfipadech zajisténo vstfikovacim pis-

tem.



1.1.3 Vstrikovaci forma

Je vyznamnou soucasti uzaviraci jednotky. Jeji funkci je dat taveniné kone¢ny tvar vyrob-

ku a v této podobé ji ochladit do stavu, kdy jiz nemtze dojit k deformacim.

Vstiikovaci formy jsou Casto velmi slozita zafizeni, ktera musi odolavat vysokym tlaktim,
musi umoznovat vyrobu vysoce piesnych a tvaroveé slozitych vyrobkl, snadné vyjimani
vystrikll a automaticky provoz. Konstrukce a vyroba vsttikovacich forem je velmi naro¢na
a finan¢né nakladna. Volba materialu formy je ovliviiovana fadou kritérii jako pocet pla-

novanych vyrobku, jejich ¢lenitost, pozadovana pifesnost a zivotnost formy. [1, 2, 3]

Vstiikovaci forma se skladd minimalné ze dvou zakladnich ¢asti. Ze statické desky, ktera
se nehybe a je umisténa u Gsti plastikaéni jednotky. Obsahuje také vtokovy kanal, jadro
formy a ¢ast kavity formy. Druhou ¢asti je pohybliva deska spojena s uzaviraci jednotkou.
Tato ¢ast obsahuje kavitu (dutinu) formy, jadro a vyhazovaci zatizeni. Existuji také tiides-
kové formy. Prvni deska je stacionarni a usti do ni tryska a obsahuje polovinu vtokového
kanalku. Stfedni deska obsahuje druhou polovinu vtokového kanalu a jeho Usti a mize se
pohnout nebo oddalit, kdyZz je forma oteviend. Tteti je pohybliva deska, kterd obsahuje
vystiik a vyhazovaci zafizeni. Kdyz se lis zacne otevirat, stfedni deska a pohybliva deska

se pohybuji spole¢né. Takto dojde k oddéleni vtokového systému od vystiiku. [2]
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Obrazek 3 Vseobecné usporadani vstiikovaci formy [2]
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Obrazek 4 Dvou a tiideskova vstiikovaci forma [2]

1.1.4 Usporadani vstfikovacich stroji

Vstiikovaci stroje mohou mit rizné uspofadany uzaviraci a vstiikovaci jednotky. Nejbéz-
néjsi varianty jsou na obrdzku niZe. Pro lepsi vyuziti vykonu plastikacni jednotky se pouzi-
va karuselového usporadani vstiikovacich forem. Formy s uzaviraci jednotkou se pohybuji
pteruSované po kruhové draze. V poloze A se ptisune vstiikovaci jednotka k form¢ a forma
se naplni. V poloze B azZ F probiha chlazeni vysttiku. V poloze G se forma otevird a vystiik

vvvvv

statickém uspofadani je rozvod temperan¢niho media k jednotlivym formam. [1]
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Obr. 4.30 Uspordddni uzaviraci{ a vst¥ikovac{ jednotky
a - horizontdln{, b - vertikdln{, ¢ - £ - dhlové

Obr. 4.31 Karuselovy vstii-
kovac{ stroj
1 - uzavirac{ jednotka s for-
mou

2 - vstrikovac{ jednotka

Obrazek 5 Usporadani uzaviraci a vstiikovaci jednotky a Karuselovy vsttikovaci stroj [1]

1.2 Vicekomponentni vstiikovani termoplasti

Jedna se o technologii vstfikovani termoplasti, kdy se ve vice krocich v jednom stroji a v
jednom néstroji (upraveném pro vicekomponentni vsttikovani) vyrobi dil sestavajici z vice

soucasti, barev nebo riznych materiald. [4]

Tento postup, kdy se vysttikne jedna komponenta a poté se dostiikne zbyla Cast, kterd ma
jinou barvu nebo funkci a proto je z jiného materidlu nebo je ze stejného materidlu, ale
nesmi dojit ke spojeni atd., je do urcité miry velmi vyhodny. Zkracuje vyrobni Casy, proto-
ze odpada casove narocna montaz jednotlivych dili dohromady. Nejbéznéjsi je vstiikovani

dvou (2K) a tfi komponent (3K).

Nabizi vyhody pfi feSeni naroki na mechanické vlastnosti dilu, ochranné a dekorativni
prvky, snizeni ceny vyrobku a povrchovou tpravu (aplikace dekorativnich §titkll, barveni,
tisk, laminace, tvorba textury, pokoveni a dalsi...). Procesy vicekomponentniho vstiikova-
ni zahrnuji nékolik technik obstfikovani jako naptiklad dvoubarevné vstiikovani, dekorace,
vstiikovani za nizkych tlakt, obstfikovéani insertli, dvoufdzové vstiikovani, obstfikovani

kompatibilnich plastti bez spojeni. [2, 3, 4]



1.2.1 Tésny obstrik (Insert Molding)

Jedna se o proces, kdy jsou zastiikovany piny, ¢epy, svorky, riznd zafizeni (napf. elektric-
ké senzory) a tak jsou napevno spojeny s dilem, do kterého by jinak musely byt montova-
ny. K tomuto ucelu se pouziva rtiznych procest jako vertikalni vstfikovani, lisovani, zalé-
vani. V termoplastech dochazi k pnuti. To muze byt eliminovano pomalym chlazenim bé-

hem tvareni a/nebo po dokonceni tvareni temperovanim dilu. [2]

1.2.2 Dvoubarevné vstrikovani

Také se mu nékdy tika dvojnasobné vstrikovani. Jeden vsttikovaci stroj se pouziva k vyro-
bé dvoubarevnych dilii. Prvni se nastfikne tzv. obal nebo skofapka a poté se vlozi do dalsi

formy, kde se pouzije jako insert a dojde k dostiiknuti zbylé ¢asti. Takto se vyrabi napii-

klad tlacitka na riznych zafizenich (poéitac, telefon, kavovar, ...). [2]
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Fig. 15-41 Two methods for fabricating two-color molded products.
Obrazek 6 Ptiklad zpracovani dvoubarevnych vstikovanych dilt [2]

1.2.3 Dekorace

K dekoraci dochazi béhem procesu vstiikovani. Dekorace zahrnuje $titky, tisténé fil-
my/tenké vrstvy nebo folie, které jsou vkladany do formy rué¢né nebo automaticky. Deko-
race ve formé je levnéjsi neZ jiné nasledné povrchové upravy jako pfimy tisk nebo Stitko-

vani za tepla. [2]



1.2.4 Dvoufazové vstrikovani

Rika se mu také obstiikovani. Touto technikou jsou vstiikovany dva materialy tak, Ze
predvstiik z prvniho kroku je obstiiknut v druhém kroku. Dil z prvniho kroku je umistén
tak, aby v druhém kroku material mohl proudit kolem, pies nebo skrz. Dva materialy mo-
hou byt stejné nebo rizné a mohou byt pfi vstiikovani pevné spojeny nebo také nemusi.
Proces, ptipadné i vyrobek si miizete predstavit jako pevnou, drahou, nosnou kostru ob-

stiiknutou levnym materialem s dostatecnymi povrchovymi vlastnostmi. [2]

Pokud je zadouci, aby materialy nebyly kompatibilni, ocekavame, ze nedojde k materialo-
vému spojeni ¢asti a vhodnym tvarem dosahneme pouze tvarového (n¢kdy i pohyblivého)

spojeni.

Opakem tohoto piipadu je Zadouci kompatibilita, kdy dojde k materidlovému spojeni na
jejich rozhrani. AvSak je jen malo plastl, které by se samy o sobé spojovaly s jinymi plasty
na materialové (molekularni/mezimolekuldrni) Grovni. Proto se vyuzivd moznosti kompa-
tibilizace materiald, kdy se do smési jinak nemisitelnych materidlti ptida (nejcastéji kopo-
lymeraci na jeden nebo druhy material) latka, ktera je misitelna s obéma polymery a dojde
tak ke vzniku dvoufazového disperzniho systému o menSich doménach, ktery vykazuje

podobné vlastnosti, jako kdyby byly sloZky misitelné.

Je tu jeSté moznost tieti, kdy nemame kompatibilni materialy, ale potfebujeme pevny spoj.
Pak se da vyuzit silového pevného spoje, kdy se vyuzije tfeni nebo vSeobecné hrubi sila.
Ale u plastt si musime dat velky pozor na relaxaci a degradaci za napéti. To by mohlo vést

k povoleni spoje. [4]

1.2.5 Zatizeni pro vicekomponentni vstiikovani

K vicekomponentnimu vsttikovani se pouzivaji dvou a vicevalcové stroje, které zpracova-
vaji dva a vice materialii a poté je vstiikuji do specidln€ upravenych forem. Rozdil mezi
zatizenim pro jednoduché vstiikovani a vstiikovani vicekomponentni nebo vicekrokové je

ten, ze forma se sklada z nékolika stejnych jader a z riznych kavit. [3]



Obrazek 7 Priklad zatfizeni pro dvoukomponentni vstiikovani [4]

1.2.5.1 Technika ""Core back™

Je nejjednodussim a nejlevnéjSim zptisoben dvoukomponentniho vstiikovani. Spociva v
nastiiknuti predvstiiku do formy a nasledném mechanickém vysunuti jadra formy a do-

stiiknuti zbylé ¢asti dilu.

LL

Obrazek 8 Piiklad metody "Core back" [4]

1.25.2 Piemisténi v jednom ndstroji
Vystiik z prvni kavity se zalozi ru¢né€ nebo robotem do druhé kavity téze formy a dostiikne

se zbyla ¢ast.



Obrazek 9 Piiklad pfemisténi v jednom nastroji [4]

1.2.5.3 Horizontdlni otdceni

Takzvany Wiirfel. Jde o piipad, kdy je jadro formy pohyblivé a zaroven se otaci i kolem

vlastni osy o 180°. V tomto piipad¢ jsou stacionarni kavity formy.

Einspritz-

ageregat 2 Vorspritding

Einspritz-
aggregat 1

Prozessphase 2 Prozessphase 1

Obrazek 10 Stavba a princip oto¢nych nastroju [4]



2 MISITELNOST A KOMPATIBILIZACE POLYMERU

Aby mohlo dojit pii vicekomponentnim vstfikovani ke kvalitnimu materidlovému az mole-

kularnimu spojeni, musi byt tyto materialy misitelné nebo alespon kompatibilni.

Termodynamika misitelnost popisuje pomoci zmény Gibbsovy volné energie AG a tvrdi,

Ze systém je misitelny, je-1i zména Gibbsovy volné energie zaporna.
Kde AHw a ASy jsou sméSovaci entalpie a entropie. [5, 6]

Binarni polymerni smés popisuje Flory-Hugginsiv vztah, a jeho uprava, pro molarni Gibb-

sovu volnou energii:

AGy ¢4 (%) X12
M _ 2 A1z
RIV =V, ng; + v, ne, + 7, 01902

AGy = RTV (& Inp, + ﬁln(pz) + By,
Vi V2

XV_llz = Y12 B = x12RTV /V, 2

Kde index i = 1 a 2, pfi¢emz index 1 se pouziva pro rozpoustédlo a index 2 pro polymer.
@j je objemovy zlomek slozky 1, Vi je molarni objem slozky i, B je binarni interak¢ni pa-
rametr. Prvni dva €leny rovnice vyjadiuji kombina¢ni smé&Sovaci entropii, zatimco tieti
¢len vyjadiuje sméSovaci entalpii. U polymernich systémi je V; obrovské. To znamend, Ze
po dosazeni nabyde entropicka slozka zanedbatelné¢ malych hodnot a proto rozhodujicim
faktorem pro misitelnost nebo nemisitelnost systému se stava entalpicka slozka, respektive

tieti ¢len Flory-Hugginsovy rovnice. [5, 6, 7]

Flory-Hugginstiv model vsak trpi nedostatkem v neschopnosti vysvétlit obecnou vlastnost
polymernich roztokd, jakou je fazova separace pfi zahfivani. K vysvétleni tohoto problému

se momentalné vyuziva modeld stavové rovnice (=Equation of State model = Eo0S). [6]

2.1 Misitelné polymerni smési

Tvoti jednofdzovy systém, polymery jsou promiseny na segmentalni irovni. To urcuje
zavislost AGy na @,. Misitelné polymery délime na dva druhy. Na neomezené¢ misitelné
polymery, které se misi v celém rozsahu sloZeni, a na omezené misitelné polymery, které
se misi jen do urcité koncentrace minoritni slozky. Fyzikalni vlastnosti téchto smési se sice

nesCitaji, ale alespont odpovidaji priméru vlastnosti slozek. Misitelnost smési polymer-



polymer se vyskytuje velmi zfidka. Je zndmo dohromady asi jen 1000 ptfipadd, ale tyto

smési a podminky jejich misitelnosti jsou vyjimecné, proto se s vétSinou z nich tak casto

nesetkavame. Pro pfedstavu nékteré misitelné materialy uvadi tabulka nize. [5, 8]

Table 4.1. Some examples of miscible polymers

Potential co-solvent Polymers miscible with the potential co-solvent

PEEK PEK, PEI, PES, ...

PEG Phenoxy, PVC, TPU, EP, PAA, PES, EVAc, PVP. poly(meth)acrylates....

Phenoxy PES, PMMA, PVME, PVP, TPU, PBT, PET, ...

PMMA PC, MSAN, EPA, poly(meth)acrylates, PF, NC, PPG, PVAc, PVC,
PVC-VAc, CPVC, PVDFE....

PPE PS, CPS, SMA, P(a-MeS), SBS, SAN, ABS, ...

PS PC(TM-BPA), PPE, CHMA, PVME, ...

PVAc PVDE, halogenated-PMMA,...

PVC PCL, EVAc, PVAc, PBT, poly(meth)acrylates,...

SAN PCL, PVC, PPE, co-polymethacrylates,...

SMA PCL, PVME, methacrylates, vinyl butyral,..

Co-polyacrylic acid PVP, PA's, PEG....

Epichlorohydrin SAN, (meth-)acrylates, PVAc

NBR Chioroprene, NC, PVC, PVCAc,...

PAr Phenoxy, PET, PBT, PARA, PVC....

PARA PA’s, PET, PBT, PAr

PB EPDM, FI....

PBT, PET PEST. Phenoxy, PVC, PYDC-VAc, LCP...

PC Carbonates, adipates, (co-)polyesters, PCL, PMMA, SMA, ..

PCL Phenoxy, PC, PVC, PVB, CPE, NC, ¢-PP, PVDC-VAc, EPI, ...

Obrazek 11 Nekteré piiklady misitelnych polymert [14]
I misitelné polymery se rozpoustéji velmi pomalu. Je to dano jejich velkou viskozitou. Pro-
to je nutné michanim ziskat domény s rozméry fadové v mikrometrech nebo rozpustit

slozky ve spole¢ném rozpoustédle. To se ale po rozpusténi a smiseni musi ze smési zase

odstranit. [8]

Zajimavosti v oblasti misitelnych smési je fazova separace vyvolana zménou teploty, tlaku
nebo slozeni smési. Dva hlavni druhy fdzové zmény jsou fdzova zména kapalina - pevna
latka a kapalina - kapalina. Pfikladem prvni zmény muze byt zeskelnéni nebo krystalizace
vedené nukleaci a ristem krystalti. Ve druhém ptipad¢ zavisi kone¢ny stav systému na
spolecnych termodynamickych tc¢incich daného systému (velikost, umisténi a podstata
okna misitelnosti v zavislosti chovani na teploté a slozeni) a také tokovymi vlastnostmi
systému v pfipadech, kdy k fazové zméné dochazi za toku. V systémech kapalina - kapali-
na pfevlada spinodalni dekompozice, i kdyz rozklad iniciovany nukleaci a ristem se vy-
skytuje také. V zavislosti slozeni smési na teploté pii fazové zméné kapalina - kapalina

byly vyznaceny dvé kritické teploty. Jsou jimi LCST (lower critical solution temperature =



dolni kriticka rozpoustéci teplota) a UCST (upper critical solution temperature = horni kri-

ticka rozpoustéci teplota). [5]

2.2 UCST a LCST (upper and lower critical solution temperature)

Jak jiz bylo feceno, misitelné polymery maji sklony k fazové separaci pii zvysenych teplo-
tach. Toto LCST chovani je pro misitelné smési typické. LCST chovéani je interpretované
ve smyslu EoS [6] (stavové rovnice = Equation of State) piispévku volného objemu. U
nekterych smési dochazi také k tazové separaci za nizkych teplot. UCST chovani latek o
vysoké molarni hmotnosti (makromolekularni latky) se ptivodné povazovalo za neobvyklé
a nepiedpokladalo se. Casem bylo zji§téno, Ze se UCST chovani polymernich latek vysky-

tuje celkem bézn€. Prvné bylo UCST chovani pozorovano v roce 1985 (viz. ¢lanek [9]).

[9, 10]
T \\\\\\\\\

LCST f------------5
UCST

(a)

Obrazek 12 Schematické znazornéni UCST a LCST. Vysrafovana oblast znazornuje oblast
o dvou fazich. [5]

2.3 Spinodalni dekompozice (SD)

Je to proces, pii kterém se termodynamicky nestabilni, virtudlné homogenni roztok piemé-
ni v rdmci mezery misitelnosti na smés o dvou fazich, jejichZ sloZeni se blizi rovnovazné-
mu slozeni smési. Protoze ke spinodalni dekompozici (dale jen SD) dochazi pii termody-
namické nerovnovaze, nepotiebuje Zadna nukleacni Cinidla; pfesnéji feeno stabilni faze

kontinualné¢ difunduji v roztoku. [11, 12]

Na Obrazku 13 je znazornén rovnovazny diagram binarniho systému obsahujiciho mezeru

v misitelnosti, ve které koexistuji dvé faze. SD se mlze objevit v chemické spinodalni ob-



lasti pfi absenci koherentni deformacni prace. Ta totiz redukuje velikost spinodalni oblasti

na oblast definovanou koherentni spinodalou. [11, 12]

Kdyz snizime teplotu smési, kterd se momentalné nachdzi kdekoliv na binodale (koexis-
ten¢ni kiivka, misitelna oblast), dostane se smés do metastabilni oblasti mezi binodalou a
chemickou spinodalou a dal$im snizenim teploty dojde k posunu stavu smési do oblasti
nemisitelné a pii tomto prechodu dochazi ke spontanni SD. Jsou dva zpusoby docileni SD.
Prvni probiha pomalym ochlazovanim pies metastabilni oblast. SD probiha za nukleace a
rustu. Druhym zptisobem je rychlé prudké zchlazeni smési. Takto se smés vyhne stavu v

metastabilni oblasti a k SD dochézi kolisanim koncentrace (hustoty) smési (viz. Obra-
zek 13). [5, 11, 12]
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Obrazek 13 Izobaricky fazovy diagram binarni smési s UCST [5]

SD probiha ve tfech fazich. V prvni fazi dochazi k fluktuaci koncentrace smési, ale vzdale-
nost mezi doménami zlstava stejna. Ve druhé fazi SD se zvySuje koncentraéni fluktuace a
pridava se 1 zvétSovani vzdalenosti domén. Ve tieti, posledni, fazi SD se koncentrace ustali

a pokracuje uz jen oddalovani jader, dokud nedojde k uplnému odmiseni fazi. Pribéh toho-

to déje znazoriiuje Obrazek 14.
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Obrazek 14Trti faze SD (na ose X je znazornéna vzdalenost) [5]

Obrazek 15 Pfiklad vyvoje morfologie béhem SD [23]
SD se v praxi bézn¢ vyuziva k vyrobé mikroporéznich materialii. Neni totiz jevem pozoro-
vanym pouze u plastli, ale i1 u slitin kovli a viceslozkovych skel. Pfikladem komer¢niho

produktu vyrabéného pomoci SD je sklo Vycor. Jde v podstaté o dvouslozkové sklo, které



se vyrobi standardnim postupem a vytvaruje se. Poté se znovu zahieje na teplotu SD a
smés se nechd caste¢né¢ odmisit, az vytvoii kokontinudlni strukturu. Vyrobek se opét
zchladi a v kyselém prosttedi se za vysSich teplot promyva. Takto se odstrani slozka smési,
az zbude porézni vyrobek z témét Cistého kiemicitého skla. Pokud nechceme, aby byl vy-

robek porézni, miizeme ho jesté slinovat.

2.4 Nemisitelné polymerni smési

Do této skupiny patii vétSina dvojic polymera. Tyto smési maji dvé odd€lené faze. V rov-
novazném stavu dochazi k jejich uplnému odmiseni. Pouzivaji-li se, pak s tzv. zamrzlou
strukturou, kdy se domény jednoho polymeru o velikosti 0,1-10 um rychlym zchlazenim
"uzamknou" do matrice druhého polymeru. Fazova struktura téchto smési se da fidit pod-
minkami pfipravy. VSeobecné by se dalo fici, Ze ¢im mensi jsou dispergované castice a
¢im vyssi je stupen disperze, tim lepSiho, a¢ mechanického, promiseni nemisitelnych po-

lymerQ jsme dosahli. [8]

Velikost ¢astice a stupen dispergace ovlivituje n€kolik faktorti. Hlavnim faktorem je vykon
mlynu, ktery nam mletim zmensuje Castice, jez chceme posléze dispergovat, a schopnosti
michaciho zafizeni, které dispergaci provede. Avsak tato zatfizeni mohou byt sebelepsi, ale
pokud neptekonaji mezimolekularni sily a povrchové napéti, je nam to k nicemu. DalSim
vlivem jsou mezimolekularni sily a povrchové napéti dispergovanych ¢astic, které je drzi
pohromadé i1 v agregétu ("hroudé") po rozemleti. Velmi malé ¢astice v dvoufdzovém sys-
tému maji tendenci zaujimat co nejmensi povrch, a proto se shlukuji do vétsich celki

(agreguji). To plati zejména u systémda s pevnou fazi. [8,13, 19]

Kapalné polymerni smé&si se michaji ztéZka, jelikoZ polymerni taveniny a roztoky maji
diky dlouhym fetézcim makromolekul (vysoké molarni hmotnosti) velkou viskozitu (od-
por vici teeni). Pti téchto postupech musi napéti v toku piekonat mezifazové napéti, které
brani deformaci domén. Je-li napéti v toku mensi, neZ mezifazové napéti, je rychlost dis-
pergovanych ¢astic mala, a pii srazce dvou ¢astic dochazi ke koalescenci (spojovani) a

zvétseni domény, misto k jejimu rozpadu a zmenseni. [8, 13, 19]



Obrazek 16 Zména velikosti a tvaru ¢astic béhem michani [8]

RozliSujeme tii hlavni typy fazové struktury. Doménovou, saldmovou a kokontinualni.

Obrazek 18 Salamova fazova struktura [8]
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Obrazek 19 Kokontinualni fazova struktura [8]



2.5 Kompatibilizace polymeru

Chceme-li docilit dobrého promiseni nemisitelnych materialt, je tifeba zajistit kompatibili-
tu téchto materiald. V podstaté staci zajistit kompatibilitu na rozhrani fazi. Kompatibilizace
snizuje mezifazové napéti. Tim zabranuje koalescenci ¢astic a prispiva ke zjemnéni struk-

tury systému a tim i k jeho vétsi soudrznosti a propojeni. [14, 15]
Pti kompatibilizaci se pouzivaji riizné postupy, jako naptiklad:

a) Pridani malého mnozstvi latky, tieti komponenty, ktera je bud’ misitelna s obéma
fazemi (spolecné rozpoustédlo), nebo jde o pfesné definovany kopolymer, jehoz
jedna cast je misitelnd s jednou fazi a druha Cast je misitelnd s druhou fazi
(0,5-2 hm. %, obvykle blokovy kopolymer, mén¢ ¢asto roubovany).

b) Pfidani velkého mnozstvi, az 35 %, kopolymeru typu "jadro-slupka", ktery se cho-
va jako kompatibilizator a razovy modifikator v jednom.

c) Reaktivni kompatibilizace, navrzena k ovlivnéni interakci domén a vytvoreni jem-
néjsi struktury realizaci chemickych vazeb mezi dvéma homopolymery béhem pro-

cesu polymerace, respektive kopolymerace nebo béhem procesu tvareni. [14, 15]

2.5.1 Kompatibilizace pfidanim kompatibilizatoru

Experimentalné bylo prokézano, ze diblokové kopolymery, jako blokovy kopolymer poly-
styrenu a hydrogenovaného polybutadienu, (P (S-b-HB)), vykazuji vyssi mezifazovou ak-
tivitu nez kopolymery triblokové nebo roubované. Diblokové kopolymery snaze reaguji s
homopolymernimi fdzemi. Vytvorenim vhodnych zapletenin zplisobi sniZzeni mezifazového
napéti v tavening a zvysi tak adhezi v pevném stavu. Pokud vybereme spravny kompatibi-
lizator a pfiddme ho v optimalnim mnoZstvi, miizeme takto omezit smykovou degradaci

béhem namahavého zpracovani. [14]

Kompatibilizace binarnich polymernich smési piidanim kopolymeru redukuje velikost dis-
pergovanych ¢astic a mezifazové napéti. Efekt piidani kompatibilizatoru je podobny emul-

zifikaci klasickych emulzi. [14]

Uginnost blokového kopolymeru je omezena tvorbou micel pfi vétsich mnozstvich kopo-
lymeru a kinetickymi faktory. Z toho vyplyva, ze blokovy kopolymer pouzivany jako
kompatibilizator by mél byt uz navrzen s ohledem na termodynamické a kinetické parame-

try zadaného systému pro dosazeni pozadovanych uc¢inku. [14]



Tento zpusob kompatibilizace ma nékolik nevyhod. Zaprvé vyzaduje syntézu nového ma-
terialu (kopolymeru, kompatibilizatoru), coz znamena velké naklady. Dal§im a vyraznéj-
Sim problémem je, ze ptidani kopolymeru do smési vyzaduje diftizi kopolymeru do fazo-
vého rozhrani, aby mohl fungovat jako kompatibilizator. Difuze do fazového rozhrani
pravdépodobné neprobéhne dostatecné béhem procesu michdni ve vytlaCovacim stroji,
ktery bézné trva 2-5 minut. Jak jiz bylo feceno, vysoké koncentrace kopolymeru nepomo-
hou, spise naopak vedou k tvorbé micel namisto efektu kompatibilizace. Tieti nevyhodou
muze byt ten, ze pro optimalni interakci na rozhrani fazi musi mit kopolymer piipraveny
oddélené peclivé kontrolované délky segmentti, aby nejlépe zapadal do potifebné faze, se

kterou se musi spojit. [15]

2.5.1.1 Krystalizace polymernich smési

Dalsim dulezitym aspektem kompatibilizace je jeji vliv na krystalickou strukturu a na
krystalinitu. Teplotni rozmezi krystalizace je shora omezeno teplotou tani a zdola teplotou
skelného ptechodu (Tg). Krystaliza¢ni chovani velmi zavisi na misitelnosti a také na pova-
ze ostatnich slozek smési. V misitelnych smésich je teplota Tq monotonni funkcei Ty slozek
ostatnich. Je-li druhé slozka amorfni, mize bud’ zvysit, nebo snizit schopnost krystalizace
slozky prvni. Proces krystalizace zavisi na vlivech miseni na Ty a na pohyblivost fetézcti
(tzv. efekt volného objemu). Je-li Ty amorfni slozky nizsi, nez slozky semikrystalické,
zvetsi se tak prostor pro krystalizaci a ta je takto usnadnéna. Takovéto smési podnécuji
krystalizaci polymert, které se bézn¢ vyskytuji v amorfnim stavu, napft. polykarbonat (PC).
V opacném pripad€, priddnim amorfni slozky zvySujici Ty smési, se zmenSi prostor pro

krystalizaci a toto ji znemozni, nebo alespoit omezi. [14]

Kdyz jsou smési v taveniné nemisitelné, krystalinita je o to komplexnéjsi funkci vlastnosti
ptisad, metody kompatibilizace, zpracovatelskych parametri a dodate¢nych uprav. Nejza-

sadnéjSimi faktory mohou byt napt.:

a) Molekularni konstituce a molarni hmotnost slozek

b) Stavba

c) Typ fazové struktury a stupen disperze

d) Mezifazi, jakozto interakce mezi fazemi, povaha mezifazového rozhrani, atd.

e) Teplotni historie, konkrétné doba, po kterou byly polymery vystaveny teplotam
vys§im neZ teplota tani

f) Podminky krystalizace, teplota krystalizace, chlazeni, temperace, atd.



g) Fyzikalni podminky krystalizace, nuklea¢ni necistoty, nesouvislosti, napt. bublinky

plynu, ¢astice plniva, uvéznéni roztavené, krystalické nebo skelné faze, atd.

Helfand a Tagami predpovédéli, ze mezifazi je prostor vhodny pro nizkomolekularni necis-

toty, u kterych se ukdzaly nukleacni vlastnosti (napi. smési polystyrenu a polypropylenu).
[14]

Na jednu stranu pfidani kompatibilizadtoru zvétsi prostor fazového rozhrani, a tim zvysi
miru nukleace. AvSak kompatibilizace tloustku fazového rozhrani mize také zmensit, a

tim omezit diftizi nuklea¢niho ¢inidla do krystalizaceschopné faze. [14]

2.5.2 Reaktivni kompatibilizace

Proti kompatibilizaci ptidanim oddélené vyrobeného kopolymeru do smési nemisitelnych
polymert, se vSeobecné zda byt reaktivni kompatibilizace efektivnéjsi a ekonomicky vy-
hodngjsi. Spociva ve vytvoreni kopolymeru in situ chemickou reakci ve vytlacovacim stro-
Ji ptimo pfi miseni dvou nemisitelnych polymerd. Jde 0 kontinualni extruzi s dobou setrva-
ni materialu ve valci obvykle 1-5 minut. Reaktivni kompatibilizace zahrnuje heterogenni
reakci napfi¢ fazovym rozhranim. NejCastéji se vyuzivaji dvouSnekové vytlacovaci stroje.
Sneky jsou navrzeny tak, aby zprostiedkovavaly velké mezifazové prostory pro pozadova-

nou chemickou reakci k tvorbé kopolymeru. [15]

Existuje pét zakladnich procest vedoucich k docileni mezitetézcového spojeni dvou poly-
mert pomoci kopolymeru vzniklého b&hem reaktivni kompatibilizace ve vytlaovacim
stroji. Tabulky niZe ptibliZuji tyto procesy. Z kazdého procesu vychazi specificky typ ko-
polymeru (kompatibiliza¢niho ¢inidla) jako produkt specifickych chemickych reakci. [15]

1 Redistribuce ("Trans reakce")

- reaktivni koncové skupiny jednoho polymeru napadaji hlavni fetézec polymeru
druhého

- $tépenim nebo rekombinaci fetézce zahrnujici oba polymery [15]



1 Redistribution (“Transreaction’) Block + Random
1a by reactive end-groups of one polymer attacking main ~ AAAAABBBBB + AABBBBBAAA + AABBAAABBSB, etc.
chain of second polymer

1b by chain cleavage/recombination involving (same as from process a)
each polymer
Characteristics:

¢ In theory, all chains of each polymer participate in the redistribution reaction. The reacting polymers can be diluted with different,
non-reactive polymers. In process la the extent of reaction depends on concentration of reactive end-groups.

¢ TIn processes 1a and 1b the initial reaction product is a block copolymer, which often is an effective compatibilizer. Further
reaction leads to random copolymer with loss of phase separation and loss of properties associated with uniform sequence
distribution of each polymer {e.g., crystallinity).

¢ The reaction may be catalyzed. Preferably, the catalyst may be easily quenched or thermally degraded before a significant
amount of the random copolymer is formed.

Tabulka 1 Redistribuce [15]

2 Vytvoreni roubovaného kopolymeru
- ptimou reakci koncovych skupin prvniho polymeru se zavéSenymi skupinami

druhého polymeru

- reakci koncovych skupin prvniho polymeru se zavéSenymi skupinami druhého po-
lymeru v pfitomnosti kondenza¢niho ¢inidla

- reakci koncovych skupin prvniho polymeru se zavéSenymi skupinami druhého po-
lymeru v pfitomnosti spojovaciho ¢inidla ("c")

- reakci koncovych skupin prvniho polymeru se zavéSenymi skupinami druhého po-

lymeru pii degrada¢nim procesu [15]



2 Graft Copolymer Formation Graft
2a by direct reaction of end-group of the 1st polymer .? .:L
with pendent groups of the 2nd polymer :I\ - BBBEB .?. - BBBBB
.nla + :|\ ete
Ji& 1& - BBBBB
A A
b by reaction of end-group of the 1st polymer with (same as from process a)
pendent group of the 2nd polymer in the presence of
a condensing agent
2¢ by reaction of end-group of the 1st polymer with }|& f}
pendent group of the 2nd polymer in the presence )1& -c- BBBBB .i\ -c- BBBBB
of a coupling agent (c”) ;Is + ‘?
1? Ai\ -c- BBBBB
A A
2d by reaction of pendent groups of the 1st polymer % }'\
with main chain of the 2nd polymer in 1|§ - BBB f'& - BBB
a degradative process ‘? + {i +BBB + BB etc
3 A-BB
A A
Characteristics:

Only chains bearing reactive functionality participate in the copolymer-forming reactions. A small amount of crosslinked
copolymer may be formed when the end-group functionalized polymer has functional groups at both ends

Graft copolymer formation between two polymers, each with different functionality, may occur either by direct reaction (e.g.,
A-acid end-group + B-pendent epoxy group), or by addition of a condensing agent that activates functionality of one polymer for
reaction with functionality of the second polymer (e.g., A-acid + B-alcohol + triaryl phosphite).

Graft copolymer formation between two polymers, with the s f functionality, may be obtained using a coupling
agent that links the two groups (e.g., A-acid + B-acid + di-epoxide). The reaction may be inefficient if the coupling agent
segregates into one phase, instead of concentrating at the interface. Most examples in this class have appeared in the patent
literature. The coupling agent is incorporated into the final copolymer as a linking group.

Graft copolymer formation may occur by a degradative process through reaction between a pendent functionality on one
polymer and main chain linkages on the second polymer. Small amounts of crosslinked copolymer may be formed if degradable
segments of the graft copolymer react further.

Tabulka 2 Vytvoteni roubovaného kopolymeru [15]
3 Vytvoreni blokového kopolymeru
- ptfimou reakci koncové skupiny prvniho polymeru s koncovou skupinou druhého

polymeru

- reakci koncové skupiny prvniho polymeru s koncovou skupinou druhého polyme-

ru v pfitomnosti kondenza¢niho ¢inidla

- reakci koncové skupiny prvniho polymeru s koncovou skupinou druhého polyme-

ru v ptitomnosti spojovaciho Cinidla ("c")

- reakci koncové skupiny prvniho polymeru s hlavnim fetézcem druhého polymeru

pfi degrada¢nim procesu [15]



3 Block Copolymer Formation Block

3a by direct reaction of end-group of the 1st polymer AAAAA-BBBBRB
with end-group of the 2nd polymer
3b by reaction of end-group of the 1st polymer with (same as from process a)

end-group of the 2nd polymer in the presence of
a condensing agent

3¢ by reaction of end-group of the 1st polymer with AAAAA-c-BBBBB
end-group of the 2nd polymer in the presence of
a coupling agent (*c”)

3d by reaction of end-group of the 1st polymer with main AAAAA-BBB + BB
chain of the 2nd polymer in a degradative process

Characteristics:

Only chains that bear reactive functionality participate in the copolymer-forming reaction. A-B-A block copolymer may result
from the reaction if at least one polymer is functional at both ends.

Block copolymer formation between two polymers, each with different functiopality. may occur either by direct reaction
(e.g., A-acid end-group + B-epoxy end-group), or by addition of a condensing agent that activates functionality on one polymer
for efficient reaction with functionality on the second polymer (e.g.. A-acid + B-alcohol + triaryl phosphite).

Block copolymer formation between two polymers, each with_the same type of fupctionality, may occur by adding a coupling
agent capable of linking the two end-groups (e.g., A-acid + B-acid + di-epoxide). The method may be inefficient if the
coupling agent segregates to one phasc instead of concentrating at the interface. The coupling agent is incorporated into the
final copolymer as a linking group.

Block copolymer formation may occur by a degradative process through reaction between end-group functionality on one
polymer and main chain linkages in the second polymer.

Tabulka 3 Vytvoteni blokového kopolymeru [15]

4  Vytvoreni sitovaného kopolymeru
- kovalentni sitovani piimou reakci zavéSené funkéni skupiny prvniho polymeru se

zavésenou funkéni skupinou druhého polymeru

- kovalentni sitovani reakci zavéSené funkcni skupiny prvniho polymeru se zavése-

nou funkéni skupinou druhého polymeru v pfitomnosti kondenzaéniho ¢inidla
- hlavni fetézec prvniho polymeru reaguje s hlavnim fetézcem druhého polymeru v
pfitomnosti radikalového iniciatoru

- kovalentni sitovani reakci zavéSené funkcni skupiny prvniho polymeru se zavése-
nou funkéni skupinou druhého polymeru v pfitomnosti spojovaciho ¢inidla ("c")

[15]



5

4 Crosslinked Copolymer Formation Crosslinked

4a covalent crosslinking by direct reaction of pendent }I\ B A lll ‘i‘
functionality of 1st polymer with pendent Jli - - ]!il AI lf ----- ;}
functionality of 2nd polymer J? 1|3 or 1? onmme I? A?

A--B A B A
1 | 1 1 1
A B A B A

4b covalent crosslinking by reaction of a pendent (same as from process a)
functionality of the 1st polymer with pendent
functionality of the 2nd polymer in the presence
of a condensing agent

4c¢ main chain of the 1st polymer reacts with main chain
of the 2nd polymer in the presence of a radical initiator (same as from process a)

4d covalent crosslinking by reaction of pendent zlt ]I3 .t'\ l|3 AI&
functionality of the 1st polymer with pendent A-c- lll 4-c- B ‘?
functionality of the 2nd polymer in the presence 1? ]l." or ,;\ li,' 1}
of a coupling agent (“c”) 1:1 -C- 1'3 1? ll3 -c- ?

A B A B A

Characteristics:

* Only chains bearing reactive functionality participate in copolymer-forming reactions.

» Crosslinked copolymer formation between two polymers, gach with different functionality. may occur either by direct reaction

(e.g., A-pendent acid + B-pendent epoxide), or by addition of a condensing agent that activates functionality on one polymer

for efficient reaction with functionality on the second polymer (e.g., A-pendent acid + B-pendent alcohol + triaryl phosphite)

(Process 4a and 4b).

¢ Crosslinked copolymer formation may also occur via direct reaction of mechano-chemically-generated frec radicals of each
polymer in the absence of added radical initiator, or through radical trapping by a reactive site, such as olefin or acetylene
groups in the second polymer (Process 4a). Alternatively, a radical initiator may be added to generate radical sites on one or both
polymers (Process 4¢). A crosslinked copolymer will be formed if the involved polymers are not degraded.

® Crosslinked copolymer formation between two polymers, each with the same type of functionality, may occur by adding a
coupling agent capable of linking the two pendent-groups (e.g., A-pendent acid + B-pendent acid + di-epoxide) (Process 4d). The
method may be inefficient if the coupling agent segregates to one phase instead of concentrating at the interface. The coupling
agent is incorporated into the final copolymer as a linking group.

* In all the above cases the initial copolymer formed is a graft copolymer but this product may react further to form crosslinked
copolymer as additional functionalities of one or both of the two segments of the copolymer react.

Tabulka 4 Vytvofeni sitovaného kopolymeru [15]

Vytvofeni iontové vazby

- asociace iont-iont zprostiedkovana kovovymi kationty jako spojovacimi ¢inidly
- asociace iont-neutralni donorova skupina zprostfedkovana kovovymi kationty
- asociace iont-iont zprostfedkovana mezifetézcovou protonaci zasaditého polyme-

ru kyselym polymerem [15]



5 Ionic Bond Formation Block, Graft or Crosslinked

5a ion-ion association mediated by metal cations A B A B A
as linking agents (“¢”) A -C- ﬁ .% -c- # A
A ﬁ or A i} A
1 1 i
A.c- b A B-c- A
i 1 1 1 1
A B A B A

ion-neutral donor group association mediated (similar to structure from process 5a)

by metal cations
ion-ion association mediated by interchain protonation }lk I'J z'& ]'3 tl\
of a basic polymer by an acidic polymer }I\ .- I.S zlk ]I3 ----- tl\
A B or A-— B A
i ] ) i T
d- B A S,
A B A B A
Characteristics:

* Only chains bearing reactive functionality participate in copolymer-forming reactions.

® In theory. it is possible to form block, graft, or crosslinked copolymers by ionic associations. However, in practice, telechelic
polymers with ionic functionality at the chain ends are uncommon. Therefore, the majority of reported examples involve
crosslinked copolymer formation between two immiscible polymers bearing pendent ionic groups.

+ Jonic groups include carboxylic, sulfonic, and (less frequently) phosphonic acid groups. The acidic groups may be at least
partially neutralized with either monovalent, divalent, or trivalent metal cations, e.g., Na*!, Zn*?, Al*. Tonic crosslinking of

immiscible polymers bearing acidic groups may be mediated by such metal cations or by low molecular weight di-basic molecules
such as diamines. Both these agents may link ions of different polymers.

* Masked ionomeric groups may also be used. They generate ions during melt processing. Examples include phosphonate esters
that form phosphonic acid salt in the melt by transesterification with a salt, e.g., zinc stearate.

Tabulka 5 Vytvoteni iontové vazby [15]

Zitejmou vyhodou tohoto postupu je fakt, Ze je vyrobeno jen takové mnozstvi kopolymeru,
jaké je potfeba a neni nutné vyvijet oddéleny proces na vyrobu kopolymeru. Dalsi vyhodou
je ta, ze kopolymer vznika piimo na rozhrani fazi, kde slouzi jako kompatibilizator, a ne-
musi se brat ohledy na difuzi, kterd zavisi na dob& setrvani ve vytlaCovacim stroji. Treti
vyhoda je, ze kopolymer ma automaticky molarni hmotnost segmenti podobnou primérné
molarni hmotnosti vétSiny faze, se kterou se segmenty musi spojit, coz by mélo zprostied-
kovat optimalni interakce mezi kopolymerem a fazemi. Toto také usnadnuje komercializa-
ci sérii smési obsahujicich polymery rozdilné molarni hmotnosti, jelikoZ kopolymer vytvo-
feny in situ ma idealni molarni hmotnosti jednotlivych segmenti. Nicméné nevyhodou
vytvateni kopolymeru in situ je, ze vyzaduje, aby kazdy z nemisitelnych polymert nesl

funkéni skupinu pro reakci v tavening. [15]



3  VLASTNOSTI, MIiSENI A KOMPATIBILIZACE VYBRANYCH
MATERIALOVYCH SKUPIN

Pro aplikaci pfi vicekomponentnim vstfikovani se kompatibilizace da vyuzit ke zlepSeni
adheze za predpokladu, ze v misté spojeni dvou materidlti vznika vrstva smési obou poly-

meru. Proto se v dalSich ¢astech zabyvam hlavné oblasti polymernich smési.

V oblasti kompatibilizace se ale zaméfuji zejména na kompatibilizaci ptidanim jiz ptipra-
veného kompatibilizatoru, jelikoZ je tento postup nejvhodnéjsi pro vyuziti pti vicekompo-
nentnim vstiikovani. Nechceme vyrab&t smési polymeru, ani modifikovat jejich vlastnosti,

ale pouze dosdhnout lepsiho spojeni pii zpracovani dvou riznych materialii.

3.1 Polyoxymetylen (POM)

[re-ot

Chemicky vzorec 1 Polyoxymetylen [22]

Je linearni, vysoce krystalicky. Ma velmi dobré mechanické vlastnosti (razova houzevna-
tost do -30 °C), teplota tani je 164-172 °C, teplota krystalizace je 220 °C, krystalinita téles
je 85-90 %, folii 70-80 %, vedle polyamidu ma nejvyssi odolnost viéi odéru, nad 70 °C je
rozpustny v chlorfenolech, dimetylformamidu, ketonech a halogenuhlovodicich, v orga-
nickych rozpoustédlech trpi korozi za napéti, pti pH 4-9 je povrch hydrolyticky naleptavan.
Vyrabi se iontovou, roztokovou-srazeci polymeraci. [22, 17, 16, 18]

a) Z formaldehydu (CH,0), ktery se ptipravuje Cerstvy pyrolyzou paraformaldehydu

proprané¢ho vodou a vysuseného. Produkt pak vypada takto:

HgC—COO{C HZ—G}D—CHg
n

Chemicky vzorec 2 Polyoxymetylen ziskany polymeraci formaldehydu [22]
b) Z trioxanu blokovou nebo roztokovou polymeraci. Tento produkt se stabilizuje
proti "zipové depolymeraci" kopolymeraci s 2-4 % etylenoxidu. Takto vznikly po-

lymer je vice nepravidelny, méné krystalicky a mé hor$i mechanické vlastnosti.



Chemicky vzorec 3 Trioxan [22]

POM se pouziva na vyrobu technickych dilcii, jako jsou ozubena kola, razem namahané
zapadky, loziska, tlakové naddoby, Cerpadla, atd... Zpracovava se vstiikovanim, vytlacova-
nim, vyfukovanim. Je svafitelny, pokovatelny a ve form¢ prasku se da fluidn¢ nanasSet na

kovy. [22, 17, 16, 18]

3.1.1 Moznosti kompatibilizace a miseni polyoxymetylenu

POM se bézn¢ vyskytuje jako homopolymer a kopolymer. Jako krystalicka latka je POM
pevny, kiehky, chemicky nereagujici a s jinymi polymery nemisitelny. Tudiz nejbéznéj$im
typem smési polyoxymetylenu je smés POM/POM, napi. homologickd smés POM/POM s
riznou molekuldrni strukturou, molarnimi hmotnostmi nebo koncovymi skupinami. Praveé
koncové skupiny urcuji kompatibilizovatelnost s jinymi polymernimi materialy. Nejbéz-
néjsi komeréni smési POMu je smés s polyester-uretanovym termoplastickym elastomerem
(TPU). POMy se také modifikuji akrylatovymi kaucuky typu "jadro-slupka", kterymi je
napf. polymetylmetakrylat roubovany butadien-styrenovym kopolymerem. Komeréné do-
stupné jsou i smési POMu s polyestery (napt. polybutadientereftalat=PBT). [16, 18]

POM nasel Siroké uplatnéni jako technicky plast pro své vynikajici mechanické, elektrické
a chemické vlastnosti. Avsak, i pfes to vSechno je jeho pouZitelnost ovlivnéna jeho nizkou
razovou houZevnatosti v porovnani s ostatnimi technickymi plasty. Kvili tomu a také kvuli
jeho nemisitelnosti se vyvoj POM smési zamétuje hlavné na jeho zpeviiovani. Od 60. let se
objevily modifikatory razové houzevnatosti typu polyetylen (PE), etylen-propylenovy kau-
¢uk (EPR) nebo polypropylen (PP), polyvinylacetat (PVAc), polyoxyetylen (POE), styre-
nové kopolymery, polyuretany a dalsi. [16]

3.1.1.1 Smési POMu se spotiebnimi plasty

POM/akrylaty

Hlavnim diivodem pro toto spojeni je zpevnéni POMu a zvétseni jeho razové houzevnatos-
ti. V nekterych pifipadech dochazi i ke zlepSeni jinych vlastnosti, jako naptiklad zpracova-

telnosti nebo kvality povrchu (lesk). [16]



POM/TPU

Toto spojeni je nejstarSim zpisobem zpeviiovani POMu termoplastickym polyuretanem
(TPU). Tyto smési jsou vyrazné¢ odolnéjsi viici razovému namahani, deformaci za napéti a
vynikaji dobrou tvarovou paméti. Tyto vlastnosti jsou zavislé na vzajemném poméru obou

slozek. [16]
POM/PE

POM lze smisit také s polyetylenem (PE) pfidanim etylen vinylacetatu (EVAc) jako kom-
patibilizatoru. [14]

3.1.1.2 Smési POMu s technickymi plasty
POM/POM

Vzijemné miseni POMu o riiznych molarnich hmotnostech (s POMem o niZ§i molarni
hmotnosti) vedlo ke zlepSeni zpracovatelnosti. Je dilezité podotknout, Ze tento jev se vy-
skytuje téméft u vSech polymert. Podobného vysledku se da dosahnout také smisenim line-

arniho a rozvétveného POMu. [16]
POM/polyfenyleneter (PPE)

Tato smé&s se nevyskytuje moc ¢asto. Smisenim POMu s 5 az 50 % PPE nebo polysulfonu
(PSF) se dosdhne zvyseni teplotni odolnosti az o 20 °C. Ptfidanim 0,01 az 5 phr (parts per
hundred) POMu a 0,05 az 5 phr Lewisovy kyseliny do smési PPE/polyamid (PA), ktera
obsahuje 15 az 75 hm. % PPE a 85 az 25 hm. % PA 6, PA 66 nebo amorfniho PA dojde ke
zlepSeni kompatibility smési a umozni vybornou teplotni odolnost a razovou houzevnatost.
Nové smési se uzivaji pii vyrobé autodilii, jako jsou narazniky a dvetni panely. Tyto dily

vykazuji vyborny vzhled a barevnost i po zpracovani pii vysokych teplotach. [16
Y 1 VY y po zp pr1 vysoKy: p

3.1.1.3 Smési POMu se specidalnimi plasty

Ve smésich se specidlnimi plasty se POM vyuziva zejména ke zlepseni jejich odéruvzdor-

nosti. [16]



3.2 Polyamidy (PA)

Jsou jak alifatické, tak aromatické.

Mezi aromatické polyamidy patii naptiklad poly (m-fenylen isoftalamid) pod obchodnim
oznacenim firmy Du Pont jako "Nonex". Je trvale pouzitelny nad 180 °C, kratkodobé az do

300 °C, je rozpustny v kyseling sirové (H2SOy). [22]

OCUCO.NHUNH
n

Chemicky vzorec 4 Poly (m-fenylen isoftalamid) [22]

Dalsim zastupcem aromatickych polyamidu je poly (p-fenylen tereftalamid) pod obchod-
nim oznacenim firmy Du Pont jako "Kewlar". Ten je trvale pouZitelny pii 260 °C, kde ma

témef stejnou pevnost jako pii laboratorni teploté. [22]

Chemicky vzorec 5 Poly (p-fenylen tereftalamid) [22]

Alifatické polyamidy jsou linearni polymery, které obsahuji amidovou skupinu -CONH- v
hlavnim fetézci. Vyrabi se polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamint, polykon-
denzaci g-aminokarboxylovych kyselin, polymeraci cyklickych laktami a polykondenzaci

dichloridt aromatickych dikarboxylovych kyselin s aromatickymi diaminy. [22, 17, 21]
D¢éli se podle poc¢tu uhliki v monomerni jednotce:

polyamid 6 (PA 6)

[—NH.(CH2)5.CO-] )

Chemicky vzorec 6 PA 6 [22]

Vyrabi se z kyseliny 6-aminokapronové.



Produkt hydrolytické polymerace je tvrdy, svétle zluty, pouzitelny v rozmezi -30 °C az
+100 °C dlouhodob¢, houzevnaty, odolny vici odéru, rozpustny ve fenolech, kyseling
mravenéi a bezvodé kyselin€é octové, neodolava anorganickym kyselindm a oxidac¢nim
¢inidlim, je navlhavy. Vyrabi se z néj textilni vldkna, loZiska, ozubena kola a ovladaci

elementy, nejcastéji se misi s 30 % sklenénych vlaken. [22, 17, 21]

Produkt alkalické polymerace ma vysoky polymeraéni stupen, krystalinitu 40 az 50 %,
nizky obsah nizkomolekularnich latek, je vysoce houzevnaty a odolny vii¢i odéru. Pouziva
se na vyrobu kluznych pouzder, ozubenych kol, vacek, femenic, kladek, kalousovych de-

sek, zasobniki. Ve se vyrabi polymeraci ve formé. [22, 17, 21]

polyamid 66 (PA 66)

[NH.(CHz)E.NH.CO.(CH2)4.CO ]n

Chemicky vzorec 7 PA 66 [22]

Vyrabi se z hexametylendiaminu kyseliny adipové. Mé nizsi navlhavost nez PA 6, je dlou-
hodobé¢ pouzitelny v rozsahu -30 °C az +120 °C, stfedné¢ houzevnaty. Z PA 66 se vyrabi

vlakna a folie. Patii mezi obecné plasty. [22, 17]

polyamid 610 (PA 610)
[NH.(CHz)S.NH.CO.(CHQ)a.CO]n

Chemicky vzorec 8 PA 610 [22]

Vyrabi se z hexametylendiaminu a kyseliny sebakové. Je hydrofobnéjsi nez PA 66, a proto
ma vyssi tuhost za mokra. Je trvale pouzitelny do +120 °C, pouZiva se pievazné k vyrobé

Stétin pro kartacnictvi. [22, 17]

polyamid 11 (PA 11)

[-NH.(CHz)mCO- ]
n

Chemicky vzorec 9 PA 11 [22]

Vyrabi se z kyseliny aminoundekanové. Trvale pouzitelny do +120 °C, je malo navlhavy.

Pouziva se na vyrobu technickych dilcti, ale hlavné na antikorozni povlaky kovi. [22, 17]



polyamid 12 (PA 12)

[—NH.(CHZ)H.CO-]n

Chemicky vzorec 10 PA 12 [22]

Vyrabi se z lauryllaktamu. Je velmi houzevnaty, pouzitelny trvale do 70 °C. Vyrabi se z

néj technické soucastky s vyssi houzevnatosti a odolnosti vici korozi za napéti. [22, 17]

3.2.1 Moznosti kompatibilizace a miseni polyamidu

Vzhledem k reaktivité polyamidi s Lewisovymi kyselinami, jsou tyto materialy snadnymi
kandidaty pro miseni. Polyamidy se daji misit se v§emi materialy patficimi do skupiny
spottebnich, technickych a specialnich polymerti. Existuje spousta smési PA s elastomery,
termoplasty a mén¢ Casto s reaktoplasty. Misenim PA s elastomery, dokonce, i kdyz PA je
ve smési minoritn¢ zastoupeny, se dosahuje zpevnéni. VétSina smési PA s reaktoplasty
byla vyvinuta pro snizeni viskozity a tim zlepSeni zpracovatelnosti PA. ZvySeni modulu

a/nebo razové houzevnatosti bylo spiSe na druhém misté. [16, 18]



3.2.1.1 Kompatibilizace PA piidanim kompatibilizdtoru

Kompatibilizace PA pridanim kompatibilizatoru

SMES KOMPATIBILIZATOR POZNAMKY
Kompatibilizator je silnym nukleacnim ¢ini-
dlem, zmensuje sférolity a zvétsSuje vzdjem-

PA 6/EPR EPR-g-SA nou adhezi mezi fdzemi; EPR = etylenpropy-
lenovy elastomer; SA = styren akrylonitril;
-g- = roubovany kopolymer

maleinanhydridem modifiko-
PP/PA G vany PP (PP-MA)

maleinanhydridem modifiko-
PE/PA 6 vany SEBS (SEBS-MA), snizuje mezifazové napéti, zvysSuje adhezi

do 10 hm. %
SAN = styren akrylonitril;
PA/ABS SAN-MA MA = maleinanhydrid; ABS = akrylonitril bu-
tadien styren
SBR-MA,; styren-butadien

radla.lnl kopolymer s kyseli- SBR = styrenbutadienovy elastomer;

PPE/PA nou citronovou nebo chloro- . .
. . . MA = maleinanhydrid
epoxytriazinem; kuzelovity
blokovy kopolymer
PP nebo SEBS roubovany
PP/PA I:Z\jit?zlkjrﬁgi/izon\fbuc; fmugch- SEBS = styrenetylen/butylenstyren
krylovou
PA/ES;anrebo kopolymer PA a PAr PAr = polyaryl; PEST = polyester

Tabulka 6 Kompatibilizace PA ptidanim kompatibilizatoru [14]




3.3 Polypropylen (PP)

CH,-CH
CH,
n

Chemicky vzorec 11 Polypropylen (PP) [22]

Je druhym nejvyznamnéjSim polyolefinem. Pod bodem mrazu je kiehky, ma dobré tokové
vlastnosti, krystalinita je 60 az 70 %, kratkodob¢€ jej lze pouzivat az do 135 °C, ma vyssi
pevnost a tvrdost, odolnost vici trhlinam, ochotné fotooxiduje. Vlastnosti kolisaji s krysta-
linitou a ta zavisi na zpracovani. Je pouzitelny, mize slouzit i k vyrobé vlaken. Zpracovava
se vstiikovanim, vytlacovanim, lisovanim, modifikované typy se mohou valcovat. Je svaii-
telny a po specidlni uprave i lepitelny. Vyrabi se z ngj trubky, folie, desky, predméty do-
maci spotfeby s vyssi tuhosti a tepelnou odolnosti, orientované pasky, vldkna, dalsi aplika-

ce v podob¢ kompozitl se skelnymi vlakny. [22, 17]

3.3.1 Moznosti kompatibilizace a miseni polypropylenu

PonévadzZ je PP kiehky, obzvlasté jiz od 0 °C, prvni véc, ktera se zacala fesit po vynalezeni
PP, bylo zvySeni jeho houZevnatosti. To vedlo k prvnim pokusiim o miseni a modifikaci
tohoto materialu. Prvnimi pokusy bylo miseni PP s polyetyleny nebo elastomery, pak ko-
polymerace s etyleny a dieny na EPR a EPDM, sm¢s s PIB. Brzy nasledovaly smési PP s
PE, EVAc, PC a dal$imi polymery. DalS§im diivodem tvorby PP smési bylo zlepSeni jejich
zpracovatelnosti, ale také houzevnatosti a elastické odezvy. Nasledujici rané modifikace
zahrnovaly roubovani monomert kyselin. Pfitomnost kyselinovych skupin zlepSovala ad-
hezi ke kovlim a polarnim polymerim a usnadiiovala barveni a potiskovani povrchi. Po
neutralizaci kyselinovych skupin pfipravila pfitomnost iontovych skupin teplotné citlivou
sesitovanou strukturu, tato vylepSila houZevnatost a maximalni napéti pfi pretrZzeni. AvSak
nejdulezitéjsim z toho vSeho je, ze modifikaci PP je mozné vytvaiet jeho smeési s polarnimi

polymery jako PA, PC a PEST. [16, 18]



3.3.1.1 Kompatibilizace PP piidanim kompatibilizdatoru

Kompatibilizace PP pfidanim kompatibilizatoru

SMES KOMPATIBILIZATOR POZNAMKY
Y
PS/PP, 1:1 do5 hm.Sé,BrSnzkomol. SEBS = styren-etylen/butylen-styren
PP+ 0-30 hm. % PC 5,10 a 20 hm. % SEBS SEBS = styren-etylen/butylen-styren
PE/PP EPR EPR = etylenpropylenovy elastomer
Kraton G = SEBS nebo SEPS = hydrogenovany
PP/PC SEBS-Kraton G blokovy kopolymer styrenetylen/butylenstyren
nebo styren-etylen/propylenstyren
PS/PP PSis PSiS = polydlmethyI.5|Ierne—co—
phenylmethylsilylene
maleinanhydridem mo-
PP/PAG difikovany PP (PP-MA)
blokovy kopolymer
PP/PS polystyrenu (PS) a poly-
propylenu (PP)
PP/PS SBS SBS = styren butadien styren
PP/HIPS SB SB = styren butadien
PP nebo SEBS roubova-
ny kyselinou maleino-
PP/PA vou, fumarovou, akry- SEBS = styren-etylen/butylen-styren
lovou nebo metakrylo-
vou
PE/PP EPR EPR = etylenpropylenovy elastomer
PP/SBR styrenem roubovany PP
PP/PC EVACc EVAc = etylen vinylacetat kopolymer

PP s PET nebo PBT

polyolefin-polyester
roubovany kopolymer

PP/LCP

PP-MA

maleinanhydridem modifikovany PP (PP-MA)

PS/PP

SB blokovy kopolymer

SB = styren butadien

Tabulka 7 Kompatibilizace PP pfidanim kompatibilizatoru [14]




4 KOMPATIBILIZACE SMESI PA A PP

Nejcastéji pouzivanou metodou piipravy kompatibilizatoru je maleace PP za ptfitomnosti
peroxidi. Mimo kyseliny maleinové a maleinanhydridu se mohou pouzit i jiné kyseliny
nebo jejich anhydridy, napt. Kyselina fumarova, akrylova nebo metakrylova. Dale se ke
kompatibilizaci pouzivaji také PP-MA vosk, SBS-MA, SEBS-MA, EPR-MA, EPDM-MA,
etylenester kyseliny akrylové-maleinanhydrid-glycidylmetakrylat nebo adukt vytvoieny

reakci kyselinového kopolymeru s oligoamidem. [16]

Kompatibilizace smési PA/PP pfidanim kompatibilizatoru

SMES KOMPATIBILIZATOR POZNAMKY

maleinanhydridem mo-

PP/PAG difikovany PP (PP-MA)

PP nebo SEBS roubova-
ny kyselinou maleino-
PP/PA vou, fumarovou, akry- SEBS = styren-etylen/butylen-styren
lovou nebo metakrylo-
vou

Tabulka 8 Kompatibilizace smési PA/PP pridanim kompatibilizatoru [14]




5 NAVRH EXPERIMENTU

5.1 DSC analyza a analyza fazové struktury smési PA/PP-MA/PP

Nejprve si pripravim cca Ctyfi smési o rizném obsahu maleinanhydridu, pficemz jedna ze

smési nebude obsahovat Zadny maleinanhydrid.

Provedu DSC analyzu jednotlivych smési, ze které zjistim teplotu skelné¢ho piechodu, tep-
lotu tani a pfipadné teplotu krystalizace jednotlivych smési. Provedu srovnani a ur¢im za-

vislost téchto teplot na obsahu maleinanhydridu ve smési.

Dale budu pozorovat pomoci transmisni elektronové mikroskopie fazovou strukturu jed-
notlivych smési. Opét vysledky kazdé smési porovnam a urcim zavislost fazové struktury

na obsahu maleinanhydridu ve smési.

5.2 Mechanické zkouSky dilii vyrobenych dvoukomponentnim vstriko-

vanim PA a PP-MA

Ptipravim si tfi davky PP o riizném obsahu maleinanhydridu, pfi¢emz opét jedna z nich je
Cisty PP bez maleinanhydridu. Na vstfikovacim stroji pro dvoukomponentni vstfikovani
vyrobim dily vhodné pro mechanické zkousky ke zjiSténi vlivu obsahu maleinanhydridu na
adhezi téchto dvou komponent. Dale provedu analyzu lomu, analyzu spoji komponent

pomoci optické mikroskopie, pfipadné pomoci transmisni elektronové mikroskopie.

Vysledky jednotlivych zkousek vyhodnotim v zavislosti na obsahu maleinanhydridu.



II. PRAKTICKA CAST



6 PRAKTICKA CAST

Z divodu aktualni ekonomické krize a opatieni s ni souvisejicich, se bohuzel firmé RBCB,
ktera téma zadala, nepodafilo v¢as uvolnit prostiedky a kapacity pro zajisténi praktické
Casti této prace.

Ponévadz je dané téma velmi rozsahlé a firma RBCB o néj stale jevi z4jem, chystam se v

dané problematice pokracovat i pfipadnou diplomovou praci.



ZAVER

U vicekomponentniho vstiikovani hraje kompatibilizace polymertu klicovou roli. Stejné
jako existuji rizné zptisoby kompatibilizace, z nichz pro vicekomponentni vstiikovani je
nejvhodnéjsi kompatibilizace ptiddnim pfedem pfipraveného kompatibilizatoru, existuji i
rizné druhy kompatibilizatord pro jednotlivé materidlové skupiny. Kompatibilizatory jsou
navrhovany tak, aby jedna ¢ast molekuly reagovala nebo se misila s jednim polymerem a
druha &ast molekuly s druhym polymerem. Casto se vyuziva i riiznych druht kopolymert
(statisticky, blokovy, roubovany). Pouzitim takto kompatibilnich polymert, dosahneme

zvySeni adheze mezi polymery.

Kompatibilizatorem pro spojeni polyoxymetylenu (POM) s polyetylenem (PE) muze byt
naptiklad etylenvinylacetat (EVAc kopolymer), pro spojeni polypropylenu (PP) s polyami-
dem (PA) jde napftiklad o polypropylen (PP) roubovany kyselinou maleinovou, fumarovou,
akrylovou nebo metakrylovou, a naptiklad pro spojeni polypropylenu (PP) s polyetylenem

(PE) se d4 pouZit etylenpropylenovy elastomer (EPR).
V ptipadé dilu vyrobeného vicekomponentnim vstfikovanim polypropylenu (PP) a polya-
midu (PA), navrhuji nasledujici feSeni. Maleinanhydridem modifikovany polypropylen

(PP-MA) o znamém obsahu maleinanhydridu smicham s ¢istym polypropylenem (PP)

a tuto smés pouziju misto ¢istého polypropylenu (PP) pro vyrobu daného dilu.

Pouzitim tohoto postupu ocekavam vyssi pevnost fazového rozhrani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2K
ABS
B
DSC
EoS
EPDM

EPDM-MA
EPR

LCST
MA
P (S-b-HB)

PA
PAr
PBT
PC
PE
PEST
PET
PIB
POE
POM
PP
PPE
PP-MA
PS
PSF
PSiS
PVACc

RBCB
SAN
SBR

dvoukomponentni vsttikovani

akrylonitril butadien styren

binarni interak¢éni parametr

diferencialni skenovaci kalorimetrie

stavova rovnice (= equation of state)

etylen propylendienovy monomer
maleinanhydridem modifikovany etylen propylen-
dienovy monomer

etylen propylenovy elastomer

maleinanhydridem modifikovany etylenpropyleno-
vy elastomer

etylenvinylacetat

Gibbsova volna energie

houzevnaty polystyren (= high impact polystyrene)
smeSovaci entalpie

kapalné krystalicky polymer (= liquid crystal po-
lymer)

dolni kriticka rozpoustéci teplota (= lower critical
solution temperature)

maleinanhydrid

blokovy kopolymer polystyrenu a hydrogenované-
ho polybutadienu

polyamid

polyaryl

polybutadientereftalat

polykarbonat

polyetylen

polyester

polyetylentereftalat

polyizobutylen

polyoxyetylen

polyoxymetylen

polypropylen

polyfenyleneter

maleinanhydridem modifikovany polypropylen
polystyren

polysulfon
polydimethylsilylene-co-phenylmethylsilylene
polyvinylacetat

plynova konstanta

firma Robert Bosch spol. s.r.o. - Ceské Budgjovice
styren akrylonitril

styrenbutadienovy elastomer



SBS-MA

SD
SEBS

SEBS-MA

SEPS
Sm

T

Tg
TPU

UCST

Vi
(0]
X12

maleinanhydridem modifikovany styren butadien
styren

spinodalni dekompozice
styren-etylen/butylen-styren

maleinanhydridem modifikovany styren-
etylen/butylen-styren
styren-etylen/propylen-styren

smeSovaci entropie

termodynamicka teplota

teplota skelného ptrechodu

termoplasticky polyuretan

horni kriticka rozpoustéci teplota (= upper critical
solution temperature

molarni objem i-t¢ slozky

objemovy zlomek i-té slozky

parametr reprezentujici nekombinac¢ni vlivy Flory-
Hugginsovy rovnice
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