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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva pripravou polymernich smési polyamidu 6 s polypropylenem.
V teoretické Casti jsou shrnuty nyné€jsi poznatky o pfiprave smési PA6/PP. V experimentalni
¢asti byl zkouman idealni pomér surovin pro kompaundaci, aby bylo dosazeno maximalniho
prodlouzeni pfi pretrzeni. Piiprava vzorka probihala nejdfive v mixéru Brabender pii 240 °C,
reak¢ni dobé 6 minut a 50 ot./min. Dale byly vzorky pfipravovany ve dvousnekovém
extrudéru pii teploté zon 220-240 °C, dobé pruchodu 3,5 minuty a 90 ot. /min. VSechny
pripravené smeési byly podrobeny meéfeni indexu toku a tahové zkousSce. Pro zjisténi
morfologie vzorki byla pouzita SEM. Pomoci SEM byly zjistény vyrazné rozdily
v morfologii mezi kompatibilizovanymi a nekompatibilizovanymi smésmi. Byl proveden
dikaz vazby mezi PA 6 a kompatibilizatorem pomoci FTIR a DSC. Dale byla provedena
kondicionace této smési na vliv mechanickych vlastnosti.

ABSTRACT

Bachelor’s thesis studies preparation of polymer blends of polyamide 6 with polypropylene.
A present knowledge about preparation of polymer blend of PA6/PP was summarized
in theoretical part. Experimental part is focused on an ideal ratio of starting materials
for compounding to get maximal elongation at break. At first the preparation of samples was
realised in Brabender mixer at temperature of 240 °C, reaction time 6 minutes and 50 RPM.
Later, samples were prepared in double-screw extruder at temperature zones between 220 and
240 °C, transition time 3,5 minutes and 90 RPM. All samples were measured on melt flow
rate and tensile test. Morfology was studied by SEM. Due to SEM it was discovered that there
is huge difference between compatibilized and uncompatibilized blends in their morfology.
Thanks to FTIR and DSC it was proved that there is chemical bond between PA 6 and
compatibilizer. Conditionation of this exact blend was done to discover the influence on
mechanical properties.

KLIiCOVA SLOVA

roubovani, polymerni smes (slitina), smés polypropylenu s polyamidem 6

KEYWORDS
grafting, polymer blend (alloy), blend of polypropylene with polyamide 6
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1 UVOD

V dnesni dobé se setkavame stale vice s plastovymi vyrobky, které pouzivame denné, a
tak neni divu, Ze vznikaji nové technologie zpracovani a vyroby z mnoha raznych polymert.
Snaha téchto vyrob je, aby dany polymer byl lehce zpracovatelnym, mel vhodné vlastnosti
pro dané pouziti a jeho vyroba byla ekologicka a hlavné ekonomicka. Existuje jiz spousta
novych materiald a technologii, jak nové polymery vyrobit. Zde ale narazime na hlavni
problém, a to je jiz zminéna ekonomic¢nost. Zavedeni vyroby nékterych novych polymeru je
nejen ekonomicky, ale 1 technologicky naro¢né, a proto se od ni nejcastéji upousti. [1]

Nejvice se upravy a zlepSeni vyroby vyplati pfi vyrobé velkoobjemovych plasti, mezi
které patii hlavn€ polyolefiny. Nejvyrabénéjsimi polyolefiny jsou polyethylen a polypropylen,
které jsou z hlediska této bakalaiské prace vyznamné.

Polypropylen patii mezi polyolefiny a je to termoplasticky, semikrystalicky polymer. Ma
dobré fyzikalni a mechanické vlastnosti vhodné pro spoustu aplikaci a jeho vyroba je levna.
PP se hojné pouziva pii pfipravé polymernich smési, které casto kombinuji vyhody obou
zastoupenych slozek. Naptiklad u smési PA6/PP, kde PA 6 pfispiva svymi mechanickym a
fyzikalnimi vlastnostmi, zatimco PP snizuje nasakavost vody [2,11].

Polyamid 6 patfi do skupiny linearnich polymert a obsahuje amidové skupiny -CONH-.
Nejcasteji je semikrystalicky (30-50 % struktury tvoti krystaly). Polyamidy jsou obecné
odolné proti odéru, tvrdé, houzevnaté a maji dobré elektroizolacni vlastnosti. Dalsi vlastnosti
je jejich hydrofilni charakter. Ten je zpGsoben piitomnosti amidovych skupin. Cim vyssi je
pomér amidovych skupin oproti methylenovym (—CH,—) skupindm, tim je vyssi nasakavost
daného PA.

Nejcastéji pouzivanym je PA 6, Ize jej vyrobit z lehce dostupného e-kaprolaktamu pomoci
hydrolytické nebo alkalické polymerace. Vyroba je jednoduchd, nenarocnd na provoz a
ohleduplna k zivotnimu prostredi, jelikoz jej 1ze lehce recyklovat. [22]

Hydrolyticky pfipraveny PA 6 ma niz§i molekulovou hmotnost, mensi podil krystalinity
s ¢imz souvisi 1 niz§i taznost, pevnost v tahu, houzevnatost ¢i odolnost proti abrazi oproti
PA 6, ktery je vyroben alkalicky. [23, 24]

PP a PA 6, jsou vyrabény ve velkém mnozstvi, coz je idealni z hlediska jejich dostupnosti.
Muzeme se s nimi setkat v kazdodennim Zivot€, jelikoz PP je soucasti pfevazné obalovych
materiald, PA se pouziva hlavné€ na textilie. Jejich rozli§né vlastnosti vedou k vyzkumu
novych materialt, kterymi jsou pravé polymerni smési.

Pravé z polymert jako PA 6 a PP lIze kompaundovat polymerni smési a pomoci
kompatibilizatori meénit jejich morfologii a mechanické vlastnosti, kterymi se prace dale
zabyva.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Polymerni smési

Nazvem polymerni smés se oznaCuje smés dvou i vice polymeri. Snahou smési je
dosahnout toho, aby ziskany material mél lepsi vlastnosti nez jeho jednotlivé slozky samotné.
Kuprtikladu samotny polykarbonat (PC) je velice odolny pii nizkych teplotich a odolava
deformacim pfi vyS$Sich teplotach, ale pfi vystaveni napéti praska. Zatimco kopolymer
akrylonitril-butadien-styren (ABS) je odolny proti mechanickému poskozeni, houzevnaty a
odolny proti nizkym teplotam, ale pfi vyssich teplotach se krouti. Kdybychom vyrobili slitinu
téchto plastd, dostaneme takovy material, ktery bude mit lepsi vlastnosti obou materiald.
Bude odolavat deformacim, narazim a bude mit nizsi kiehkost nez samotny PC. Jevu, ktery
zpusobi, ze vznikly material ma mnohem lepsi vlastnosti nez kazdy material zvlast, se fika
synergie. [4]

2.1.1 Misitelnost polymernich smési

Misitelnost je klicovy faktor pfi technologii zpracovani polymernich slitin. Pokud budeme
mit dva polymery, které budou alespori v malém rozsahu misitelné, jsme schopni vyrobit
jednofazovy produkt. Pokud by ale polymery misitelné nebyly, piipadné by doslo
k prekroceni meze misitelnosti, doslo by k tomu, Ze dana smés nebude slitina, ale v materialu
se vytvori dvé faze. Jevu, kdy vznikaji dvé faze lze vyuzit, ale pokud se snazime vytvorit
homogenni systém, tedy slitinu, musime volit vhodné polymery, pfipadné udélat vhodna
opatfeni, aby k rozd¢€leni na vice fazi nedoslo ¢i bylo co nejvice omezeno.

Misitelnost je zaloZena na volné energii sméSovani a vychazi z integralni rovnice Gibbsovy
energie za izotermickych podminek (1)

AG,. =AH -T-AS, (1)

kde AG je zména Gibbsovy energie, AH je zména entalpie, T je absolutni teplota a AS zména
entropie. Aby vibec dochazelo k miseni polymeru, je dilezité, aby byla hodnota AG zaporna.
[4] Cela misitelnost ¢i nemisitelnost polymert vychazi z Flory-Hugginsovy rovnice (2)
AGsm:R-T-(nl-ln(01+n2-ln(02+;(-n1-(02), (2)
kde R je univerzalni plynova konstanta, n je latkové mnozstvi slozek ve smési, ¢ objemovy
zlomek a y je interakCni parametr mezi slozkami. Ve Flory-Hugginsové rovnici je ¢len R-T
vzdy kladny (R je konstanta a T je absolutni teplota, nemize dosahnout nikdy zaporné
hodnoty), ¢len n, -Ing, +n, -In@, je ¢len entropicky, ma zapornou hodnotu a ma rozhodujici
vliv na celé miseni polymerd. Problémem je, ze ¢im vy$§i ma polymer molekulovou
hmotnost, tim vice se snizuje hodnota latkového mnozstvi n; a tim se snizuji celkové moznosti
na jejich miseni. Clen y-n,-@, je entalpicky a zavisi na jeho velikosti, &im vétsi entalpicky
¢len bude, tim méné budou dané polymery misitelné. Interakéni parametr lze vyjadrit vice
rovnicemi (3), (4), (5), (6). [5]
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Jednotlivé ¢leny v rovnici (3): z koordinacni ¢islo, Ae¢ je rozdil interakci mezi polymerem 1
a polymerem 2, k je Boltzmannova konstanta a T je termodynamicka teplota. V rovnici (5) lze
x vypocist jinym zpusobem, ktery je pro praxi pouziteln€jsi, protoze pracuje s parametry
rozpustnosti o, které 1ze vyhledat v tabulkach. V; je objem polymeru, ktery chceme rozpustit,
R je univerzalni plynova konstanta, o; je jiz zminény parametr rozpustnosti a f je konstanta,
ktera je priblizn€ 0,35. V rovnici (6) je naznaCen vypocet J;, coz je odmocnina z hustoty
kohezni energie, kterou lze vypocist jako odmocninu z podilu molarni vnitini energie a
molarniho objemu [7]. V tab. 1 Ize vidét hodnoty J; pro ¢asto pouzivané monomery.

Tab. 1: Hodnoty o; pro casto pouzivané monomery

Monomer dq [J-em®]"? Op [J-cm’]"? On [J-em®]"?
a-methylstyren 35,841 1,922 0
a-methylstyren-ran-4-(2-hydroxyethyl 34.798 6.854 23.405
a-methyl styren)

Akrylonitril 35,631 50,244 15,283
Butadien 33,538 0 0
Butylentereftalat 36,624 11,539 18,310
Cyklohexan dimethylsukcinat 33,580 10,003 17,100
Cyklohexyl methakrylat 35,560 6,624 13,918
Ethylen 33,588 0 0
Maleinanhydrid 37,842 58,459 22,941
Methakrylonitril 33,655 35,255 12,804
Methyl methakrylat 33,810 11,585 18,406
Methylen fenylenoxid 39,337 5,242 8,659
g-kaprolaktam 35,368 19,256 14,320
Propylen 32,093 0 0
2,2-propan bis(4-fenylkarbonat) 36,716 6,469 14,060
Fenylenoxid 38,008 7,151 10,287
Styren 37,181 2,303 0
Vinylalkohol 31,905 28,472 48,318
Vinylacetat 32,881 13,888 20,152
Vinylbutyral 32,324 12,142 13,650
Vinylchlorid 36,218 24,913 6,071




2.1.2 Fazové chovani dvouslozkovych smési

Miseni polymert je celkové velice slozité pravé z davodu malého poctu mola jednotlivych
slozek, jelikoz jejich molekulova hmotnost je vysoka. Proto je idealni pouzivat pro popis
sméSovani dvou Ci vice polymerl fazové diagramy. Diagramy popisuji zavislost slozeni
vzniklé smési na teploté. Na obr. 1 lze vidét jednoduchy fazovy diagram, kde dochazi
k miseni dvou polymert.

inodal

Spinodal

T
Obr. 1: Fazovy diagram — zobrazenti zavislosti sloZeni polymerni smési na teploté [6]

Na obrazku jsou vidét dvé kiivky. Binodal je kiivka, nad kterou existuji smisené polymery
jako slitina, neboli homogenni faze. Pod touto kifivkou dochazi ke vzniku dvoufiazového
systému. Spinodal je kfivka, pod kterou vznika dvoufazovy systém a zarodky faze, ktera se jiz
nemisi, se zvétSuji. Mezi obéma kifivkami dochazi ke vzniku dvou fazi, ale zarodky,
které vznikaji, nerostou. Lze tak upravou riznych koncentraci polymert ziskat material
s presnou velikosti zarodka jedné faze ve druhé. Vyuziti je pak mozné pfi vyrobé riznych
membran i nosiCt katalyzatord. Stav, ktery nastava mezi obéma kiivkami se nazyva
kvazistabilni. Na tomto principu funguje miseni vSech polymeru, jelikoz nejsou misitelné
v plném rozsahu, popiipadé viibec. Jedina dvojice polymert je zcela misitelna, a to PS s PPO.
Dalsi fazovy diagram lze nalézt na obr. 2, jedna se o dvouslozkovou smes, diagram je ale o

Jednotlivé smési, které jsou pripraveny, budou mit pokazdé jiné vlastnosti (které budou
pro kazdou Sarzi unikatni), cenu i uzitnost, jelikoz ne vzdy vznikne homogenni systém,
coz mize mit za nasledek rizné rozdéleni fazi a zménu vlastnosti.
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Obr. 2: Fazovy diagram — zobrazeni dolni a horni hranice misitelnosti, rozdéleni homogenni,
heterogenni a metastabilni faze [7]

2.1.3 ZlepSeni misitelnosti polymernich smési

Je znamo, ze chemické a fyzikalni interakce v dané smési ovliviiuji fazové zmény
v materialu. Oba typy interakci jsou zakladem ke zlepSeni vlastnosti smési. Pomocné latky
se do smeési pridavaji, aby pomohly snizit mezifaizové napéti mezi dvéma nemisitelnymi
polymery. [10, 21]

Pomocnym latkam, které dopomahaji polymernim smésim k lep§imu fazovému chovani,
se fikd kompatibilizatory a pouzivaji se pro zlepSeni vlastnosti a zvySeni homogenity
polymernich smési. Kompatibilizatory funguji tak, ze dojde k lepSimu propojeni
dvoufazového systému a vznikne tak systém jednofazovy, pfipadné systém s méné objemnou
druhou fazi. Existuji dva druhy kompatibilizatord, a to chemické a fyzikalni. [17, 18]

Prvni skupinou jsou chemické kompatibilizatory, které funguji na principu chemické reakce
(ptikladem je polymer PET, PA, kdy dochazi k reakci mezi esterovymi konci PET a
amidovymi konci PA).

Druha skupina kompatibilizatort je fyzikalni, ke kterym lze pfifadit roubovani polymeru
ur¢itym monomerem (napiiklad smé&s PP s PA, kdy PP je nejdfive naroubovan monomerem,
tieba MA, IA, a az poté dochazi k reakci s PA, kde dochazi ke kompatibilizaci). [9, 16]
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2.1.4 Kompatibilizitory smési PA6/PP

Jeden z moznych kompatibilizatorti jiz byl zminén v odstavci vySe, a tim je CasteCné
naroubovany PP anhydridem kyseliny maleinové PP-g-MA, piipadné itakonové PP-g-IA.
Kompatibilizator lze pfipravit v mixéru pii nasledujicich podminkach: 210 °C, 30 ot. /min a
reakCni Cas Sest minut. Monomer byl davkovan v hmotnostni koncentraci mezi 0,25-1 hm %.
Jako iniciator lze pouzit Luperox 101, coz je 2,5-dimethyl-2,5-bis(ferc-butylperoxy)hexan. [9]

Dalsim z moznych kompatibilizatort pro tuto smés je poly(oxypropylen)-amid roubovany
na PP. Kompatibilizator je pfipravovan v extrudéru smichanim poly(oxypropylen)-diaminu
s maleovanym PP, tedy PP-g-MA. Touto reakci pak dostaneme novy kompatibilizator PP-g-
MA-co-POP. Ve smési dochazi ke vzniku vodikovych mustku (vazeb) PA6 s POP a
amidovou ¢asti kompatibilizatoru. Zpasob vzniku vodikovych vazeb mezi PP a PA 6 Ize vidét
na obr. 3. [10]

PP
Hydrophobic/Hydrophobic [ Hydrophobic groups in compatibiliz
Interaction
PP Phase
— — Interphase
/ o (Hydrophilic groups in compatibi \

Hydrogen Bonding \ Cl} 'ﬁ} 'ﬁ’ \
. —{N—C—— Pas |

a'}' JK
H

N—C
| |
\ PAG Phase

Obr. 3: Vznik vodikovych vazeb ve smési PP a PA 6 mezi [10]
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Dusledkem kompatibilizace je, ze dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti smési, a to
pfevazné u houzevnatosti a pevnosti v tahu oproti béznému kompatibilizatoru. Ve vysledné
smési dochazi k reakcim, pii kterych vznikaji kopolymery: PP-g-MA-co-POP-PA6, PP-g-
MA-co-POP-co-PA6 a PP-g-MA-co-PA6. Pripravit takovyto kompatibilizator Ize
za podminek uvedenych v tab. 2 na dvousnekovém extrudéru s dekompresni zonou. [10]

Tab. 2: Podminky pripravy kompatibilizatoru a smési na dvousnekovém extrudéru
s dekompresni zonou [10]

Material Obsah MA Tn' T? Index toku” Mez kluzu®
[hm %] [°C] [°C] [¢/10 min] [MPa

PP-g-MA 0,3 164,9 116,2 6,0 -

PP-g-MA 0,8 163,6 114,0 15,3 -

PP 0 164,5 1154 6,6 30.8+0.2

PA 6 0 21,5 1946 36,6 58.0 < 3.0

* Ur¢eno DSC (Differential Scanning Calorimetry)
® Mgieno pii 240 °C a zavazi 2,16 kg
¢ Méfeno pomoci Instron machine

Vzniklou smés PA6/PP-g-MA-co-POP lze extrahovat pomoci kyseliny mravenci. Emulzi je
mozné vysrazet acetonem a srazeninu odfiltrovat. Postup je nutno opakovat pétkrat. Vznikly
produkt se nasledné¢ omyje vodou a vysusi ve vakuové susarné pii 80 °C po dobu 24 hodin.
Cela reakce, ktera probiha v extrudéru je zndzornéna na obr. 4. [10]
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Obr. 4: Reakce maleovaného PP s PA 6 za vzniku kompaktni sitované struktury [10]

e}

Na obr. 4 dochazi nejdiive k reakci A mezi maleovanym PP a PA 6. Konkrétné reaguje
amidova vazba s anhydridickym kyslikem. Pfi této reakci dochazi k rozevieni kruhu, kde se
na jednom konci na kyslik navaze prebyteCny vodik z amidové skupiny, ¢imz vznikne
hydroxylova skupina. Na druhy konec je navazan polyamidovy fetézec. Reakce dale
pokracuje tak, ze dojde k odstépeni vody (prebytecny vodik imidové skupiny s hydroxylovou
skupinou), a tim 1 kuzavieni celého kruhu a naroubovéani polyamidu na cast fetézce
maleovaného PP. Reakce se nazyva imidace.

Reakce B znazorfiuje stejny princip reakce, ovSem rozdil je v tom, ze zde jsou paralelné
poskladany fetézce maleovaného PP. V tomto piipadé dochazi k reakci obou koncovych
amidovych skupin. Rozdil je ale vtom, Ze polyamidovy fetézec miZe reagovat s obéma
fetézci PP-g-MA, Cimz vznikne sitovana struktura. Popiipadé dochazi k reakci obou
amidovych skupin PA, ale na stejném fetézci PP-g-MA, ¢imz nedojde k sitovani a tim se
zhorsi obzvlasté mechanické vlastnosti, jelikoz struktura nebude dostate¢né pevna. [10]

14



2.1.5 Moznosti pripravy smési PA6/PP

Existuji dva zakladni zptsoby pfipravy smési PA6/PP, a to jednostupniovy a dvoustupriovy.
Pifi jednostupniovém zpusobu prochazi latky pouze jednou extrudérem, kdezto
u dvoustupniového dvakrat. Pti jednostuptiovém zptisobu je nejdiive PP naroubovan kyselinou
maleinovou a poté je ptidan PA 6, ¢imz vznikne smés. Postup jednostupiiovy je z hlediska
ekonomicnosti a 1 vétsi homogenity na celé Sarzi vyhodnéjsi. Navic je Setrnéjsi k vyrabénému
produktu, jelikoz materidl prochazi teplem pouze jednou, tudiz dochéazi pouze k malé
degradaci teplem.

Pifi prvnim prichodu u dvoustupriového procesu dochazi nejdiive ke smichani PP
s maleovanym PP (PP-g-MA) a pii druhém priachodu je smés PP a PP-g-MA smichana
s PA 6, kde vznikd nasledné¢ smés PAG6/PP. Na dvoustupiiovy proces ovSem nemame
podminky (dlouhy extrudér s vice vstupy). [25, 26, 27]

2.1.6 Praktické aplikace smési PP s PA

Shao-Yun Fu, Bernd Lauke a kol. [11] studovali chovani mechanickych vlastnosti smési
PAG6/PP po piidavku kratkych sklenénych vlaken a zpevnéni kaucukem. Smes byla pfipravena
nasledujicim zptisobem:

Byly pfipraveny rizné poméry smési PA6/PP v poméru 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100.
Smés byla za sucha jen promichéana tak, aby doslo k homogenizaci a z této smési se vytvorila
dalsi smés o 80 hm % smési PA6/PP pripraveno predchozim zptsobem s 10 hm % SEBS,
coz je poly(styren-(ethylen-butylen)-styren), a 10 hm % SEBS-g-MA, ktery je navic jesté
maleovany. Poté byla takto pfipravena smés smichana se skelnymi vlakny v poméru 40:60
(sklo:polymer). Sklenéné vlakna méla délku 4 mm a prameér 10-14 um. Pfipravena smeés byla
vpravena do dvouSnekového extrudéru a zpracovana pii 260-280 °C na tazené kulaté
(tloustka 3 mm) a obdélnikové tycCe (tloustka 6 mm), poté byly materialy pfes noc vysuseny
pii 80 °C.

Vznikly material byl testovan na pevnost v tahu, Youngiv modul pruznosti a odolnost
namahani v tahu. Obdélnikové trubky byly jesté testovany se zarezy na Charpyho testovani
dopadu na Zwickové kyvadle. Vzdy bylo testovano Sest vzorka od kazdého slozeni smési. A
z celkového testovani a vysledkd vysla nejlépe smés s pomérem PA6G/PP v poméru 75:25.
V tab. 3 Ize vidét vysledky jednotlivych analyz. [11]

Tab. 3: Vysledky analyz mechanickych viastnosti vyztuzenych smési PA 6,6/PP [11]

PA 6.6/PP Pevnost v tahu | Elasticky modul piedlﬁ;[ 111\;:111 Vrubova houievnatzost
’ [MPa] [PA3] [ %] se zarezem [kJ/m~]

100/0 40,1 1,28 73,1 79,9

75125 32,1 0,82 105,3 39,1

50/50 20,9 0,52 101,4 22,1

25/75 15,0 0,42 92,9 17,5

0/100 19,7 0,60 103,0 7,5
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T. Harmia a K. Friedrich [12] zkoumali lomovou houzevnatost a mechanismy poruseni
nevyztuzené a vyztuzené smési PA 66/PP. Navic do nékterych smési byl pfidan jako
kompatibilizator maleovany PP, ktery mél za kol zvysSit pfilnavost mezi PP a sklenénymi
vlakny, jako tzv. spojovaci Cinidlo (coupling agent). Vyztuzena smés PA 66/PP obsahovala
dlouha sklenéna vlakna v riznych hmotnostnich pomérech. Jednotlivé vzorky byly pfipraveny
nasledujicim zptisobem:

Nevyztuzené smési neobsahovaly zadna skelna vlakna a vyztuzené vzorky obsahovaly 20 a
40 hm % skelnych vlaken. Nejdiive byla mechanicky smichana smés PA 66 s PP.
Homogenizovany granulat byl vlozen do extrudéru a smés byla rozstfthana na granule
velikosti 10 mm. Ptipraveny produkt byl vstifikovan do formy desek o velikosti 100 x 100 x
3 mm pfi teploté 245-270 °C pro materialy s obsahem PA 66 0-25 hm % a 275-290 °C
pro materialy s obsahem PA 66 vét§im nez 50 hm %. Desky byly nasledné suseny pii 80 °C
do konstantni hmotnosti. Vysledkem experimentu byl zavér, ze nejdiive se vzristajicim
obsahem PA klesa a poté roste lomova houzevnatost nezpevnéné smési. Jev byl objasnén tim,
ze PA a PP maji rizné teplotni roztaznosti. Kdyz smés obsahovala PP a pouze malé mnozstvi
PA jako druhé faze, dochédzelo k vnitfnimu pnuti vlivem vyssSi teplotni roztaznosti PA.
V opacném pripadé, kdyz smés obsahovala PA a pouze malé mnozstvi PP jako druhé faze,
tak nedochazelo k vnitfnimu pnuti, jelikoz PP nemél tak vysokou teplotni roztaznost jako PA,
¢imz doslo k lepSimu zpevnéni smési. Nejvyssi odolnost z vyztuzenych smési obsahovala
smeés PA 66/PP v poméru 75:25 s obsahem dlouhych skelnych vlaken okolo 20 hm %. [12]

M. Heino, P Hietaoja a kol. sledovali [13], podobné jako kolegové ve ¢lanku vySe, odolnost
smeési PA 6 s PP a jeji houzevnatost. Jejich smés PA6/PP obsahovala kompatibilizator, kterym
byl SEBS-g-MA. Smés PA6/PP byla 1 s kompatibilizatorem vpravena do dvousnekového
extrudéru, kde byla zpracovana pii 245 °C, pii 200 ot. /min a pratoku 6 kg/h. Produkt byl
ihned chlazen ve vodni lazni a granulovan. Po vysuSeni byla smés vstfikovana do desek o
rozmérech 80 x 80 x 2 mm. Z nichz byly nasledné vyfezany tfi obdélnikové hranoly o
rozmérech 26 x 80 x 2 mm pro analyzy zkouSek houzevnatosti. Analyzy probihaly
pti pokojové teploté a byly provadény dopadovym kyvadlem pfi rychlosti 3,7 m/s.

V testovani vysla nejlépe smeés PA6/PP/SEBS-g-MA v poméru 72:18:10, ktera diky tomu,
ze kompatibilizator vytvari s PA 6 kontinualni elastomerni fazi, s dobfe dispergovanou fazi
PP. Morfologie smési PA6/PP byla zjiSténa analyzami pomoci transmisni elektronové
mikroskopie (TEM). [13]

Naresh Dayma a Bhabani K. Satapathy [14] zjiStovali morfologii a strukturni vlastnosti
polymerni smési PA6/PP-g-MA s piimési organického jilu (Cloisite 30B™). Experimentalné
se snazili vytvofit nanokompozit sidealnim pomeérem houzevnatosti a tvrdosti daného
materialu. Pravé tvrdost 1ze ovlivnit pfidanim mikro- ¢i nanoc¢astic. [20] Nepouzivali zde PP-
g-MA jako kompatibilizator, ale jakou druhou fazi (misto Cistého PP), kterou se snazili zlepsit
mezifazové interakce a zvysit tak homogenitu systému a mechanické vlastnosti.
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PA 6 a polymerni smés PA6/PP-g-MA byly vysuSeny pii 80 °C ve vakuové suSarné
pfesnoc kvuli nasaklé vlhkosti. VysuSené suroviny se spolecné sjilem nasledné
kompaundovaly ve dvousnekovém extrudéru pii 300 ot. /min a teploté zon od 220 do 245 °C.
Vzniklé smési PA6/PP-g-MA byly nasekany na granulat a vysuSeny pii 80 °C ve vakuové
susarne po dobu tfech hodin. Vysuseny granulat byl nasledné zpracovan metodou vstrikovani
pii teploté 260 °C. Na takto pfipravenych vzorcich s riznym podilem PP-g-MA byly
provedeny analyzy pro pevnost v tahu, prodlouzeni pii pretrzeni a dalsi. Z vysledku lze
vycist, ze ¢im vyssi obsah jilu byl ve smési, tim vice se snizuje prodlouzeni pii pretrzeni a
dopadova houzevnatost, naopak rostla pevnost v tahu a ohybu. Nejvyssi pevnosti v tahu a
prodlouzeni pfi pfetrzeni byly zaznamenany pro obsah maleovaného PP ptiblizné 10 % PP-g-
MA ve smési, ov§em hodnota pro pevnost v ohybu byla nejnizsi ze vSech vzorka. Vysledky
téchto analyz lze vidét na obr. 5 a obr. 6 nize. [14]
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Obr. 5: Grafické vysledky pro pevnost v tahu, modul pevnosti v tahu a prodlouzeni pri
pretrzeni — pri riizné hmotnostni koncentraci PP-g-MA [14]
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Obr. 6: Grafické vysledky pro pevnost v ohybu a modul pevnosti v ohybu pro riizné
hmotnostni koncentrace PP-g-MA [14]

Zhidan Lin, Zixian Guan a kol. analyzovali chovani smési PA6/PP, kde PP byl ve formé f-
PP, tedy krystalizaci a chovani pfi zvySené teploté. f-PP ma dobré tepelné a mechanické
vlastnosti. Jeho tvrdost a tepelna deformace jsou vétsi nez u a-PP. Jeho hor§imi vlastnostmi
jsou ale niz§i stabilita, mensi modul pruznosti a niz§i pevnost, proto se pouziva pievazné
pro polymerni smési. Staci vytvofit smés ataktického PP s jinym polymerem a Cinidlem,
které zpusobuje nukleaci PP v f-formé. Tedy staci smichat PP s PA6 a jako Cinidlo
pro nukleaci postaci PP-g-MA. Jak byly pfipraveny polymerni smési se 1ze docist nize.

Suroviny byly vysuSeny po dobu 24 hodin v susarné pti 80 °C. Poté doslo ke smichani
surovin (PA 6, PP, PP-g-MA) v riznych pomérech na dvousnekovém extrudéru pii teploté
245 °C a z vysledného produktu byl ptipraven granulat. Nasledné doslo ke vstiikovani smési
pii teploté 200 °C do desticek o pozadované velikosti. Na téchto deskach byly provedeny
série analyz.

Z vysledkd analyz Sirokouhla rentgenova difrakce (WAXD) pro riizné hmotnostni
koncentrace PA 6, Ize fici, ze v kompatibilizované smési dochazi k piku ptfi obsahu 40 %
PA6 ve smési, zatimco v nekompatibilizované smeési pii 20 % PA 6. Pokud
v kompatibilizované smési bylo pfitomno 20 % a méné PA 6, tak podil krystalinity f-PP byl
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okolo 80 %, zatimco pokud obsah PA 6 byl vys$si nez 30 % a byla pfidana vapenata sul
kyseliny heptandiové jako f-nukleacni €inidlo, tak €inil podil krystalinity -PP pouze 40 %.

Obsah PA 6 byl zafixovan na 20 % a byl ménén obsah PP-g-MA. Z vysledku WAXD
pro ruzné koncentrace maleovaného PP, l1ze odvodit, ze pfi obsahu PP-g-MA vétsim nez 10 %
nebyl pozorovan krystalizacni pik PP faze, zatimco v kfivce tani lze pozorovat s nartistem
obsahu PP-g-MA rist podilu krystalinity S-PP.

Celkové tedy ztohoto ¢lanku lze vyvodit, ze anhydridové skupiny PP-g-MA reaguji
s amidovymi skupinami PA 6 za vniku roubovaného PP-g-PA 6 na dvoufazovém rozhrani.
Jev snizuje mezifazové napéti, velikost domén PA 6 a zlepSuje adhezi obou fazi. Na druhou
stranu pokud je pomér PP-g-MA a PA 6 mezi 0,5 a 0,75, tak nedochazi k tak dobré reakci
mezi fazemi, ¢imz nedojde ke zlepSeni vlastnosti. Proto je tedy nutné uvazit pomér PA 6 a
PP-g-MA. [15]

Zhugen Yang a Kancheng Mai studovali krystalizaci a chovani ptfi zvysené teploté smési
isotaktického PA6/PP s kompatibilizatorem polyethylen-vinylacetatem (EVA-g-MA). Vzorek
byl ptipraven zpiisobem uvedenym nize.

Suroviny byly vysuSeny ve vakuové susarné (PP — 80°C, PA 6 105 °C, EVA-g-MA 60 °C,
nano-CaCO; — 60 °C) po dobu 12 hodin. Do iPP bylo pfidano 5 hm % nano-CaCOs; jako
¢inidlo podporujici f nukleaci. Smés byla pfipravena na dvousnekovém extrudéru pii 180 °C,
480 ot. /min a ¢asem prachodu 40 sekund. Vznikly produkt byl nasekan na granulat. Smési
s B-iPA6/PP v poméru 80:20, pripadné i s kompatibilizatorem byly pfipraveny na mixéru pii
240 °C, 50 ot. /min a byly mixovany 8 minut. f-iPP/EVA-g-MA byla pfipravena za stejnych
podminek, pouze teplota byla 180 °C. Z obou vzniklych vzorka byly odfiznuty malé kousky,
které byly namoceny do kyseliny sirové po dobu 24 hodin tak, aby doslo k naleptani slozek
EVA-g-MA resp. PA 6. Smési poté byly vymyty uhli¢itanem draselnym a velkym mnozstvim
destilované vody. Poté byly vzorky vysuSeny po dobu 12 hodin pii 80 °C.

Z vysledkt analyz lze usoudit, ze pfidavek EVA-g-MA do smési snizuje krystaliza¢ni
teplotu f-iPP, ale jiz nema vliv na vznik £ krystald ve smési f-iPP/EVA-g-MA. Zaroveni
v této smési vyssi pridavek PA 6 snizuje obsah f krystal v g-iPP. [19]
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3 CIiL PRACE

Cilem teoretické Casti prace je zjistit soucasny stav védéni na téma piipravy polymerni
smési polyamidu 6 a polypropylenu. Ukolem praktické ¢asti je nalezeni vhodnych podminek
kompatibilizace PA 6 s PP, porovnani efektivity riznych kompatibilizatora a zjistit, ktery typ
PA 6 a PP je vhodny pro kompaundaci smési deklarovanych vlastnosti. Pfipravené smeési jsou
nasledné charakterizovany metodami: méfenim indexu toku, tahovou zkouskou, SEM, FTIR.
Cilem je zjistit slozeni smési PAG6/PP s optimalni pevnosti vtahu a prodlouzenim
pfi pretrzeni, které bude vyssi nez 200 %.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Materialy

Polypropylen
PP 1

PP 2
CH,

|
n

Polyamid 6
PA 1
PA 2
PA 3

H
I

N
\(CHz)s\(rT

O
n

Kompatibilizatory
K1
K2

Stabilizatory
S1
S2

4.2 Pouzité pristroje

mixér Brabender, komora 25 ml, 50 ml (Némecko)
Ceast Melt Flow Modular Line (Italie)

stfizny mlyn Retsch

mechanicky lis LPB 300 Fontijne Presses (Nizozemi)
raznice s lisem na vyrobu dogbont 5A

trhacka Zwick Z101

dvousnekovy extrudér Brabender Plasti-CORDER Lab-Station (Némecko)
vakuova susarna Vacucell BMT

vstiikolis Arburg AllRounder 320C

rastrovaci elektronovy mikroskop Zeiss EVO LS 10

4.3 Pouzity software

e CeastVIEW v5.90
e testXpert Master v9.0
e Brabender Extruder Program WinExt v4.3.2
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4.4 Pouzité metody

4.4.1 Priprava smési PA1/PP1/K1

Pro navazky jednotlivych smési byl zvolen jednotny postup pro vSechny smési. Vzhledem
k vlastnostem surovin (vSechny polymery ve formé granulatu a stabilizatory ve formé prasku)
byly suroviny vazeny do kadinek, ze kterych byly rovnou davkovany do mixéru. Nejdiive byl
navazen PP1 a do kadinky obsahujici PP1 byl navazen K1 a smés byla promichana. Do dalsi
kadinky byl navazen PAl a do plastové vazenky oba stabilizatory, které v ni byly
promichany, aby doslo alespon k ¢astecné homogenizaci.

Poté byly jednotlivé suroviny davkovany do mixéru. PP1 ve smési s K1 byl vsypan
do mixéru jako prvni, po jeho plastifikaci byly pfidany stabilizatory a po asi pal minuté byl
nadavkovan PA1. Jakmile byl veSkery PA1 nadavkovan, byl spustén Cas.

4.4.2 Podminky pripravy smési PA1/PP1/K1

Dle predchozich studii [11, 12, 13, 14] v oblasti pripravy smési PA s PP byly pro pfipravu
této smési zvoleny nasledujici podminky: komora 25 ml, teplota komory 250 °C, otacky
mixéru 30 RPM. K plastifikaci PP1 dochazelo pfiblizn€¢ po 30-60 vtefinach, michani se
stabilizatory bylo realizovano po dobu asi 30 sekund a po pridani veSkerého PA1 byla smés
michana po dobu 5 minut. Kdyby byl ¢as vyraznéji piekrocen, doslo by k degradaci PP, ktery
nevydrzi vysokou teplotu po delsi dobu.

4.4.3 Priprava smési PA1/PP2/K2, PA2/PP2/K2 a PA3/PP2/K2

Jednotlivé polymery byly navazeny v daném poméru a smichany do jedné kadinky, ve které
byly promichany. Stabilizatory byly spole¢né navazeny do plastové vazenky a poté byly
smichany. Takto pfipravené suroviny byly davkovany do mixéru. Smés polymeru byla asi
z poloviny vsypana do komory mixéru a po asi 30 vtefinach byly vsypany stabilizatory. Smés
byla asi 10 sekund promichavana a nasledné bylo pfidano zbyvajici mnozstvi polymert.
Kdyz byly veskeré suroviny nadavkovany, byl spustén Cas.

Pfi postupu pro piipravu ve dvousnekovém extrudéru byl PA3 vysuSeny ve vakuové
suSarn€é a nasledné¢ v daném poméru smichan sPP2 a K2 a ftadné promichan.
Homogenizovany granulat byl davkovan do komory extrudéru. Na vystupu byla vznikla smés
ihned chlazena ve vodni 1azni a granulovana na sekacce.

4.4.4 Podminky pripravy smési PA1/PP2/K2, PA2/PP2/K2 a PA3/PP2/K2

Podle vysledk predchozich smési PA1/PP2/K1 byl zvolen odlisny postup, jelikoz material
byl vystaven zbytecné vysoké teploté, ale byl malo promichavan. Piiprava a navazky vzorku
byly stejné jako v kapitole 4.4.3. Dale byly pro pfipravu byly zvoleny nasledujici podminky:
komora 50 ml, teplota komory 240 °C, otacky mixéru 60 RPM a celkova doba michani byla
6 minut.

Pfi postupu pro pripravu ve dvousnekovém extrudéru byly nastaveny nasledujici podminky:
vystup materialu pres dvojtrysku, teplota zon 220-240 °C, otacky Sneki na 90 RPM a doba
pruchodu byla 3,5 minuty. Davkovani materialu 2.4 kg/h. Po zchlazeni a osuseni strun byla
vznikla smés nasekdna na granulat. Pouzivany PA3 byl vysuSen ve vakuové susarné po dobu
asi 8 hodin na 80 °C, granulat smési byl susen pred vstfikovanim pii stejnych podminkach.
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4.4.5 Méreni indexu toku taveniny (MFI)

Pripravené smési PA1/PP2/K1, PA1/PP2/K2, PA2/PP2/K2 a PA3/PP/K2 byly nejdiive
nastithany na mens$i Casti, aby mohly byt davkovany do kapilary pristroje Ceast MFM.
Teplota v kapilafe pristroje byla nastavena na 250 °C. Pti této teploté byl vzorek davkovan
do kapilary a upéchovan ty¢i. Nasledné bylo nasazen pist a vzorek byl po dobu 240 sekund
predehiivan. Nasledné bylo na pist nasazeno zavazi o hmotnosti 2,16 kg, které tlacilo
vzniklou taveninu skrze kapilaru. Pfistroj zaznamenaval naméfené hodnoty, které byly
nasledné vyhodnoceny v Excelu.

4.4.6 Priprava f6lii pro predbézné tahové zkousky

Jednotlivé smési PA1/PP1/K1, PA1/PP2/K2, PA2/PP2/K2 a PA3/PP2/K2 byly nejdiive
zmrazeny v mrazaku a nasledné ihned pomlety samostatné na stfizném mlyné na frakci O-
4 mm, aby dochazelo k co nejmensimu zahiati smési a tim k jeji nasledné degradaci.
Pripravené frakce byly rozprostfeny na plechové desky mezi pecici papir, aby nedoslo
k pfitaveni smési k deskam. Distan¢nimi paskami byla regulovana tloustka jednotlivych folii
mezi 0,4-0,6 mm.

Folie byly pfipravovany v lisu za teploty 245 °C, kde byla smés predehiivana smés po dobu
3 minut pfi tlaku okolo 5-10 kN. Poté byla vytvofena folie tak, ze byl zvySen tlak na piiblizné
250-265 kN po dobu 1 minuty a folie byla pfi tomto tlaku pomalu zchlazena na asi 45 °C tak,
aby nedoslo k rozteceni ¢i pnuti v materialu.

Z ptipravenych folii byly vysekany jednotlivé dogbony po 10-13 kusech od kazdého vzorku
smési pomoci raznice. Jednalo se o dogbony typu SA.

4.4.7 Vstrikovani granulatu smési PA3/PP/K2

Granulat vyroben na dvousnekovém extrudéru byl po vysuSeni vstfikovan pomoci
vsttikolisu. Byly pfipraveny dogbony typu 1A, a to pii nasledujicich podminkéach: objem
davky 78 cm’, objem pii prepnuti 45 cm’, vstiikovaci rychlost 30 cm’/s, tlak 700 bar, dotlak
670 bar po dobu 24 s, chlazeni 20 s, teplota formy 80 °C.

4.4.8 Tahova zkouska dogbonu typu SA

Na trhacce byla provedena tahova zkouska vyrobenych dogbont. Hlavnim parametrem
pti zkouSce bylo sledovat relativni prodlouzeni do pietrzeni jednotlivych smési. DalSimi
sledovanymi parametry byl modul pruznosti a mez kluzu. Z 10 dogbonti pouze pro smeési typu
PA1/PP1/K1 bylo 5 z nich podrobeno tahové zkousce pfi rychlosti 2 mm/min a zbyvajicich
5 dogbont pfi rychlosti 20 mm/min. Ostatni smési byly méfeny pouze pii rychlosti
20 mm/min pievazné z Casovych davodd. Jednotlivé vysledky byly nasledné zpracovany
v Excelu.

4.4.9 Tahova zkouska dogbonu typu 1A

Na trhacce byla provedena tahova zkouska dogbonii 1A. Hlavnim parametrem bylo
sledovani prodlouzeni do pretrzeni. Byla vybrana rychlost Celisti 25 mm/min. Vysledky byly
zpracovany v Excelu.
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4.4.10 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Vzorky, které byly podrobeny analyze SEM, byly nejdfive ve formé dogbonii zmrazeny
v tekutém dusiku a nasledn& zlomeny tak, aby doslo k co nejrovnéjsimu lomu. Cast dogbonu,
ktera byla vhodna pro analyzu byla nasledné upevnéna na kovovy valeCek a byla pii napéti
1,5 kV pokryta nanovrstvou zlata a paladia. V elektronovém rastrovacim mikroskopu bylo
pouzito urychlovaci napéti 10 kV, proud 100 pA a komora mikroskopu byla evakuovana. Byl
pouzit detektor sekundarnich elektrond.

4.4.11 Infracervena spektroskopie (FTIR) metodou ATR

Byly analyzovany dva vzorky, jeden kompatibilizovany a druhy nekompatibilizovany o
stejném obsahu PA3. Vzorek byl pfipraven vystfihnutim uzkého platku z dogbonu
z prostiedni &asti kréku. Pro vzorky bylo pouzito rozlieni 4 cm™ pii 32 skenech a pro nékteré
vzorky bylo pouzito rozlifeni 2 cm™ a 64 skenll. Vzorek byl méfen ve vlno&tech od 4000
do 500 cm™'. Byly sledovany piky objevujici se okolo 1770, 1360 a 715 cm™".

4.4.12 Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Byly méfeny dva vzorky (kompatibilizovany a nekompatibilizovany) se stejnym obsahem
PP2. Vzorek byl méfen od 40 do 280 °C pfi rychlosti ohievu 10 °C/min. Byly zmétfeny pouze
kfivky ohfevu. T, je jen orientacni z diivodu nefunkcnosti novéjsiho pristroje, ktery je
schopen presnéji méfit 1 pii teplotach blizko poc¢atku ohtevu °C.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Kompaundace smési PA/PP/K1 v mixéru

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti polymerni smési je pomér
surovin. Pfi kompaundaci smési PA6/PP jde hlavné€ o pomér PA 6 a kompatibilizatoru, ktery
je schopen vytvorit chemické vazby mezi PA 6 a PP a tim je spojit. Pfi malém mnozstvi, ale 1
pii prebytku kompatibilizatoru, tak nedochazi k reakci veskerych amidovych skupin PA 6,
pfipadné k vytvofeni dvoufazového systému PA 6 a PP + kompatibilizator. Jak dochézi
k reakci a naslednému sitovani smési pomoci kompatibilizatoru je mozné vidét na obr. 8.
Predpokladem je kompaundace, ze nekompatibilizované smési budou mit horsi mechanické
vlastnosti a index toku, nez smési kompatibilizované.

Proto byla vytvofena tab. 4, kde jsou uvedeny zakladni poméry surovin pii kompaundaci
polymerni smési 1 s pfidanymi stabilizatory proti degradaci PP. Podminky byly zvoleny tak,
aby nedochazelo k pfiliSné degradaci PP, ale dochazelo zaroven k plastifikaci PA 6,
tudiz podminky byly nastaveny takto: teplota komory 250 °C a 30 ot. /min. S1 a S2 byly
ptidavany v koncentraci 0,2 hm%.

Tab. 4: Predbézny odhad pomérii surovin v hmotnostnich procentech pri kompaundaci smési
PA1/PP1/K1 v mixéru

PA1/PP1/K1 PA1 [% hm.] PP1 [% hm.] K1 [% hm.]
25/75/0 25 75 0
25/65/10 25 65 10
25/60/15 25 60 15
50/50/0 50 50 0
50/40/10 50 40 10
50/35/15 50 35 15
75/25/0 75 25 0
75/15/10 75 15 10
75/10/15 75 0 15

5.1.1 Stanoveni MFR smési PA1/PP1/K1 pripravené v mixéru

Pred méfenim indexu toku jednotlivych smési byly zméfeny indexy toku pouzitych surovin
na kompaundaci smési, aby bylo mozné odhadnout, v jakém rozsahu reakce probéhla a hledat
tak smés s nejniz§im indexem toku, jelikoz pfi ném dochéazi k idealni” stechiometrii,
tedy poméru PA1 a K1. V tab. 4 jsou prezentovany vysledky indexu toku vychozich surovin.

Tab. 5: Indexy toku vychozich surovin — PAl, PPI, K1

Suroviny PA1/PP1/K1 MFI [g/10min]
PAI 100/0/0 44,2
PP1 0/100/0 37,9
K1 0/0/100 311,4
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V tab. 6 Ize vidét indexy toku pfipravenych smeési.

Tab. 6: Indexy toku pripravenych smési sefazenych podle koncentrace PA1

PA1/PP1/K1 MEFI [g/10min]
25/75/0 473
25/73,75/1,25° 33,8
25/72,5/2,5" 27,9
25/70/5° 26,2
25/65/10° 28,1
25/60/15° 32,3
50/50/0* 57,1
50/40/10° 19,1
50/35/15° 14,1
50/30/20° 13,4
50/25/25° 10,4
50/20/30° 12,4
50/0/50° 35,5
7512510 56,7
75/15/10° 22,6
75/10/15° 17,1
75/5/20° 16,5
75/0/25 " 15,6

* vzorky pripravené dle tab. 4
® vzorky piipravené na zaklad& vysledkd indexu toku vzorkd oznagenych indexem *

Z vysledkt indexu toku v tab. 6 lze vyvodit, ze nejnizs§iho indexu toku dosahly 3 smési o
razném obsahu PA1. Smés 25/70/5 s obsahem 25 % PA1, 70 % PP1 a 5 % K1, konkrétni
index toku byl 26,2 g/10 min. Déle smes 50/25/25, ktera obsahuje 50 % PAIl, 25 % PPI1 a
25 % K1 s indexem toku 10,4 g/10 min a smés 75/0/25 o obsahu 75 % PA1, 0 % PP1 a 25 %
K1, index toku 15,6 g/10 minut. Pfipravené smési maji nejlepsi stechiometrii reakce, jelikoz
dosahuji nejniz§iho indexu toku taveniny. Smési, které maji mensi obsah K1 maji zvyseny
index toku kvili prebytku nekompatibilizovaného PA1, ktery index toku zvySuje. V opacném
ptipadé, kdy je vyssi obsah K1, index toku je zvySen hlavné kvili nezreagovanému
kompatibilizatoru. Na obr. 7 Ize vidét grafické znazornéni vysledkt z tab. 6, kde lze vidét
zavislost MFR na obsahu PP1 ve smési, kde jsou jednotlivé fady grafu rozliSeny podle
koncentrace PA1. Na obr. 7 je vidét, jak vliv koncentrace kompatibilizatoru ovliviiuje MFR a
nejnizs§i MFR pro ,,idealni* stechiometrii.
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Obr. 7: Graf zavislosti indexu toku na obsahu K1 ve smési PA1/PP1/K1

Z obr. 7 lze vy€ist minima indexu toku pro série smeési se stejnym obsahem PA1 a zaroven
razné koncentraci K1. Pro sérii o obsahu 25 % PAI je minimum pii 5 % obsahu K1. Série o
obsahu 50 % a 75 % PA maji minimum pfi obsahu 25% KI.

Na obr. 8 je mozné vidét jaké skupiny komponent reaguji. Dochazi k reakci
mezi amidovou skupinou PA 6 a anhydridem naroubovanym na PP. Dochazi k otevieni kruhu
anhydridu a ke vzniku imidové vazby.
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o u g | © il
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s c—¢ C—C—OH -H,0 C —C‘/
oo |l B B
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Obr. 8: Reakce mezi anhydridem a amidovou vazbou PA 6 a rozevieni kruhu, vznik vazby
imidové a opétovné uzavrieni kruhu [28]
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5.1.2 Stanoveni relativniho prodlouzeni smési PA/PP/K1 pomoci tahové zkousky, vliv
rychlosti Celisti na relativni prodlouzeni

Z ptipravenych smési byl namlet granulat, ktery byl lisovan do formy folii, ze kterych byly
vyrazeny dogbony typu SA. Dogbony byly poté testovany na univerzalnim tahovém pfistroji
Zwick. Byly zvoleny dveé rtizné rychlosti Celisti kvili vlivu na relativni prodlouzeni.

Tab. 7: Vysledky tahové zkouSky pro vzorky dogbonii typu 5A pri rychlosti 2 mm/min a

20 mm/min

2 mm/min 20 mm/min
PA1/PP1/K1 e [%] A [%] e [%] A [%]
25/75/0 2,45 0,98 1,86 0,59
25/73,75/1,25 1,64 0,23 1,78 0,50
25/72,512,5 3,72 0,41 3,00 0,71
25/70/5 2,44 0,81 2,12 0,68
25/65/10 2,82 0,62 3,45 0,68
25/60/15 2,44 0,15 2,30 0,35
50/50/0 1,78 0,40 1,82 0,54
50/40/10 3,20 0,69 1,73 0,40
50/35/15 4,32 0,74 — —
50/30/20 5,10 0,44 5,05 0,54
50/25/25 4,42 0,93 3,17 0,15
50/20/30 5,08 0,93 5,58 0,55
50/0/50 1,64 0,26 1,78 0,26
75/25/0 3,35 1,28 2,38 0,22
75/15/10 4,92 0,89 4,53 1,33
75/10/15 7,13 1,25 7,33 0,75
75/5/20 8,27 2,80 9,53 2,15
75/0/25 6,35 1,40 5,20 1,26

Z vysledkd vtab. 8 je mozné vyvodit, ze v pfipadé PAl ma vysSi taznost material

nevysuseny, tudiz jej pfi vyrobé téchto typt smesi v kapitole 5.1 neni potieba predsusovat.
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Obr. 9: Graf zavislosti relativniho prodlouzent zkuSebnich téles smési PA1/PP1/K1 na obsahu
PP pri rychlosti 2 mm/min
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Obr. 10: Graf zavislosti relativniho prodlouzeni smési PA1/PPI1/KI na obsahu PPI
pri rychlosti 20 mm/min
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Na obr. 9 a obr. 10 je vidét jednotlivé vysledky ztab. 7, resp. tab. 8 pfi rychlosti 2 i
20 mm/min. Nejlepsi taznosti je dosazeno u smesi 75/0/25 pfi rychlosti 20 mm/min. Relativni
prodlouzeni smési bylo 9,5+2,2 %. Pro dal§i experimenty tykajici se zkousky v tahu byla

pouzita rychlost pouze 20 mm/min.

5.2 Kompaundace smési PA1/PP2/K2 v mixéru

Na zakladé predchozich experimentd byla pozménéna receptura smési, byl vyménén PP1
za PP2 svySS8i deklarovanou taznosti. Dal§i zménou byla zdména kompatibilizatoru z K1
za K2, ktery smés vice zhouzevnati. Déle byly pozménény podminky piipravy smesi z 250 °C
na 240 °C a otacky z 30 na 50 ot. /min.

5.2.1 Stanoveni MFR smési PA1/PP2/K2

Vtab. 9 jsou MFR jednotlivych suroviny, které byly pouzity na kompaundaci smési,
aby bylo mozné rozpoznat, jestli jsou poméry surovin a stechiometrie idealni.
V tab. 10 lze vidét MFR pftipravenych smési PA6/PP.

Tab. 8: Indexy toku pro vychozi suroviny PP2, K2, PAl v tab. 5

Suroviny PA1/PP2/K2 MFI [g/10min]
PP2 0/100/0 2,2
K2 0/0/100 684,9

Tab. 9: Indexy toku pripravenych smési PA1/PP2/K2 pripravené v mixéru

PA1/PP2/K2 MFI [g/10min]
25/69/6 1,8
50/42/8 6,8
75/15/10 12,2

Z vysledka lze fici, ze smés 25/69/6 ma stechiometrii uchazejici, jelikoz MFR je nizsi
nez MFR pocatecnich surovin. Smés 50/42/8 1 75/15/10 ma MFR vys§i, nez MFR vychozich
surovin, tudiz u ni neni dobra stechiometrie a nemizou tak byt dobré i mechanické vlastnosti,
jelikoz smés v mixéru nereagovala ve spravném pomeéru. Obé smési (50/42/8 1 75/15/10) maji
MFR vyssi kvali vyssimu poméru PA 6, ktery nereagoval z divodu malého mnozstvi
kompatibilizatoru ve smési. Na obr. 11 jsou vidét vysledky z tab. 9 a tab. 10.
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Obr. 11: Graf zavislosti indexu toku na obsahu PP2 ve smési PAI/PP2/K2 pripravené

Vv mixéru

Na zakladé téchto vysledku lze fici, Ze nejlepsi stechiometrii ma z této sady vzorki smés
25/69/6 s obsahem 25 % PA1, 69 % PP2 a 6 % K2.

5.2.2 Stanoveni rel. prodlouzeni smési PA1/PP2/K2 pomoci tahové zkousky

Z vysledku tahové zkousky v kap. 5.1.2 byla méfena tahova zkouska pouze pfi rychlosti

20 mm/min.

Tab. 10: Vysledky tahové zkousky pro smési PA1/PP2/K2 pri rychlosti 20 mm/min

PA1/PP2/K2 e [%] Ae [%]
25/69/6 80,6 12,6
50/42/8 6,1 1,9
75/15/10 5,2 1,3
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Obr. 12: Graf zavislosti relativniho prodlouzeni na obsahu PP2 ve smési PA1/PP2/K2

Z vysledkd v tab. 11 a na obr. 12 lze fici, Ze smési s nejlepsim relativnim prodlouzenim je
smeés 25/69/6 s obsahem 25 % PAIl, 69 % PP2 a 6 % K2, ktera dosahla prodlouzeni
81+13 %.

5.3 Kompaundace smési PA2,3/PP2/K2 v mixéru

Dle kapitoly 5.2 jiz byly zvoleny stejné podminky ptipravy, jelikoz vysledky byly vcelku
uspokojivé. Byla provedena jedind zména a to, Ze byl nahrazen PA1 za PA3. Dale byla jesté
smés kompaundovana s PA2, ktery byl pfipraven pouze v malém mnozstvi. Divodem zmény
byl predpoklad lepSich mechanickych vlastnosti jak samotnych polyamidd, tak celé smési.
Na zakladé predchozich vysledkd z kapitoly 5.2 byla vybrana jedina receptura, aby bylo
mozné urcit, ktery z téchto dvou polyamida bude mit lepsi vliv na mechanické vlastnosti.

5.3.1 Stanoveni MFR smési PA2,3/PP2/K2
V tab. 12 lze vidét vysledky MFR pouzitych surovin, tedy nové pouzitych PA2,3.

Tab. 11: Indexy toku vychozich surovin PA2, PA3, PP2 a K2 v tab. 8

Suroviny PA2,3/PP2/K2 MFI [g/10min]
PA2 100/0/0/ 3,7
PA3_1 100/0/0 6,0
PA3_2 100/0/0 6,2
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V tab. 12 jsou vidét vysledky MFR pfipravené smési o obsahu 25 % PA2,3, 69 % PP2 a

6 % K2.

Tab. 12: Indexy toku pripravenych smési PA2,3/PP/K2 pripravené v mixéru

PA2,3/PP2/K2 MFI [g/10min]
25(2)/69/6 2,0
25(3)/69/6 1,7

Z vysledkt vtab. 13 lze fici, ze obé MFR jsou niz§i nez MFR vstupnich surovin,

coz dokazuje, ze probéhla reakce mezi PA 6 a PP. Smés, ktera obsahuje PA3 ma nizsi index
toku nez smés s PA2, tudiz podle ptedchozich analyz Ize usoudit, ze bude mit nejspiSe 1 lepsi
mechanické vlastnosti.

5.3.2 Stanoveni rel. prodlouzeni smési PA2,3/PP2/K2 pomoci tahové zkouSky

V tab. 14 jsou vysledky tahové zkousky pro smési se stejnym pomeérem surovin a liSicimi
se pouze typem PA.

Tab. 13: Vysledky tahové zkousky pro smési PA2,3/PP2/K2 pripravené v mixéru

PA2,3/PP2/K2 £ [%] Ac [%]
PA3 64,6 20,7
25(3)/69/6 253,9 21,1
25(2)/69/6 30,5 13,0

Na zakladeé vysledkd vtab. 14 lze fici, ze pro lepSi mechanické vlastnosti smési je
vhodnéj§i pouzit PA3, jelikoz relativni prodlouzeni smési, bylo 253,9+21,1%, kdezto
u smési s PA2 bylo pouze 30,5+13,0 %.

Pro dals$i kompaundaci byl zvolen dle vysledki pouze PA3 z davodu jeho lepSich
mechanickych vlastnosti. Z divodu mensi presnosti pfi technologickém postupu
pti kompaundaci smési v mixéru byl zvolen odlisny postup, a to v dvousnekovém extrudéru.

5.4 Priprava smési v dvousnekovém extrudéru, kompaundace PA3/PP2/K2
Na zakladé predchozich vysledkii MFR a tahovych zkousek dogboni 5A byly pfipraveny
nasledujici typy smési PA6/PP s konstantni koncentraci kompatibilizatoru a jeden vzorek

nekompatibilizovany.
V tab. 15 a na obr. 13 Ize vidét vysledky MFR ptipravenych sméesi PA6/PP.
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5.4.1 Stanoveni MFR smési PA3/PP/K2

Tab. 14: Indexy toku pro smés PA3/PP2/K2 pripravené v extrudéru

PA3/PP2/K2 MFI [g/10min]
20/74/6 1.9
25/69/6 2,0
25/75/0 7,5
47/47/6 1.8
75/19/6 2,5
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Obr. 13: Graf zdvislosti indexu toku na obsahu PP2 ve smési PA3/PP2/K2 pripravené
v extrudéru

Dle vysledki MFR je mozné vidét, ze vSechny smési az na nekompatibilizovanou 25/75/0
maji niz§i indexy toku nez suroviny. Z téchto vysledkd lze dle predchozich zkuSenosti fici,
ze nejlepsi tahové vlastnosti budou mit pravdépodobné smesi 20/74/6, 25/69/6 a 47/47/6.
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5.4.2 Stanoveni rel. prodlouzeni smési PA3/PP2/K2 pomoci tahové zkousky

V tab. 16 a na obr. 14 Ize vidét vysledky vzorkl piipravenych na dvousnekovém extrudéru.

Tab. 15: Vysledky tahové zkousky pro smés PA3/PP2/K2 pripravenou v extrudéru

PA3/PP2/K2 e [%] Ae [%]
PA3 244 14
PA1 38 2
20/74/6 430 7
25/69/6 400 4
47/47/6 141 15
75/19/6 35 3
75/25 5 0
500 -
450
3
400 | 4
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300 -
gzso * # PA3/PP2/K2
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200 1 PAL
150
100 -
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Obr. 14: Graf zavislosti relativniho prodlouzeni na obsahu PP2 ve smésich PA3/PP2/K2

Z vysledkt lze tvrdit, Ze nejlepsi taznosti dosahuje smés 20/74/6, ktera ma relativni
prodlouzeni 430+ 7 %, dals§i velice dobrou smési je 25/69/6 s prodlouzenim 400+ 4 %.

Nekompatibilizovana smés ma relativni prodlouzeni velmi malé, coz je zpisobeno velmi
nizkou soudrznosti fazi PA a PP, konkrétni hodnota relativniho prodlouzeni €ini 5 % .
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5.5 Vliv kondicionace vzorku PA3/PP2/K2 na relativni prodlouzeni

Kondicionace byla provedena za ucelem zjisténi, jestli je relativni prodlouzeni smési
ovlivnéno tim, v jakém prostiedi se nachazi. Proto bylo vzdy 5 dogbont typu 1A umisténo
do vakuové susarny na 80 °C, do studené vody o teploté 25 °C a do teplé vody o teploté 80 °C
po dobu 24 hodin. U vzorki zahtatych na 80 °C dochazi k zahrati nad T, PA i PP, coz vede
k rekrystalizaci vzorku po ochlazeni. Proto by u vzorku, ktery byl kondicionovan ve studené
vodé nemélo dochazet k zasadnim zménam v taznosti, kdezto u vzorku, kde dochazi
k rekrystalizaci by mél byt alespoi maly rozdil oproti vzorkim nekondicionovanym.
Po kondicionaci bylo zméfeno relativni prodlouzeni vzorki béhem tahové zkousky. Vysledky
lze nalézt v tab. 17.

Tab. 16: Vysledky tahové zkousky po kondicionaci vzorku smési 20/74/6

Podminky kondicionace € [%] chyba ¢ [%]
tepla voda pii 80 °C 412 5
studena voda 429 2
susarna pii 80 °C 285 5

Vzhledem k vysledkim lze tvrdit, Ze nejvyss$i prodlouzeni ma vzorek kondicionovany
ve studené vod¢, ktery mél relativni prodlouzeni 429+ 2 %, coz je témét stejna hodnota jako
u vzorku nekondicionovaného, ktery mél relativni prodlouzeni 430+7 %. Ke zmeéné
v taznosti nedoSlo, jelikoz vzorek byl spravné pfipraven a nastfiknut, ¢imz nedoslo
k hydrolyze na volnych amidovych skupinach PA 6, tudiz nebyla ani pozménéna hodnota
relativniho prodlouzeni.

U vzorku kondicionovaného v teplé vodé doslo k nizkému snizeni relativniho prodlouzeni,
a to na 412+5 % . Hodnota je velmi podobnd hodnoté vzorku kondicionovaného ve vodé,
tudiz ve struktute vzorku nedoslo k vyraznym zménam.

Hodnota relativniho prodlouzeni vzorku kondicionovaného pti 80 °C ve vakuové susarné se
vyrazné€ji lisi od pavodni hodnoty nekondicionovaného vzorku. Konkrétni hodnota je
285+5 % . K takto vyznamnému snizeni doslo kvili odpafeni vody ze struktury vzorku,

coz mélo za nasledek pokles hodnoty relativniho prodlouzeni.
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5.6 Stanoveni velikosti ¢astic, morfologie vytlacovanych smési metodou SEM

Byla zjistovana morfologie pfipravenych vytlacenych smési pomoci SEM. Na obrazcich
lze vidét nekompatibilizovanou smés 25/75/0. Na téchto snimcich lze vidét vysoké rozdéleni
dvou fazi, ke kterému dochazi, jelikoz smés neni kompatibilizovana, a tak dochazi k segregaci
na faze PA 6 a PP (obr. 15). Velikosti ¢astic PA v matrici PP jsou okolo 1,6 um. Na obr. 16
lze vidét prohlubné, které zde vznikly vytrzenim faze PA z matrice PP.

Obr. 15: Nekompatibilizovany vzorek pri zvétSeni 80X, segreace Jjednotlivych fazi a
orientace jednotlivych fazi do ,, kruhu “

H
Obr. 16: Nekompatibilizovany vzorek pri zvétSeni 3 000%, Ize vidét jak se PA 6 segreguje od
PP matrice
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Vzorek 20/69/6, jiz kompatibilizovany, ma4 mnohem homogennéjsi charakter, jelikoz
kompatibilizator mnohem lépe ,,spoji” PP matrici s PA 6 (obr. 17). Velikost ¢astic se v tomto
vzorku pohybuje okolo 580 nm, coz jsou asi tfikrat mensi Castice nez v piipadé
nekompatibilizovaného vzorku. I vtomto pfipadé lze najit na vzorku viditelné domény
PA v kontinualni fazi PP (obr. 18).

Obr. 18: Vzorek 20/74/6 pri zvétSeni 10 000, viditelné domény PA v kontinudlni PP fazi
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Vzorek smési 75/19/6 ma piebytek PA 6, tudiz neni idedlné kompatibilizovan,
coz dokazuje MFR 1 hodnoty relativniho prodlouzeni v kapitole 5.4. Velikost castic se
pohybuje okolo 1 um, tedy asi jen o tfetinu niz§i hodnota nez u vzorku
nekompatibilizovaného. Piesto se ale vzorek jevi homogenné (obr. 19). Dochazi zde k jinému
typu lomu (obr. 20), dochazi k lamani materialu ve vrstvach. Jev je zpusoben praveé
nedostate¢nou kompatibilizaci PA, coz mé za nasledek odlupovani ve vrstvach diky nizké
adhezi fazi.

Obr. 19: Vzorek 75/19/6 pri zvétSeni 3 000%, vrstveni materialu z divodu malé koncentrace
kompatibilizatoru

Obr. 20: Vzorek 75/19/6 pri zvétseni 10 000%, lom materidalu ve vrstvdach z diivodu malého
obsahu kompatibilizdtoru

39



5.7 Stanoveni vzniku vazby mezi PA 6 a kompatibilizatorem pomoci FTIR

Vzorek byl proméfovan pii vinoétech od 4000 do 500 cm™'. Byly sledovany hlavné piky,
které se mohou objevit okolo 1770 cm™ pro karbonylovou vibraci imidové skupiny a piky

okolo 1360 a 715 cm™' [28] pro vazbu —C—-N— cyklického imidu. Spektra obou vzorkd lze
nalézt na obr. 21.

0,2
| —— 25/75/0
| —— 25/69/6
i |

0,14 ‘“| “ 1 1359

absorbance

/ 728
]ﬂ )I I::?' Iliwlll' ||III JJ| | j | » J ‘ Jr"l\
N Y T W

T ’ T T T
4000 3000 2000 1000

wavenumber [cm™']
Obr. 21: Spektra vzorkii a zobrazeni sledovanych pikii okolo 1360 a 715 cm™

Jednotlivé smési se od sebe téméf nelisi, rozdil v picich pii vlno&tech 1359 a 728 cm™ je
v ramei desetin cm™'. Problém pii tomto stanoveni je ten, ze koncentrace maleovanych skupin
v kompatibilizatoru €inila asi 0,7 %. Kompatibilizatoru bylo pouzito pouze 6 %, a tak celkova
koncentrace maleovanych skupin schopnych reakce je okolo 0,042 %. Diky nizkému poctu
chemickych vazeb mezi PA 6 a kompatibilizdtorem neni schopen detektor zaznamenat vétsi
zmény mezi kompatibilizovanou a nekompatibilizovanou smési, jelikoz se hodnoty blizi
hranici detekovatelnosti (citlivosti) pfistroje. Proto by bylo lepsi provést analyzu na jiném
vzorku, ktery by obsahoval vice kompatibilizatoru. Idealnim vzorkem by se jevila smés
75/0/25, kde by koncentrace maleovanych skupin vzrostla na asi 0,175 %, coz je mnohem
lépe detekovateln€jsi rozdil. Analyza tohoto vzorku jiz nebyla provedena z ¢asovych duvodu.

5.8 Stanoveni homogenity smési pomoci analyzy DSC

Jednotlivé vzorky byly dvakrat analyzovany pomoci DSC, aby byla zjisténa jejich
homogenita a tepelnd historie vzorku, coz znamena, jestli bude kiivka ohfevu vzorku
pti druhém ohfevu podobna, nebo zcela jina.

Na obr. 22 je mozné vidét DSC zdznam toku smési 20/74/6 pifi prvnim ohfevu. Zaznam
téze smesi pii druhém ohfevu je zobrazen na obr. 23.
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Obr. 24 ukazuje prubéh zaznamu z DSC smési 25/75/0 pfi jejim prvnim ohfevu. Na obr. 25

lze vidét zaznam stejné smési pii druhém ohievu.
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Obr. 22: DSC zaznam 1. ohrevu vzorku 20/74/6
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Obr. 23: DSC zdaznam 2. ohrevu vzorku 20/74/6
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Obr. 24: DSC zaznam 1. ohrevu vzorku 25/75/0
0.5
0.0
157.50C 211.37C
. 81.06Jig 12.54J/g
S 054 = ‘ I
z |
0 220.41T
©
2 04
1.5
163.71C
20 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Temperature (T)

Obr. 25: DSC zaznam 2. ohrevu vzorku 25/75/0
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Z obr. 22-25 je nutné odecist skupenska tepla tani PP a PA faze a zjistit jejich pomér.
Dalsim faktorem, ktery je nutno zvazit je T, smési. T, se u obou vzorka pohybuje okolo 50—
55 °C, presnou hodnotu vsak nelze ur€it. Vysledky lze nalézt v tab. 18.

Tab. 17: Vysledky priimérnych teplot tani PP a PA faze smési

Oznaceni smési AHIPP /AHIPA Tt (PP) [OC] Tt (PA) [OC]
20/74/6 7,2+04 154,6 +2,2 206,4+1,3
25/75/0 6,1+0,6 156,6 +1,3 210,6 +1,1

Z vysledku v tab. 18 1ze odvodit, ze u kompatibilizované smési 20/74/6 dochazi k reakci mezi
PA 6 a kompatibilizatorem, ¢imz dochazi ke zvySeni poméru tepel ohfevu, neboli
skupenskych tepel tani PA a PP faze, které je potieba na roztati jednotlivych fazi. Proto ma
vy$si hodnotu pomér tepel pro smés 20/74/6. Snizeni T u smési 20/74/6 je mozné vysvétlit
tak, ze cast PA 6 reagovala s kompatibilizatorem, ¢imz byla namichana do matrice PP a doslo
tak ke snizeni koncentrace volného PA 6, coz ma za nasledek pravé snizeni Ti. Lze zjistit,
ze jednotlivé poméry tepel se od sebe lisi asi o 15 %. Z tohoto zjisténi pak je mozné fici,
ze pii navéazce 300 g PA do smési, reagovalo asi 45 g PA s kompatibilizatorem, ktery pomohl
PA smisit se s matrici PP.
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6 ZAVER

Teoreticka Cast bakalarské prace shrnuje aktudlni poznatky o pfipravé smési PAG/PP a
pfiblizné podminky kompaundace vcetné typt pouzivanych surovin.

Praktickd cCast zahrnovala nalezeni vhodnych surovin pro pfipravu smeési, zvoleni

optimalnich podminek kompaundace, charakterizace vzorki pomoci MFR, tahovych zkousek,
SEM, FTIR a DSC.

e Bylo pfipraveno 23 predbéznych vzorkd, kde Slo hlavné o optimalizaci slozeni
smeési pro kompaundaci (analyzou MFR sledovan nejnizsi index toku a tim 1 ideéalni
stechiometrie), zkoumani vhodnych podminek (zvlasté teplota, otacky) pro piipravu
smési. Po optimalizaci, nalezeni vhodnych podminek a surovin byly vyménény
suroviny z PA1, PP1 a K1 za PA3, PP2 a K2, kde bylo pfedpokladano lepsi relativni
prodlouzeni celé smési. Po vyméné surovin bylo vyrobeno 5 smési pomoci
dvousnekového extrudéru. Z pfipravenych smési obsahovaly 4 K2 o koncentraci
6 % a jedna z téchto smési neobsahovala kompatibilizator vibec.

e Morfologie vzorkd byla sledovana pomoci SEM. Bylo zjisténo,ze morfologie je
u nekompatibilizovaného vzorku odli§na z divodu nepfitomnosti kompatibilizatoru,
a proto dochazelo k segregaci fazi. Smés 75/19/6 obsahovala jednotlivé faze
ve vrstvach, jelikoz bylo pfitomno malé mnozstvi kompatibilizatoru, které
nedokazalo dostatecné kompatibilizovat PA 6 s PP. Smés 20/74/6 obsahovala
vhodny pomér PA 6 a kompatibilizatoru, protoze vzorek ma zaclenény PA faze
v PP matrici, coz lze pozorovat pravé na SEM snimcich.

e Byl u¢inén pokus o diukaz imidace v prubéhu miseni pomoci FTIR, av§ak vzhledem
k nizké koncentraci kompatibilizatoru v kompatibilizované vzorku nebyl
pozorovatelny rozdil sledovanych pikt oproti vzorku nekompatibilizovanému.
Navrhuji provézt analyzu opakované se vzorkem 75/0/25, ktery by obsahoval 75 %
PA3, 0 % PP2 a 25 % KI.

e Porovnani krystalizacnich tepel u vzorki 20/74/6 a 25/75/0 z DSC vede
k domnénce, ze rozdil je pravdépodobné zpusoben smisenim Casti PA 6 pomoci
kompatibilizatoru do matrice PP. Pro detailnéj$i studium bych navrhoval analyzu
opakovat pro vzorky s vysokou koncentraci kompatibilizatoru.

o Efektivnéj§im kompatibilizatorem se jevi K2, jelikoz s jeho pomoci bylo mozné
pfipravit smesi s v€tsi houzevnatosti a prodlouzenim do pretrzeni.

e Dle tahové zkousky byla experimentaln€ urcena smes 20/74/6 jako smés s nejlep§Sim
relativnim prodlouzenim. Smés obsahovala 20 % PA3, 74 % PP2 a 6 % K2.
Relativni prodlouZzeni ¢inilo 430 %, ¢imz byl splnén jeden z hlavnich cila prace.
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8 POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

PA
PP
PA 6

PA 66
PC
ABS
PS
PPO
PET
MA
IA
PAG6/PP
PAG6/PP
PA 66/PP
PP-g-MA
PP-g-1A
POP
PP-g-MA-co-POP

SEBS
SEBS-g-MA

PA6/PP/SEBS-g-MA
PA6/PP-g-MA-co-POP

PA1/PP1/K1
PA1/PP2/K2
PA2/PP2/K2
PA3/PP2/K2
PA3

MFR

TEM

SEM

WAXD
FTIR

polyamid

polypropylen

polyamid 6

polyamid 66

polykarbonat

akrylonitril-butadien-styren

polystyren

polyfenylenoxid

polyethylentereftalat

anhydrid kyseliny maleinové

anhydrid kyseliny itakonové

smes polypropylenu s polyamidem

smeés polypropylenu s polyamidem 6

smeés polypropylenu s polyamidem 66

polypropylen roubovany anhydridem kyseliny maleinové
polypropylen roubovany anhydridem kyseliny itakonové
polyoxyfenylen

kopolymer polyoxyfenylenu s polypropylenem roubovanym
anhydridem kyseliny maleinové
poly(styren-(ethylen-butylen)-styren)
poly(styren-(ethylen-butylen)-styren) roubovany anhydridem
kyseliny maleinové

smés polyamidu 6, polypropylenu a maleovaného poly(styren-
(ethylen-butylen)-styrenu

smés polyamidu 6 a kopolymeru polyoxyfenylenu
s maleovanym polypropylenem

smes polyamidu 1, polypropylenu 1 a kompatibilizatoru 1

smeés polyamidu 1, polypropylenu 2 a kompatibilizatoru 2

smeés polyamidu 2, polypropylenu 2 a kompatibilizatoru 2

smeés polyamidu 3, polypropylenu 2 a kompatibilizatoru 2
polyamid 3

index toku taveniny (Melt Flow Rate)

transmisni elektronova mikroskopie (Transmission Electron
Microscopy)

rastrovaci elektronova mikroskopiem (Scanning Electron
Microscopy)

Sirokouhla rentgenova difrakce (Wide- Angle X-ray Diffraction)
infracervena spektroskopie pouzivajici Fourierovou transformaci
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
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