VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

%
7~

FAKULTA CHEMICKA
USTAV CHEMIE MATERIALU

@

FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

/ﬂ

POLYMERNI NANOKOMPOZITY PRO INTERIEROVE
CASTI AUTOMOBILU

POLYMER NANOCOMPOSITES FOR INTERIOR CAR BODY PARTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL MISKOLCI

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. RNDr. JOSEF JANCAR, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta chemicka

Y

%
S

Purkynova 464/118, 61200 Brno 12

A

i8] <

Zadani bakalarskeé prace

Cislo bakalarské prace: FCH-BAKO0242/2008 Akademicky rok: 2008/2009
Ustav: Ustav chemie materialQ

Student(ka): Michal Miskolci

Studijni program: Chemie a chemické technologie (B2801)

Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiald (2808R016)

Vedouci bakalarské prace: prof. RNDr. Josef Jancar, CSc.

Konzultanti bakalarské prace:

Nazev bakalarské prace:

Polymerni nanokompozity pro interiérové ¢asti automobil(l

Zadani bakalarske prace:

Pfiprava a testovani nanokompozitll na bazi polykarbonatt pro zvyseni odolnosti vnéjsich automobilovych
soucastek proti Skrabani.

Termin odevzdani bakalarskeé prace: 29.5.2009

Bakalafskd prace se odevzdava ve tfech exempléafich na sekretariat Gstavu a v elektronické formé
vedoucimu bakalarské prace. Toto zadani je prilohou bakalafské prace.

Michal Miskolci prof. RNDr. Josef Jancar, CSc. prof. RNDr. Josef Jancéar, CSc.
Student(ka) Vedouci prace Reditel Gstavu
V Brné, dne 1.12.2008 doc. Ing. Jaromir Havlica, DrSc.

Dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zaobira problematikou odolnosti interiérovych automobilovych
dild proti otéru pouzitim nanokompozitd na bazi polykarbonatl. V teoretické ¢asti byla
zpracovana literarni reSerSe shrnujici dosavadni poznatky kdané problematice.
V experimentalni ¢asti pak byly pfipravené vzorky na bazi polykarbonatd a byl méfen jejich
modul pruznosti jakoZto jeden z hlavnich parametrd ovliviujicich odolnost proti otéru a
poskrabani.

ABSTRAKT

This bachelor’s thesis is interested in the problem of scratch resistance of interior car body
parts. In this thesis, the solution is seen in using polycarbonate — based nanocomposites. In
theoretical part, a literature search of this theme was made. In experimental part, the
samples based on polycarbonate were prepared, and their tensile modulus was tested, as
one of the main parameter affecting the scratch resistance.
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1 UVOD

Nanotechnologie jsou spolu s biotechnologiemi a informacnimi technologiemi obory
relativné mladé, stavaji se znich tzv. ,nastupujici technologie®. Nanotechnologie se
pravdépodobné stanou vyznamnou, mozna kli€ovou technologii moderniho svéta 21. stoleti.
Lidi uz odpradavna zajimalo, co se déje s materiadlem, je-li délen na stale mensi castecky, a
je-li mozno vtomhle déleni pokracovat donekonecna. V roce 1959 pfedpovédél Richard
Phillips Feynman, americky fyzik a laureat Nobelovy ceny, mozZnost vytvafet materialy a
mechanismy na urovni atomO a molekul, &im vlastné predpovédél vznik oboru
nanotechnologie. Feynman tvrdil, Ze tohle bude mozné, az bude k dispozici technika
umoziujici manipulaci s ,nano“-strukturami a méreni jejich vlastnosti. Tato technika dnes jiz
existuje, jsou vyvinuty postupy, které dokazou spolehlivé cilené vytvofit tak jemnou strukturu
materialu. Sou€asné byla vyvinuta technika umozhujici pfimé pozorovani nanomaterialu:
rastrovaci tunelovaci mikroskopie (scanning tunneling microscopy, STM) a mikroskopie
atomovych sil (atomic force microscopt, AFM). U zrodu obou téchto technik stal Svycarsky
fyzik Gerd Binnig. [1, 2]

Nanokompozity nachazeji uplatnéni hlavné v kosmonautice, leteckém a vojenském
pramyslu, nicméné se stale vic infiltruji do oblasti spojenych s b&Zznym Zivotem: primysl
automobilovy, kosmeticky, stavebnictvi, zemédélstvi ale i sport.

Tato bakalarska prace je zaméfena pravé na automobilovy primysl, konkrétné na pouziti
nanokompozitd na vyrobu vnitfnich dild s cilem snizit povrchové opotfebovani téchto dilu
zpusobené poskrabanim. V teoretické Casti je FeSeny problém odolnosti proti otéru a
poskrabani. V experimentalni ¢asti je pak popsana pfiprava vzorkd, jejich testovani a jsou
zde uvedeny vysledky. Z zavéru jsou pak diskutovany vysledky a jejich pfinos k feSenému
tématu.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Nanokompozity — definice

211 Kompozity

Kompozity jsou materialy obsahujici minimalné dvé faze, mezi kterymi je rozliSitelné
rozhrani. Faze mivaji obvykle rozdilené chemické slozeni a také rozdilné fyzikalni a
chemické vlastnosti. Kompozit synergicky kombinuje tyto vlastnosti. V kompozitu se vzdy
nachazi spojita faze, tzv. matrice a faze zpevnujici. Podle charakteru zpeviujici faze se
kompozity déli na dvé hlavni skupiny: na kompozity viaknové a kompozity pinéné. Vysledné
vlastnosti kompozitu jsou uréeny zvolenou matrici, zvolenym plnivem, resp. vyztuzemi a
jejich vzajemnym objemovym pomérem, Cili objemovym zlomkem zpeviujici faze. Pravé
zménou objemového zlomku zpeviujici faze Ize dosahnout vyrobky s odliSnymi vlastnostmi.
Vlastnosti kompozitl se tedy daji velice lehce modifikovat a tim padem je snadné urcit
vlastnosti vyrobku uz v pribéhu vyroby tak, aby byly vyhovuijici. [3]

2.1.2 Rozdéleni kompoziti podle rozmérl zpeviujici faze

Kompozity se rozdéluji podle rozméra viaken anebo €astic plniva na:

2.1.2.1 Makrokompozity

Za makrokompozity se povazuji materialy obsahujici zpevriujici fazi s rozmérem 10° az
102 mm. Tyto materidly jsou b&Zné& pouzivany ve stavebnictvi (polymerbetony obsahujici
drcené kamenivo anebo pryskyfici, betony vyztuZzené ocelovymi lany nebo pruty —
Zelezobetony). Vicevrstevné struktury, jako napfiklad chodniky a vozovky, ale také platované
kovy se ze strukturniho hlediska také daji povazovat za makrokompozity.

2.1.2.2 Mikrokompozity

Pti¢ni velikost vlaken anebo &astic u mikrokompozitl je mezi 10° az 10® pym. Tyhle
kompozity maji nizkou hustotu a diky tomu dosahuji vysokého poméru pevnosti v tahu
k hustoté (o, /p) a modulu pruznosti k hustoté (E/p). Tyto hodnoty mé&mé pevnosti a
meérného modulu jsou lepSi nez u kovl a jejich slitin pravé diky nizké hustoté kompozita.
Objemové zlomky plniv se u makro- a mikrokompozitdl pohybuji fadové v desitkach procent.

2.1.2.3 Nanokompozity

Nanokompozity jsou materialy, které obsahuji vyztuzujici ¢astice které maiji alespon jeden
pricny rozmér fadové v nm. Objemové zlomky plniv u nanokompozitd se pohybuji fadové
v procentech, obsah nanoplniva vic jak 10% je neobvykly.

2.1.3 Nanokompozity

Nanokompozity jsou dvoufazové materidly obsahujici plnivo, které ma alespon jeden
rozmér v nanometrech, rozptylené v polymerni matrici. Jejich nazev byl odvozen z rozméru
plniv. [4]

Tyto materialy jsou relativné mladé, jejich vyzkum a vyvoj stale probiha. Jejich vyuziti je
v specialnich odvétvich primyslu, jako je pramysl letecky a vojensky a kosmicky. Pro tyto



primysly jsou dnes jiz nanokompozity nepostradatelnou soucasti. Pracuje se napfiklad na
prototypech modernich zbrani, jakymi jsou vrtulniky, vznasedla, tanky, bombardéry a stihaci
letouny , které jsou tvofeny z vic jak 50% z kompozitnich dilci. Nanokompozity totiz mohou
mit mechanické vlastnosti srovnatelné s doted uzivanymi materialy, avSak jsou mnohem
leh&i, coz ma za duasledek napfiklad vyvinuti vétSi rychlosti, & Usporu paliva. Ze stejného
divodu se nanokompozity zacali vyuzivat v primyslu automobilovém, snizené hmotnosti pfi
zachovani mechanickych vlastnosti také vdé&ci za vyuziti ve stavebnictvi. Pravé automobilovy
a stavebni pramysl jsou odvétvimi, ve kterych se bézny Clovék nejCastéji dostava do
kontaktu s nanokompozity — vyrabé&ji se z nich rizné €asti automobild, jak interiérove, tak
exteriérové, otéruvzdorné laky, ve stavebnictvi napfiklad nosniky, izolacni materialy, rizné
laky a natéry. Dale se také vyuzivaji vprimyslu kosmetickém, zemédélskym,
elektrotechnickém, ale také ve sportovnim.

2.2 Vlastnosti

Vlastnosti kompozitl byvaji synergickou kombinaci vlastnosti matrice a plniva. To
znamena, ze kompozit ma souhrn vlastnosti, ktery je lepSi nez souhrn téch samych
vlastnosti u Cisté matrice a u €istého plniva.

Polymerni matrice maiji niz8i pevnost jako plnivo, avSak vysSi pruznost. Také maji nizsi
hustotu, co se projevuje na hmotnosti kompozitu. DalSi kladni vlastnosti je dobra
zpracovatelnost, kterou nasledné ma také kompozit. Matrice ma v kompozitu vic funkci,
mechanickym a chemickym poskozenim a diky matrici kompozit drzi pohromadé.

Plniva maji ve srovnani s matricemi vy3Si pevnost a modul pruznosti, rozdily v fadech
nejsou vyjimkou. Uloha plniva je odolavani vn&j$imu napéti. [5]

E a mez pruznosti o,. DalSimi dulezitymi mechanickymi vlastnostmi materialt jsou mez kluzu
o, amez pevnosti o, .

2.21 Youngiv modul pruznosti
Younguv modul pruznosti je konstanta vyjadfena z Hookova zd&kona pro elastickou

deformaci material(l jednoosym tahem: ¢ = %, kde ¢ je relativni prodlouzeni — pomér délky o

Al
kterou se material prodlouzi k puvodni délce nenamahaného materialu: ¢ = I—; O je napéti,
0

kterym se na material plsobi — pomérF sily, ktera pusobi k ploSe prufezu materidlu: o = g; E

je Younglv modul pruznosti — tedy podil napéti, které na vzorek pusobi k relativnimu

prodlouzeni vzorku: E=g. Tohle plati pouze v oblasti elastické deformace materialu.
&

Elasticka deformace, nebo deformace vratna, je takova deformace, ktera je zplsobena

vnéjsi silou, av8ak po skon&eni plsobeni sily se deformace ztraci a vzorek zaujima puvodni

tvar. Pro kazdy material existuje zavislost o = f(g), tato zavislost se nazyva tahova kfivka

materialu. Na obrazku (obr. 1) je zobrazen pfiklad tahové kfivky pro neznamy material.



2.2.2 Mez pruznosti
Mez pruznosti, o, je takové napéti pUsobici na vzorek, pfi kterém konli elasticka

deformace a zacdind deformace plastickd. Deformace plasticka, také oznalovana za
deformaci nevratnou, je takova, ktera po skonceni pusobeni vnéjSi sily nemizne uping,
vzorek je trvalo deformovan.

2.2.3 Mez kluzu
Mez kluzu, o, je takové napéti materialu, které lezi za mezi pruznosti a pfi tomhle napéti

dochazi k prodluzovani materialu bez dalSiho rlstu napéti, tzv. te€eni materiali za studena.

2.2.4 Mez pevnosti

Mez pevnosti, o, je takové napéti materialu, pfi kterém se material zhrouti, Cili praskne.
Zatimco mez pruznosti a mez pevnosti nemusi v8echny materidly nutné vykazovat (napf.
materialy keramické tyto meze nemaji, resp. je maji jenom teoretické, lezici za mezi
pevnosti), mez pevnosti vykazuji vdechny materialy bez vyjimky, €ili neexistuje material, ktery
by odolal libovolné velkému napéti.

0 E

Obr. 1: Tahova kfivka neznamého materialu: do bodu A je material deformovan elasticky,
za timhle bodem nastava plasticka deformace. Napéti zodpovidajici bodu A je mezi
pruznosti. Napéti v bodu B odpovida mezi kluzu, nastava tedy prodluZzovani materialu bez
zvySovani napéti. V bodé C material praskne, napéti tedy odpovida mezi pevnosti.[6]

2.2.5 Younguv modul pruznosti a jeho chovani

Jak jiz bylo zminéno, Younguv modul pruznosti je zasadni vlastnost, od které se odviji
odolnost materialu proti otéru a poskrabani. Proto se v této praci budu zaobirat pravé timhle
modulem. Nastava otazka, co se déje s Youngovym modulem pruznosti pfi pfidavani plniv
do nanokompozitu.

2.2.5.1 Guthova a Goldovarovnice

Jiz pfed nékolika desitkami let byly snahy o odvozeni vyztuzujiciho efektu elastomert
plnénych koloidnimi €asticemi. Guth a Gold odvodili kvadratickou zavislost zalozenou na

-10 -



Smallwood-Einsteinové rovnici a ziskali tak rovnici ktera brala do uvahy interakci mezi
matrici a plnivem ve tvaru E = Em(1+ 2,5(/)+l4,1(p2), kde E je Younglv modul pruznosti

kompozitu, E, je Younglv modul pruznosti Cisté matrice a ¢ je objemovy zlomek plniva. [7,8]
Nicméné se ukazalo, Ze tato rovnice plati pouze u kompozitd do jistého objemového zlomku
kulovitych &astic. Je-li objemovy zlomek nad 10%, modul pruznosti kompozitu roste mnohem
vic, jako predpovida dana rovnice. Divod muze byt spojovan s vytvofenim jakési sitové
struktury kulovitych &astic uvnitf matrice.

Guth nasledné vzal do uvahy vytvoreni této sité, uvédomil si jeji podobnost s viaknitymi
Casticemi a upravil svoji rovnici zavedenim faktoru a (aspektni pomér délka/Sirka), aby tak
vysvétiil tohle tzv. ,akcelerované vyztuzovani*: E =E, [l+0,67ap+162(ap)’]. [8] Na

obrazku (obr. 2) je patrné vyrazné zvySeni modulu pruznosti v zavislosti na objemovém
zlomku a hodnoté faktoru a.
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Obr. 2: Guthova rovnice — Zavislost poméru modulu pruznosti kompozitu k modulu
pruznosti ¢isté matrice na objemovém zlomku plniva na faktoru a [8]

2.2.5.2 Halpin-Tsaiovarovnice

Hodné rozSifenou rovnici na vypocet moduli pruznosti kompozitd je Halpin-Tsaiova

, 1+ . o e ,
rovnice: E :#- E. . kde ¢ je konstanta souvisejici s geometrii ¢astic a s Poissonou
—ne
konstantou matrice v: & = 3 _10V ; a n je konstanta ktera bere do uvahy relativni modul
-10v
5_1

m

matrice a plniva: n = E , kde E; je modul pruznosti plniva. Halpin-Tsaiova rovnice

f
—+
£ te

v tomhle tvaru dobfe plati v oblasti do objemového zlomku ¢ = 30%, co je pramysiné
nejcastéji pouzivany rozsah objemovych zlomku. [8,10,11]

-11 -



2.3 Matrice

Matrice ma v kompozitu funkci nosného média, je v ni rozptyleno plnivo a matrice drzi
cely vyrobek pohromadé. Také ale chrani plnivo pfed mechanickym, & chemickym

na CasteCky plniva. V primyslu se nejCastéji pouzivaji nasledujici matrice: [12,13]

2.3.1 Polypropylen (PP)

PP nachazi Siroké vyuZiti v pozemnim stavitelstvi, vyrob& vlaken, automobilovém
pramyslu a baleni netrvanlivého zbozi.

2.3.2 Nylon

Nylon se pouziva hlavné na vyrobu vldken, napf. vlakna na zubni kartacky, ale takeé
vlakna na vyrobu textilu. V automobilech je mozné ho najit v samomaznych prevodovkach a
loZiskach.

Nylon jako matrice nanokompozitu dava vyrobku lepsi tepelnou stabilitu, odolnost vuci
chemikaliim a rozpoustédlim, ohnivzdornost, zlepSené bariérové vlastnosti a snizovani
ubytku hmotnosti.

2.3.3 Polyethylen (PE)

Polyethylenova matrice znamena, Ze vyrobek ma zvy3enou ohnivzdornost, moduly,
deformacni teploty, snizeny koeficient tepelné roztaznosti, nizkou hmotnost a dobré
bariérové vlastnosti. Pravé diky tepelnym vlastnostem nevynimajic tepelnou roztaznost se
pouziva v automobilovém pramyslu a diky nizké hmotnosti také v pramyslu leteckém.

2.3.4 Polyvinylchlorid (PVC)

Diky vysoké odolnosti vuci otéru a zaroven vysoké chemické odolnosti se polyvinylchlorid
pouziva v aplikacich trvalého charakteru, jako jsou roury, obklady, podlahoviny, izolace
kabelu a okenni profily.

2.3.5 Ethylvinyl acetat (EVA)

EVA C&asto obsahuje velké mnozstvi anorganického plniva, jako je napfiklad trihydroxid
hlinity. Je hodné rozsSifeny ve vyrobé kabelu.

Pouzitim EVA v nanokompozitech se docili zvySeni tuhosti, tepelné stability, odolnosti
vuci chemikaliim a rozpoustédlim, ohnivzdornosti a zlepSeni bariérové vlastnosti.

2.3.6 Polykarbonat (PC)

Poykarbonat byl pouzit jako matrice v experimentalni ¢asti, proto se nim budeme zaobirat
vic, jako ostatnimi vyjmenovanymi matricemi.

2.3.6.1 VyrobaPC

Polykarbonaty jsou polyestery kyseliny uhli¢ité. Snadno pfistupné a svymi vlastnostmi
vyhodné zaroven jsou polykaronaty na bazi 2,2-bis(4-hydroxyfenyl)-propanu, také
oznaCovaného jako dian, nebo bisfenol A. Vyrabéji se dvéma zpulsoby: fosgenaci nebo
reesterifikaci.

Fosgenace je reakce dianu s fosgenem za pfitomnosti latek, které vazou uvolhovany
chlorovodik. Za timhle ucelem se pouziva vodni roztok hydroxidu sodného nebo pyridin. Do
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roztoku dianu v NaOH za pfitomnosti dichlormethanu jako rozpoustédla se za stalého
michani a chlazeni pfida fosgen v mnozstvi o néco vétSim nez je teoretické. Na hranici fazi
vznikne exotermickou reakci oligomer zakon&eny skupinami — OCOCI. Nasledné se pfida
katalyzator, ktery pfevede oligomery na vysokomolekularni polyester. Jako katalyzatory se
pouzivaji kvartérni amoniové baze nebo terciarni aminy. Je nutné dobré michani, protoZe se
jedna o reakci v dvoufazovém systému. Molekulovou hmotnost je mozné regulovat
pfidavkem monofunkéniho fenolu.Vznikly roztok PC se oddéluje od solného roztoku a
promyva se vodou. lzolace polyesteru se provadi bud odpafenim rozpoustédla, anebo
zrazenim. PC pfipraveny vysrazenim a vysuSenim ma malou sypnou hmotnost a obtizné se
zpracovava. Odparenim rozpoustédla ve vyhfivanych extrudérech dojde ke vzniku taveniny,
ktera se vytlaCuje a granuluje. Zvlast vyhodné je dispergovat methylenovy roztok ve vodé a
za stalého michani a zahfivani oddestilovat rozpoustédlo, vznikne tak produkt vhodny pro
dalSi zpracovani bez nutnosti granulace. Pfi zahfivani s vodou dochazi k odstranéni
poslednich zbytku chléru. Toho zle dosahnout také propafovanim vodni parou. Na zavér se
PC susi pfi 120 az 140 °C, ¢asto vakuové. PFi pouziti pyridinu plsobi pyridin jako akceptor
vodiku, katalyzator i rozpoustédlo. Na molekulovou hmotnost pfi fosgenaci maiji vliv Cistota
dianu, reakéni teplota, rychlost pfidavani fosgenu, necistoty a dokonalost michani.

Pfi reesterifikaci se ekvimolarni mnozstvi dianu reesterifikuje difenylkarbonatem bez
pfistupu vzdudného kysliku. Pfi reakci se pouZivaji reesterifikaéni katalyzatory, dobfe funguiji
natriumbisfenolat a butoxyhlinitan hofeCnaty. Nejdfive se zahfiva smés pfi teploté 200 az
230 °C pfi 2,6 kPa tak dlouho, aZ se oddestiluje 90% teoretického mnozZstvi fenolu. Nasledné
se snizi tlak pod 0,13 kPa a zvysi teplota na 290 az 300 °C. Reakce pokracuje, zvySuje se
molekulova hmotnost Fetézcl a tim i viskozita taveniny. Nakonec se tavenina vytlaci
z autoklavu dusikem ve formé pasku, které se sekaji. Je vhodné na zacatku reesterifikace
dat do smési nadbytek difenylkarbonatu, &im se zajisti rychlejsi a Uplné&jsi zreagovani dianu.
Neesterifikovany dian se totiz pfi teplotach nad 180 °C snadno rozklada. Prebytecny
difenylkarbonat se pak oddestiluje. Tento postup ma mensi vyznam nez fosgenace, avsak
pouziva se i vkontinudlnim reZimu. Misto difenylkarbonatu se také pouZiva
dimethylkarbonat.

Na obrazku (obr. 3) je znazornéné schéma fosgenace a reesterifikace.
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Obr. 3: Reakéni schémata vyroby polykarbonatu: a) fosgenace, b)reesterifikace [14]

O

o

2.3.6.2 Vlastnosti a vyuziti PC
Polykarbonaty jsou transparentni materialy s vysokym indexem lomu néo =1587 a

s propustnosti svétla 85%, jejich vyhoda je také dobra barvitelnost v celym objemu. Dobfe se
rozpoustéji v chlorovanych uhlovodicich a v cyklohexanonu, téZce rozpustné jsou v esterech,
ketonech a aromatickych uhlovodicich. Typy s M, 20000 az 40 000 se pouzivaji

k vstfikovani a vytlaovani, typy s I\TW 60 000 az 150 000 maji vysokou viskozitu taveniny a

proto se zpracovavaji z roztoku, hlavné pro liti folii.

Polykarbonaty maji vysokou rédzovou houzZevnatost i za velmi nizkych teplot a dobrou
rozmérovou stabilitu az do 140 °C. Také se vyznacuji dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi,
vysokou mechanickou pevnosti, zejména v tahu, nizkou absorpci vody, dobrou odolnosti
proti UV-zareni a hydrolyze a znaénou stalosti proti oxidaci az do 120 °C. Jsou odolné vidi
roztokim zfedénych kyselin, uhli¢itanu sodného a mydel, také alkoholum a alifatickym
uhlovodikiim. Jejich odolnost viéi dlouhodobému plsobeni vrouci vody a pary, aminam,
amoniaku a methanolu neni dostacujici.

Polykarbonaty se zpracovavaji béznymi technikami, jako jiné termoplasty. V rozmezi
teplot 220 az 320 °C se daji formovat z taveniny. Pro tuto operaci je vSak dllezité dostatecné
vysuseni materialu, ponévadz polykarbonaty v taveniné reaguiji jiz se stopovymi mnozstvimi
vody za snizovani molekularni hmotnosti. Tohle se fesi tak, Ze se bud vysuSené dodavaji
v utésnénych nadobach a pfi zpracovani se dba na ochranu pred vzdusni vlhkosti,. anebo se
predsusi pfi teploté 120 °C a ihned se zpracovavaji.
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Vstfikovani polykarbonatu je jejich nejcastéjSim zplsobem zpracovani. Vstfikuje se pfi
280 az 310 °C, formu je nutné vyhiat na 80 az 120 °C. Vstfikuji se hlavné technické dilce,
které jsou ufCeny na pouziti za vysSiho tepelného a mechanického namahani. TycCe, trubky a
tlusté félie se vytlaCuji na jednoSnekovych strojich.

Litim z roztoku v dichlormethanu se zhotovuiji félie a filmy. Dichlormethan se vSak velice
rychle vypafuje, co vede k prudkému ochlazeni povrchu a existuje riziko kondenzace vzdusni
vihkosti, co vede k zakalenému povrchu. Pfedchazi se tomu bud praci v suchém prostoru,
anebo v atmosféfe nasycené dichlormethanem.

Polykarbonaty jdou velmi dobfe opracovavat tfiskové, lepit roztokem PC
v dichlormethanu, ale také svarovat horkym vzduchem pfi teploté 315 °C. V taveniné se daji
misit s termoplasty. [14]

2.4 Plniva

Plniva se do kompozitl pfidavaji za u€elem zlepseni vlastnosti, jak mechanickych, tak
tfeba tepelnych, nebo ohnivzdornosti a stability vac¢i UV-zareni. Jejich mechanické vlastnosti
byvaji totiz mnohem lepSi nez mechanické vlastnosti matrice, a to €asto o nékolik fadu.
Matrice na plnivo pfenasi veskereé, anebo alespon naprostou vétSinu vnéjSiho mechanického
zatiZeni.

2.41 Mechanizmus pusobeni plniv

Na pocatku éry plnénych kompozitd se plniva pfidavaly do plasti z ekonomickych divodu,
plasty byly tehdy relativné drahou zaleZitosti a tak Slo v podstaté jenom o nahrazeni Casti
plastu levnéj8im plnivem, tfeba vapencem. Zjistilo se vSak, Ze toto nahrazeni ma také
pozitivni vliv na mechanické vlastnosti vyrobku.

2.4.1.1 Makro- a mikrokompozity

U makro- a mikrokompozitd je hlavnim mechanismem pusobeni vlastné nahrazeni ¢asti
polymerni matrice mnohem pevnéjSim plnivem a pfenos vnéjSiho zatizeni na toto plnivo.

2.4.1.2 Nanokompozity

U nanokompozitd se mechanismus nahrazeni ¢asti matrice a pfenosu napéti uplatriuje
v malé mife z ddvodu nizkych objemovych zlomk{ plniv. Nanoplniva v8ak maji velky mérny
povrch — 1 cm?® kulovitych &astic o praméru 10 nm ma povrch o pfiblizné velikosti az 444 m?.
Na tomhle povrchu mohou vznikat rdzné interakce mezi plnivem a matrici, jako jsou
chemické vazby, vodikové a Van der Waalsovy sily, iontové interakce. Tyto interakce jsou
v8ak relativné slabé a k celkovému zlepSeni mechanickych vlastnosti maji maly pfinos.
Hlavnim mechanismem je vytvofeni fazového rozhrani mezi plnivem a matrici. Na tomto
rozhrani dochazi k obmezeni segmentalni pohyblivosti fetézcu matrice — fetézce jsou
v tésnym kontaktu s pevnym plnivem, které blokuje jejich pohyb. Toto je mozno pfedstavit si
jako klubko hadu v terariu. Jsou-li tam sami hadi, mohou se hybat a kroutit libovolnym
zpusobem. Dame li vS8ak do teraria velké mnozstvi pevnych prekazek, omezime tim,
v idealnim pfipade Uplné znemoznime, hadlm jakykoliv pohyb.

Vytvareni interakci mezi plnivem a matrici a omezeni segmentalni pohyblivosti se u
makro- a mikrokompoziti projevuje ve velmi malé mife z divodu malého povrchu jejich plniv.
[15, 16]
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2.4.2 Pouzivané plniva

Do nanokompozill se pouZzivaji plniva, které maji alespon jeden pfi¢ny rozmér v nm.
Mohou to byt destiCky s jednim rozmérem vyrazné menSim od dvou dalSich, tyCinky se
dvéma rozméry vyrazné mensimi od tfetiho anebo kuli¢ky, se vdemi tfemi rozméry pfiblizné
stejnymi.

Jako plniva se pouzivaji rGzné latky, nejCastéji na bazi silikatd, jako jsou tfeba jily,
montmorillonit a pod. Dale jsou to €asto oxidy, jako napf. oxid titaniCity TiO, a oxid zirkoniCity
ZrO,. V experimentalni ¢asti bylo pouzito sklo a silika — SiO,, proto jsou zde o téchto dvou

2.4.2.1 Sklo

Sklo je anorganicka amorfni pruhledna latka. V podstaté jde o tuhy roztok, Cili roztok s tak
vysokou viskozitou, Ze prakticky neni schopen téct. Vyroba skla spociva v taveni tzv.
sklafského kmene, obsahujiciho v8echny suroviny, které se lidi podle toho, jaké sklo se ma
vyrabét, a naslednym fizenym ochlazovanim vzniklé skloviny bez krystalizace. Zakladni
sloZzkou v8ech anorganickych skel je tzv. kfemenné sklo SiO,, nebo také silika. Vétsina skel
obsahuje také oxid vapenaty CaO. Mezi zakladni skla se Fadi: sklo sodné, draselné,
smiSené (sodné + draselné) a sklo olovnaté. VSechny tyto skla obsahuji oxidy prvku, podle
kterych jsou pojmenovany, sklo olovnaté obsahuje navic je$té oxid draselny K,O.

Sklo ma vysokou chemickou odolnost a teplotu tani. Co se ty€e mechanickych vlastnosti,
tak je sklo material pevny, ale kiehky. Jeho pevnost v tahu je vy3Si nez pevnost v tlaku. Sklo
je také dobrym elektrickym izolantem a Spatnym vodiCem tepla.

Sklo se bézné pouziva na vyrobu oball (obalové sklo), okennich a dvefnich vyplni
(tabulové sklo), uméleckych pfedmétu (kfistalové sklo), ¢oCek (optické sklo), také se ve
formé sklenéné vaty pouziva, ackoli dneska jiz v mensi mife nez dfiv, jako tepelny izolant.

2.4.2.2 Silika

Silikou se oznacuje oxid kiemicity — SiO,. Je dobrym elektrickym izolantem, ma dobrou
teplotni stabilitu, chemickou odolnost a odolnost vUc¢i otéru. Pouziva se hlavné jako surovina
pfi vyrobé skla. [17]

2.5 Zpusoby pripravy nanokompozitu

2.5.1 Interkalace polymeru anebo predpolymeru v roztoku

Jedna se o metodu, pfi které se vyuziva rozpoustédla. Rozpoustédlo se voli tak, aby
v ném byla rozpustna matrice, plnivo v ném nemusi byt rozpustné. Existuji dvé mozZnosti
provedeni této metody. Bud se nejdfive pfFipravi roztok, anebo suspenze plniva
v rozpoustédle a nasledné se vtom samém roztoku rozpusti polymer, anebo se pfipravi
zvlast roztok polymeru a roztok, nebo suspenze plniva, pfipadné plnivo mize plsobenim
rozpoustédla nabobtnat, a nasledné se tyto roztoky smichaji. V obou pfipadech je dulezité
michani, aby se zajistilo rovhomérni rozptyleni plniva v matrici, pfi pouziti nanoplniv je
vhodné pouzit i jinou nez mechanickou metodu michani, ke pfikladu ultrazvukovou vanu, aby
doslo k rozbiti agregatl plniva. Nasledné se rozpoustédlo necha odpafit.
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2.5.2 In situ interkala¢ni polymerace

Pfi tomto postupu se plnivo necha nabobtnat vroztoku momomeru a nasledné je
zahajena polymerace (teplotou, zafenim, iniciatorem), Cili monomer polymeruje jiz mezi
nabobtnanym plnivem a vyplfuje mezery mezi ¢asteCkami plniva.

2.5.3 Interkalace v taveniné

Tato metoda je zaloZzena na rozmichani plniva v taveniné polymeru. Hlavni vyhodou této
metody je fakt, Ze se pfi ni nepouZivaji organické rozpoustédla, tim padem neni zatizené
Zivotni prostfedi a nevznikaji naklady na zakoupeni téchto rozpoustédel a nevznikaji odpady.
Nevyhodou je vysoka viskozita taveniny a stim spojena obtiZna homogenizace smési
roztaveného polymeru a plniva. [16, 18]
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Priprava vzorki

3.1.1 Zpulsob pripravy

Pro pfipravu vzorkl k testovani byla z vySe uvedenych metod zvolena metoda roztokova.
Tato metoda byla zvolena, protoze k dispozici byl granulat polykarbonatu, neslo tedy michat
plnivo do matrice béhem polymerace. Dale byla k dispozici metoda michani plniva do
taveniny, tato je vSak naro¢na z divody vysoké teploty taveni polykarbonatu, a také vysoké
viskozity taveniny, coz by mélo za nasledek obtizné rozptylovani plniva v matrici.

3.1.2 Vzorky

Bylo pfipraveno dohromady pét vzorkl: Cisty polykarbonat, polykarbonat obsahujici
mikroplnivo v objemovych zlomcich ¢ = 2,5%, resp. ¢ = 5% a polykarbonat obsahujici
nanoplnivo vtéch samych objemovych zlomcich. Jako rozpoustédio byl pouZit
dichlormethan.

3.1.3 Vypocty navazek

Vsechny vzorky byly pfipravovany tak, ze bylo navazeno 25 g granulatu PC a navazka
plniva byla dopocitana tak, aby vysledny vzorek obsahoval pozadované mnozZstvi plniva.
Hustota polykarbonatu byla pouZita p, = 1,2 g-cm™, hustota mikroplniva a nanoplniva byla
brana stejna pp = 2 g-cm™. Ve vypoétech jsou pouzity nasledujici znacky a indexy: Mp, My —
hmotnost plniva, resp. matrice; V,, V, — objem plniva, resp. matrice; V — objem celého
vzorku; p,, Ppm — hustota plniva, resp. matrice, ¢ — objemovy zlomek plniva. Jelikoz hmotnost
matrice je pfedem dana, je nutno vypocCitat hmotnost pfidavaného plniva:
m, = p, -V, .Hustota piniva je znama, je tedy nutno spocitat jeho objem: V, = ¢-V . Objem

celého  vzorku se da vyjadfit  pomoci  objemového  zlomku matrice:

m

\Y
V= (l—go)-V =V = 1 T Objem matrice se da lehce spoditat z jeji znamé hmotnosti a

m m m
hustoty: V, =—=. Zpétnym dosazenim tedy ziskavame: V = n/ P = g =
o -9 p,-1-9)
* m : . mm . , e
v =2 T =>m, = % Vzhledem k tomu, Ze hustoty plniv byly brany stejné a

" e l-0) T py--9)
byli volené stejné objemové zlomky, vypocty byly provedeny jen jednou pro kazdy objemovy
zlomek. Vypocty byly zaokrouhlovany na dvé desetinné mista. Navazky jsou uvedeny
v tabulce 1:

_Pprp-my,

Pu-(1-0)

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1, postupy vypoc¢tl jsou uvedeny v priloze.

m,

Tab. 1: navazky plniv

©[%] 0] 25 5

m, [g] | 0 | 1,07 | 2,19
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3.1.4 Materialy

Ke pripravé vSech vzorkl byl pouzity granulat polykarbonatu z oznaéenim Makrolon 2407
(modul pruznosti 2 413 MPa). Jako plniva byly pouzité mikrosklo Silton JC-50, nanosilika
s velikosti ¢astic 10 — 20 nm (modul pruznost obou latek 74 GPa)a jako rozpoustédlo
dichlormethan. Soucasti pfiloh jsou bezpecnostni listy pouzitych plniv a polykarbonata.

3.1.5 Priprava vzork

3.1.5.1 Vzorky s mikroplnivem

Nejdfive byly do kadinek navazeny poZadovana mnozstvi plniva. Plnivo bylo nasledné
zalito 100 ml dichlormethanu a umistnéno na laboratorni micha¢ku. Za intenzivniho michani
bylo pfisypano 25 g granulovaného polykarbonatu, kadinka byla pfikryta alobalem z toho
ddvodu, aby se nevypafovalo rozpoustédlo a aby do ni nenapadaly nedistoty ve formé
prachu. Smés plniva a polykarbonatu v dichlormethanu byla ponechana na michacce za
stalého intenzivniho michani pfes noc. Po rozpusténi veSkerého polykarbonatu byla smés
Cira kapalina s relativné vysokou viskozitou. Tato smés byla vylita na ocCisténou alobalovou
formu a rozlita na celou plochu formy tak, aby vznikla pokud mozno co nejtenéi vrstva. Na
této formé byla smés ponechana pfes noc, aby se odpafilo rozpoustédlo, nasledné byl
vzorek polaman na malé kousky a pomlet v mixéru. Smés pradku a malych granul z mixéru
byla znova vysypana na alobalovou formu, rozprostfena na co nejvétsi plochu a umistnéna
do susarny vyhfaté na 170° C na dobu 30 minut, aby se zajistilo odpafeni veSkerého
rozpoustédla. Po vychladnuti byla z této smési vylisovana félie.

3.1.5.2 Vzorky s nanoplnivem

Nejdfive bylo v kadince pfikryté alobalem v 100 ml rozpoustédla za stalého intenzivniho
michani na laboratorni michacce rozpusténo 25 g polykarbonatu. Smés byla ponechana na
michaCce za stalého michani pfes noc. Nasledné bylo do jinych kadinek navazeno
nanoplnivo, které bylo zalito takovym mnozstvem rozpoustédla, aby rozpoustédio do plniva
nenasaklo a netvofilo gel, ale aby smés tvofila suspenzi — pro vzorek s objemovym zlomkem
¢ = 2,5 % bylo pouzito 30 ml rozpoustédla, pro vzorek s objemovym zlomkem ¢ = 5 % bylo
pouzito 60 ml rozpoustédla. Tyto mnozstvi byly ziskany postupnym pfidavanim 10 ml
rozpoustédla do vytvofeni suspenze. Nasledné byla ziskana suspenze umistnéna na
laboratorni michacku a michana 10 minut, poté byla umistnéna do ultrazvukové lazné
,<Ultrazvukova vana typu K-52M“a v ni ponechana dalSich 10 minut, aby se zajistilo
homogenni rozptyleni Castic ve smési. Tato smés byla umistnéna znova na laboratorni
michaCku a do ni byl za stalého michani pfilit mirnym proudem viskdzni roztok
polykarbonatu, vzniknuta smés byla opét michana na laboratorni michacce po dobu 10 minut
a umistnéna na dalSich 10 minut do ultrazvukové 14zné. Nasledné byla smés vylita na
ocCisténou alobalovou formu a dalSi postup byl shodny s postupem pfi vzorcich plnénych
mikroplnivem.

3.1.5.3 Vzorek bez plniva

V kadince pfikryté alobalem bylo ve 100 ml rozpoustédla na laboratorni michacce za
stalého intenzivniho michani pfes noc rozpusténo 25 g polykarbonatu. DalSi postup byl
shodny s postupem pfi pfipravé vzorka plnénych mikroplnivem.
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3.2 Testovani

Ze vSech vzork(i byly vyfezany testovaci téliska ve tvaru tzv. ,dogbone-u“. Sitka a
tloustka zuzené Casti télisek byla zméfena pomoci digitalniho posuvného méfidla s presnosti
na setinu milimetru na péti mistech, nasledné byl vypocitan aritmeticky pramér Sifky a
tloustky kazdého téliska.

3.2.1 Testovaci metoda

Tyto téliska byly nasledné podrobeny tahovym zkouSkam na zafizeni Universal tensile
testing machine Zwick 1940. Data ze zafizeni byly zpracovany pomoci softwaru dodaného
vyrobcem pfistroje. Vstupnimi daty pro software byly zadané parametry testovani a pro
kazdé télisko primérna hodnota Sitky a tloustky v mm zaokrouhlena na dvé desetinna mista.
Vystupnimi daty byly sestrojené tahové kfivky pro jednotlivé vzorky zobrazené na obrazku
(obr. 4). Na tomhle obrazky jsou vSechny tahové kfivky ze vSech méfeni. Zubata kfivka byla
zpusobena slabym uchycenim téliska do Celisti pfistroje, data z tohohle méfeni proto nebyla
brana do uvahy. Tyhle kfivky jsou ovSem nepfehledné, proto byla z kazdého typu vzorky
vybrana jedna kfivka, data z ni byly vyexportovany do programu Excel a v tomhle programu
byly sestrojeny dané tahové kfivky jako zavislost plsobici sily v Newtnoch na relativnim
prodlouzeni v procentech. Tyhle kfivky jsou zobrazeny na obrazku (obr. 5). DalSimi
vystupnimi daty byl Young(v modul pruznosti E v MPa, prace potfebna pro pretrhnuti vzorku
o prlfezu 1 m? Wy v J'-m’, maximalni dosazené napéti ve vzorku R, v MPa, relativni
prodlouzeni pfi maximalnim napéti dosazeném v télisku €rmax V procentech a relativni
prodlouzeni pfi pretrhnuti téliska napéti €gac vV procentech. NejdulezitéjSi z téchto dat je
Younguv modul pruznosti, ktery se sledoval a vyhodnocoval.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vyhodnoceni vysledk

Vystupy ze softwaru pro kazdy typ vzorku byly uspofadany do tabulky. Z téchto dat byl
pomoci programu Excel spo€itany primérny Younglv modul pruznosti a jeho smérodatna
odchylka a data byly vyneseny do grafu. Byly také spocitany primérné relativni prodlouzeni
Byly také vytvofeny tahové kfivky z dat vyexportovanych z testovaciho softwaru do Excelu.

411

Cisty polykarbonat

Tab. 2: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot:

Vaorek Sitka vzorky | Tloustka vzorky E W, R | €Fmax | EBreak
zZore
[mm] [mm] [MPa] 'm? | [MPa]| [%] | [%]
1 4,10 0,32 1 378,56 | 92 931,75 | 58,65 | 8,66 | 9,26
2 4,09 0,29 1 532,34 107 017,12 | 59,88 | 8,44 | 9,86
3 4,09 0,31 1 186,05 | 807 19,62 |58,10| 8,14 | 8,34
4 4,11 0,30 1 338,20 | 73560,23 | 57,39 | 7,64 | 7,84
5 4,07 0,29 1 470,28 | 718 41,01 | 59,23 | 7,53 | 7,53
primér 1381,09 8,08 | 8,57
A 118,93

Zméfeny modul

pruznosti pro Ccisty polykarbonat byl
materialového listu pouzitého granulatu je jeho pevnost v tahu po pfepoctu 2 413,20 MPa
[19]. Vyrazna odchylka mezi hodnotou udavanou vyrobcem a hodnotou zméfenou muaze byt
zplUsobena faktem, ze vyrobce ma v materialovém listu hodnotu pro rychlost deformace
1 mm/s, testy probihaly pfi rychlosti deformace 1,5 mm/s, tedy se dalo oekavat, Ze vysledny
modul pruznosti bude niZ8i. Také neni jisté, jaky modul pruznosti vyuZzil vyrobce, pfi nasem
méreni byl pouzit modul sekantni s hranicemi x; = 0,01 a x, = 0,05. Je taky mozné, ze pfi
zpracovani PC, hlavné pfi lisovani mohlo dojit s reakci PC s vodou, co by vedlo ke snizeni
molekularni hmotnosti.

4.1.2 Polykarbonat plnény mikroplnivem, objemovy zlomek: ¢ =2,5%

Tab. 3: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot:

Vaorek Sitka vzorky | Tloustka vzorky E W, Rim | €Fmax | €Break
zore
[mm] [mm] [MPa] [J-m’z] [MPa]| [%] [%]

1 410 0,26 1481,72 | 68382,60 | 53,74 | 6,93 | 7,43
2 4,08 0,24 1387,13|175816,48 | 54,47 | 6,73 | 17,55
3 4,09 0,22 1581,66 | 62063,65 | 53,78 | 6,62 | 6,93
4 4,08 0,22 1304,89|117037,03 | 55,66 | 6,83 | 11,78
5 410 0,22 1553,01| 46553,26 | 50,49 | 5,82 | 5,82

primér 1461,68 6,59 | 9,90
A 103,23

(1400 +120) MPa. Podle
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Modul pruznosti pro polykarbonat obsahujici 2,5% mikroplniva vySel (1 460 + 100) MPa.

4.1.3 Polykarbonat pInény mikroplnivem, objemovy zlomek: ¢ = 5%

Tab. 4: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot:

Sitka vzorky | Tloustka vzorky E W, Rm | €Fmax | €Break
Vzorek >

[mm] [mm] [MPa] [J'm™] |[MPa]| [%] | [%]

1 4,16 0,23 1394,60 | 62495,19| 51,96 | 6,83 | 7,13

2 417 0,27 1410,09 | 63912,93| 54,03 | 6,83 | 7,14

3 4,16 0,24 1413,38 | 63405,90| 52,21 6,52 | 7,13

4 4,10 0,24 1463,58 | 61566,33 | 56,17 | 6,43 | 6,63

5 4,13 0,22 1612,72 | 66568,42 | 56,48 | 6,72 | 7,02

pramér 1458,87 6,67 | 7,01

A 80,34

Zméteny modul pruznosti pro polykarbonat plnény mikroplnivem v objemovém zlomku 5%
byl (1 450 £ 80) MPa.

4.1.4 Polykarbonat plnény nanoplnivem, objemovy zlomek: ¢ = 2,5%

Tab. 5: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot:

Sitka vzorky | TlouStka vzorky E Wy Rim | €Fmax | EBreak
Vzorek

[mm] [mm] [MPa] [J-m'z] [MPa]| [%] | [%]

1 4,10 0,28 1428,72|146928,02 | 53,94 | 5,62 | 5,72

2 4,09 0,20 1748,94 | 36222,96 | 51,84 | 4,81 | 4,81

3 4,08 0,25 1421,31|42504,44 |1 53,63 | 5,31 | 5,31

4 4,11 0,22 1571,17 | 35576,51 | 51,95 | 4,71 | 4,71

5 4,10 0,21 1633,95 | 36366,61 | 51,56 | 4,81 | 4,81

pramér 1560,82 5,05 | 5,07
A 124,71

Zméfeny modul pruznosti polykarbonatu zobsahem 2,5% nanoplniva byl (1560
+ 120) MPa.
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4.1.5 Polykarbonat plnény nanoplnivem, objemovy zlomek: ¢ = 5%

Tab. 6: Tabulka naméfenych a vypocitanych hodnot:

Sitka vzorky | Tloustka vzorky E Wy Rm | €Fmax | €Break
Vzorek >

[mm] [mm] [MPa] [-m™] |[MPa]| [%] | [%]

1 4,13 0,23 1868,76 | 21501,33 | 45,30 | 3,39 | 3,39

2 4,09 0,30 1560,68 | 38669,55 | 55,24 | 4,80 | 4,80

3 412 0,26 1535,24 | 22808,63 | 44,32 | 3,59 | 3,59

4 4,07 0,24 1725,26 | 27601,45| 50,40 | 3,89 | 3,89

5 4,09 0,28 1738,12|18917,22| 43,61 | 3,19 | 3,19

primér 1685,61 3,77 | 3,77

A 123,36

Zmeéfeny modul pruznosti polykarbonatu z obsahej 5% nanoplniva byl (1 700 + 120) MPa.
Zméfené moduly pruznosti jsou shrnuty v tabulce 7.

Tab. 7: Zméfené moduly pruZnosti

plnivo Objemovy zlomek [%] | E [MPa] | Odchylka [MPa]
Cisty PC 0 1400 120
nanosilika 2,5 1560 120
nanosilika 5 1700 120
mikroslko 2,5 1460 100
mikrosklo 5 1450 80
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4.2 Grafické vyhodnoceni

4.2.1 Tahové kiivky

Stress in MPa

0

Syanin %

Obr. 4: Tahové krivky vdech provedenych méreni

80,00 -

70,00 -
60,00 - /
50,00 - >

40,00 - s

F [N]

30,00 - ‘
20,00 - 7
10,00 1 2

0,00 ¥ : : : :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
€[4

—0% 2,5% mikro —— 5% mikro 2,5% nano —— 5% nano

Obr. 5: Viybrané tahové krivky pro vzorky o ruzném sloZzenim, procento predstavuje
objemovy zlomek plniva, mikro znamena mikroplnivo, nano znamena nanoplnivo
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4.3 Vysledky

Teoretické moduly pruznosti jsou spocitany z Halpin-Tsaiovy rovnice, pfi vypoctech byly
pouzity nasledujici hodnoty: Poissonova konstanta pro PC: v = 0,375; modul pruznosti ¢isté
matrice: E,, =1381,09 MPa - tato hodnota je hodnota naméfeného modulu pruznosti; modul
pruznosti nanooplniva = modul pruznosti mikroplniva: E; =74GPa. Vzhledem
k zidealizovani hustot plniv pfi vypoctu navazek byly skute€né objemové zlomky rozdilné od
objemovych zlomku, pro které byly navazky pocitany, proto je nutné nejdfive spoditat
skute¢né objemové zlomky plniv @s s pouzitim skutenych hodnot hustot pro siliku
Pm =229 -cm~ a sklo P =210 -cm~, teprve pak je mozno poditat teoretické moduly
pruznosti [18, 20, 21]:

1+
E — 577¢S . E
1- ne;
Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8. Kompletni vypocty jsou uvedeny v pfiloze.

Tab. 8: Vypocitané hodnoty teoretickych modull pruznosti

pinivo | @ [%] | @s [%] g n E [MPa]

nanosilika | 2,5 | 2,28 |1,2059 | 0,959 8 | 1420,68

nanosilika 5 4,56 |1,2059 | 0,9598 | 1523,36

mikrosklo | 2,5 2,39 11,2059 |0,9598 | 1452,47

mikrosklo 5 477 11,2059 |0,9598 | 1527,28
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4.4 Porovnani skuteénych vysledku s teoretickymi vysledky
V obrazcich (obr 6 resp. obr 7) jsou uvedeny skuteCné zméfené moduly pruZnosti

v porovnani s teoretickymi vypo&tenymi.

1800,00 ~
1700,00 ~
1600,00 -
1500,00 ~
1400,00 ~
1300,00 ~
1200,00 ~
1100,00 ~

E [MPa]

1000,00 T
-1 0

@ [%]

€ zméfeny hodnoty — Halpin-Tsaiova rovnice

Obr. 6 : Porovnani zmérenych dat s teoretickymi hodnotami pro vzorky s mikroplnivem

1800,00 ~
1700,00 ~
1600,00 -
1500,00 ~

E [MPa]
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1100,00 -

1400,00 -

1000,00 T
-1 0

@ [%]

¢ zméfeny hodnoty —— Halpin-Tsaiova rovnice

Obr. 7 : Porovnani zmérenych dat s teoretickymi hodnotami pro vzorky s mikroplnivem

Pro vypocet teoretickych hodnot

moduld pruznosti PC byl pouzit naméfeny modul

pruznosti Cistého PC. Z vysledku vyplyva, Ze Halpin-Tsaiova rovnice dobfe plati pfi pouziti
mikroplniv, pfi pouziti nanoplniv vS8ak uz modul pruznosti roste o dost strméji, nez

predpoklada Halpin-Tsaiova rovnice.
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5 ZAVER

V teoretické Casti této prace je jsou uvedeny zakladni informace o problematice nejen
nanokompozitli, ale vSeobecné casticovych kompozitl. Také se zde nachazeji zakladni
informace o nejpouzivanégjSich termoplastickych matricich a detailn&jSi informace ohledné
polykarbonatu, ktery byl pouzivan v ¢asti experimentalni. Jsou zde uvedeny i nékteré druhy
piniv, které se v kompozitech pouZzivaji a o skle a silice je uvedeno nékolik informaci.

V experimentalni ¢asti je popsan postup pfipravy vzorkl na méfeni a postup a zpusob
vyhodnocovani samotného méfeni.

Vzorky byly pfipraveny roztokovou metodou, nasledné se méfil modul pruznosti v tahu na
trhacim zafizeni firmy Zwick. Metoda vyhodnoceni Youngova modulu pruznosti byla zvolena
jako sekantni modul pruznosti s limitami x4 = 0,01 a x, = 0,05 %.

Z méfeni vyplyva, Ze s pfidavkem obou plniv v obou objemovych procentech Younguv
modul pruznosti roste. V pfipadé mikroplniv vdak nebyl v modulu pruznosti vyrazny rozdil
mezi obsahem 4,77 a 2,39% objemovych procent plniva, dokonce u vzorkd s 4,77% plniva
vySel modul pruznosti nizSi oproti vzorkim s obsahem plniva 2,39%. Tento fakt mohl byt
zpusoben malym poctem testovanych télisek z kazdé sady. U téchto vzorkl se také potvrdila
platnost Halpin-Tsaiovy rovnice, kdy pfi obsahu plniva 2,39% byla teoreticka hodnota modulu
pruznosti téméf totozna s hodnotou naméfenou. U obsahu plniva 4,77% je teoreticka
hodnota vy$Si nez namérena, ale je v toleranci smérodatné odchylky.

U vzorkd s nanoplnivem naméfené hodnoty modulu pruznosti rostou se zvySujicim se
obsahem plniva. Také plati, Ze pro 2,28% obsah nanoplniva je modul pruznosti vétsi jako pro
2,39% obsah mikroplniva a pro 4,56% obsah nanoplniva je modul pruznosti vétsi nez pro
4,77% obsah mikroplniva, potvrzuje se tedy, ze pfi pouziti nanoplniv sta¢i na dosahnuti
jistého efektu nizSi obsah plniva nez na dosahnuti stejného efektu za pouziti mikroplniv. U
obou vzorkl s nanoplnivem byly naméfeny hodnoty vy3Si, nez pfedpokladala Halpin-Tsaiova
rovnice, teoretické vysledky nebyly ani u jednoho vzorku ani v toleranci smérodatné
odchylky. Tento fakt je zpusoben tim, Ze Halpin-Tsaiova rovnice nebere do Uvahy rozméry
plniva, pouze jeho geometrii a faktem, Ze pfi pouziti nanoplniv roste kfivka zavislosti modulu
pruznosti na obsahu plniva strméji, nez pfi pouziti mikro, anebo dokonce makropliniv.

Z primérnych hodnot relativniho prodlouzeni do zlomu je vidét, Ze se zvySenim modulu
pruznosti se zvysi kiehkost materialu, co také vyplyvéa z definice Hookova zakona.

Bylo prokazano, Zze nanoplnivo bylo efektnéjSi pfi zvySovani modulu pruznosti, ktery je
jednim z hlavnich faktori, od kterych zavisi otéruvzdornost a odolnost vici poskrabani
materialu.

V pfipadé dal$iho vyzkumu v této oblasti by bylo vhodné provadét vic méfeni, aby data
dosahly vétsi presnosti a také pfipravit vzorky s vice riznymi objemovymi zlomky plniva,
pfipadné se pokusit pfijit na zavislost modulu pruznosti na objemovém zlomku, ale také na
velikosti plniva pro zvoleny systém. Také vysledky stejnych systému se stejnymi objemovymi
procenty ale s riznou morfologii plniva (kulicky, ty€inky, desti¢ky) by mohly problematiku
trochu osvétlit.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AFM
a
CaO
cm?®
A

Al

E

Es
Em
EVA
€
€Break

€Fmax

n

F

¢

Qs

g -
g-cm
GPa
J-m?
K,O
kPa

MPa

NaOH
nm

PC
PE
PP
PVC

Pm
Pp
Ppm
Ppn

SiO,
STM
°C

mikroskopie atomovych sil
aspektni pomér Sitka/délka Castice
oxid vapenaty

centimetr krychlovy

smérodatni odchylka

absolutni prodlouzeni

Younguv modul pruznosti
Younglv modul pruznosti plniva
Younguv modul pruznosti matrice
ethylvinyl acetat

relativni prodlouzeni

relativni prodlouzeni do protrzeni
relativni prodlouzeni za maximalniho napéti
parametr efektivnosti vyztuze
sila

objemovy zlomek plniva
skuteény objemovy zlomek

gram

gram na centimetr krychlovy
gigapascal

joule na metr Ctvere€ni

oxid draselny

kilopascal

pUvodni délka

metr Ctveredni

hmotnost matrice

hmotnost plniva

hmotnost skla

hmotnost siliky

vahova pramérna molekulova hmotnost
mililitr

milimetr

megapascal

mikrometr

index lomu

hydroxid sodny

nanometr

Poissonova konstanta
polykarbonat

polyethylen

polypropylen

polyvinylchlorid

maximalni napéti

hustota

hustota matrice

hustota matrice

hustota skla

hustota siliky

prifez

oxid kifemicity

rastrovaci tunelovaci mikroskopie
stupen Celsia

napéti
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pevnost v tahu, mez pevnosti
mez kluzu

mez pruznosti

oxid titanicity

objem

objem matrice

objem plniva

prace do protrzeni

oxid zirkoni€ity

koeficient zeta
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8 SEZNAM PRILOH

V pfilohdch bakalafské prace se nachazeji kompletni vypolty pouZzité v praci a
materialové listy pouzitych plniv a pouZitého polykarbonatu.

Pl: Vypocty navazek plniv

PII: Vypocty skutecnych objemovych zlomku

Plll: Vypocty teoretickych modul(i pruznosti

PIV: Bezpec&nostni list — Silton JC-50 (skenovany z originalu)
PV: Bezpecnostni list — silika (dostupny na
www.fscimage.fishersci.com/msds/20611.htm)

PVI: Materialovy list — Makrolon 2407 (dostupny na
www.bayermaterialsciencenafta.com/resources/ )
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PRILOHA PI: VYPOCTY NAVAZEK PLNIV
p=0%=m; =0g

2g-cm~-0,025-25¢g _107g
1,2g-cm®-(1-0,025)
2g-cm™=>.0,05-25¢ _ 219
1,2g-cm™®-(1-0,05)

¢):2,5%:>mp =

p=°"%=>m, =
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Pll: VYPOCTY SKUTECNYCH OBJEMOVYCH ZLOMKU

Vypocty pro siliku:
¢ =2,5% =0,025

m, 107 g
ppn 2,2 g- Cm_3
= = =0,022 8
?s m,, % 107 g + 259
Pw  Pm  229-cm? 12g-cm”
@ =5% = 0,05
mpn 219 g
ppn 2,2 g- Cm_3
= = =0,0456
%=, m, 2199 _ 25¢
Por  Pn 229 .cm™® 12g-cm>
Vypocdty pro sklo:
¢ =2,5% =0,025
mpm 1,07 g
Pom 21g-cm™
= = =0,02
Tm, m, 1079 . 25g 00239
Pon  Pn 21g-cm” 12g-cm”
@ =5% = 0,05
mpm 2,19 g
Pom 21g-cm™
= = =0,0477
s m,, mi 2199 n 25¢ 0,0

Pon  Pm 21g-cm” 12g-cm”
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PRILOHA PIII: VYPOCTY TEORETICKYCH MODULU PRUZNOSTI
Vypocty pro siliku:
o =2,5% = 0,025
_ 7-5v 7-5.0375 5125
c= 8—10v 8-10-0,375 4,25
Be | 74000 MPa

E 1381,09 MPa 52,5809

m

. _ -
Ei L 74000 MPa oo 54,7868

E_° 138109 MPa

e_Llténp. o _1+412058.095980,0228 | o o0 10264

1-np, " 1-0,9598-0,022 8 0,9978

E =1420,68 MPa
@ =5% = 0,05
c_Llténp, _ _1+12058-09598-00456 1,054 7

" -1381,09 MPa =
1-ne, 1-0,9598-0,0456 0,956 2

E =1523,36 MPa
Vypodty pro sklo:
@ = 2,5% = 0,025
_7-5 7-5.0375 5125
LT 8-10-0,375 4,25
E, 74000 MPa
1381,09 MPa 52,5809
~ 774000 MPa - 54,786 8

e DEEE L0059
e "¢ 138100 MPa

E=1+§77g0S E :1—1—1,2058-0,9598-0,0239.1381,09 MPa:1’0276

1-n9, " 1-0,9598-0,0239 09771
E =1452,47 MPa
@ =5% = 0,05
c_Llténp, _ 1+12058-09598-0,0477 1,055 2

. -1381,09 MPa =
1- 70, 1-0,959 80,047 7 0,054 2

E =1527,28 MPa

=12059

=0,9598

-1381,09 MPa

-1381,09 MPa

=12059

=0,9598

-1381,09 MPa

-1381,09 MPa
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PRiL_OHA PIV: BEZPECNOSTNY LIST — SILTON JC-50

Mizusawa

Head Office
A KYOUDO BLDG (SHINMITSUKOSHIMAE),
| Industrial GALLEON BRAND 1-13-6 Nihombashimuromachi, Chuo-ku
hemicals, Lid. [ -
Chemi s, Ltd. Fax 03-5201-7466

September 24,2008
MSDS NO, N08522-T

MATERIAL SAFETY DATA SHEET

Page 1 of 4
IDENTITY (as used on label and list)
Silton JC-50
SECTION I
MANUFACTURER'S NAME EMERGENCY TELEPHONE NUMBER
Mizusawa Industrial Chemicals, Ltd. 81 254 43 7145 (key number)
TELEPHONE NUMBER FOR INFORMATION
ADDRESS 81 254 43 7145 (key number)
Kyoudo Bldg. (Shinmitsukoshimae) , FAX NUMBER
1-13-6, Nihonbashimuromachi, Chuo-ku, 81 254 44 8770 (Quality Assurance Section)
Tokyo, 103-0022 ] A P A N
DATE PREPARED
April 1,2006

SECTION @I HAZARDOUS INGREDIENTS/IDENTITY INFORMATION

Hazardous Components (Specific Chemical Identity; Common Name (s))
Other  Limits
OSHA PEL ACGIH TLV  Recommended % (optional)

N/D N/D N/D N/D
Chemical Name : Sodium calcium aluminosilicate, hydrate
Chemical Formula ;3.0 ~ 3.98i0:" ALO:+ 0.4 ~ 0.6Ca0° 0.4 ~ 0.6Na:0-nH:0
CAS Reg. No. o 1344-01-0
TSCA :  The ingredients of this material are all on the TSCA Inventory list
edited in 1991.
DG Class : Not listed
UN No. 1 Not listed

Mizusawa Industrial Chemicals,Ltd. [ Silton JC-50]
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SECTION H PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS Page 2 of 4
BOILING POINT N/D SPECIFIC GRAVITY ( H:O=1) 22~23
VAPOR PRESSURE (mmHg) N/D MELTING POINT N/D
VAPOR DENSITY (Air=1) N/D EVAPORATION RATE ( Bu Ac=1) N/D
SOLURILITY IN WATER Water-insoluble
APPEARANCE AND ODOR White and fine-powdered; odorless
SECTION IV FIRE AND EXPLOSION HAZARD DATA
FLASH POINT (METHOD USED) FLAMMABLE LIMITS LEL UEL
N/A Non-flammable N/A N/A

EXTINGUISHING MEDIA

N/A
SPECIAL FIRE FIGHTING PROCEDURES

N/A
UNUSUAL FIRE AND EXPLOSION HAZARDS

N/A
SECTION V. REACTIVITY DATA

UNSTABLE Conditions to Avoid
STABILITY T T
STABLE X

INCOMPATIBILITIES (Materials to avoid)
Hydrofluoric acid, and strong alkali.

HAZARDOUS DECOMPOSITION OR BYPRODUCTS
None

HAZARDOUS MAY OCCUR L L
POLYMERIZATION T
WILL NOT OCCUR X

SECTION VI HEALTH HAZARD DATA

ROUTE (§) OF ENTRY INHALATION ? SKIN ? INGESTION ?
Yes No No
Eye : May cause slight irritation.
Skin : Frequent or prolonged exposure may cause skin irritation. May cause
drying or flaking of skin.
Inhalation :  Excessive exposure may cause respiratory irritation.
Ingestion : No specific information is available.

Mizusawa Industrial Chemicals,.Ltd. [ Silton JC-50]
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Page 3 of 4

HEALTH HAZARDS (Acute and chronic)
No specific information is available, however, if inhaled dust of the
material in large quantities for long period of time, may cause
preumonoconiosis.

CARCINOGENICITY NTP ? IARC MONOGRAPHS ? OSHA REGULATED ?
N/D N/D N/D

SIGNS AND SYMPTOMS OF EXPOSURE
Nothing particular.

MEDICAL CONDITIONS GENERALLY AGGRAVATED BY EXPOSURE
Mothing particular.

EMERGENCY AND FIRST AID PROCEDURES

Eye Irrigate with flowing water immediately and continuously for at least
15 minutes. [f necessary, get medical attention.
Skin : Wash with soapy water and wash off in flowing water or shower,
If irritation persists, seek medical attention.
Inhalation : Remove to fresh air. Blow nose and rinse mouth if necessary.
Ingestion :  Blow nose and rinse mouth if necessary.

SECTION VI PRECAUTION FOR SAFE HANDLING AND USE

STEPS TO BE TAKEN IN CASE THE MATERIAL IS RELEASED OR SPILLED
Sweep up or otherwise vacuum released or spilled material by a
vacuum cleaner.
Take all additional action necessary to prevent and remedy the
adverse effects of release or spill.

WASTE DISPOSAL METHOD
Any disposal practice must be in compliance with local, state, and
federal laws and regulations (contact local or state environmental
agency for specific rules).

PRECAUTIONS TO BE TAKEN IN HANDLING AND STORING
Avoid contact with eyes.
Avoid prolonged or frequently repeated skin contact.
Avoid excessive stacking and soaking of packages to prevent any
damage.
Store the material in a dry/cool place.
Provide for good ventilation of the room.

OTHER PRECAUTIONS
Mothing particular.

Mizusawa Industrial Chemicals,Ltd. [ Silton JC-50]
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SECTION VI CONTROL MEASURES Page 4 of 4

RESPIRATORY PROTECTION
Wear a dust mask.

VENTILATION LOCAL EXHAUST
Required.
MECHANICAL
Not required.
SPECIAL
Mot required.
OTHER
Not required.
PROTECTIVE GLOVES

Wear impervious /chemical resistant gloves.

EYE PROTECTION
Wear safety glasses, splash goggles or face shield.
Contact lenses should not be worn.

OTHER PROTECTIVE EQUIPMENTS
Not required.

WORK/HYGIENIC PRACTICES
Take off working clothes after finishing work, and wash with
detergent if the material is found adhered to the clothes. Be sure to
gargle and wash hands and body after finishing work.

MN/A : Not Applicable N/D : No Data MNE : None Established

To the best of our knowledge, the information contained herein is accurate. However, neither
MIZUSAWA nor any of its subsidiaries assumes any liability whatsoever for the accuracy or
completeness of the information contained herein. Final determination of suitability of any material is
the sole responsibility of the user. All materials may present unknown hazards and should be used in
caution.  Although certain hazards are described herein, we cannot guarantee that these are the only
hazards which exist.

Mizusawa Industrial Chemicals,Ltd. [ Silton JC-50]

-39 -



PRILOHA PV: BEZPECNOSTNY LIST — SILIKA

Material Safety Data Sheet

Solvent Spill Kit
ACC# 20611

Section 1 - Chemical Product and Company ldentification

MSDS Name: Solvent Spill Kit
Catalog Numbers: 18-061B
Synonyms: Silica; Silicon Dioxide
Company ldentification:
Fisher Scientific
1 Reagent Lane
Fair Lawn, NJ 07410
For information, call: 201-796-7100
Emergency Number: 201-796-7100
For CHEMTREC assistance, call: 800-424-9300
For International CHEMTREC assistance, call: 703-527-3887

Section 2 - Composition, Information on Ingredients

CAS#H Chemical Name Percent EINECS/ELINCS

7631-86-9 Silica 100 231-545-4

Section 3 - Hazards ldentification

EMERGENCY OVERVIEW

Appearance: colorless to white solid.

Caution! May cause eye and skin irritation. May cause respiratory and digestive tract
irritation. May cause lung damage. Chronic inhalation of crystalline silica may lead to
fibrotic lung disease, silicosis or cancer.

Target Organs: Lungs.

Potential Health Effects

Eye: Dust may cause mechanical irritation.

Skin: Dust may cause mechanical irritation.

Ingestion: May cause irritation of the digestive tract.

Inhalation: Dust is irritating to the respiratory tract. Contains crystalline silica which
may lead to respiratory abnormalities and silicosis.
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Chronic: Prolonged exposure to respirable crystalline quartz may cause delayed lung
injury/fibrosis (silicosis).

Section 4 - First Aid Measures

Eyes: Flush eyes with plenty of water for at least 15 minutes, occasionally lifting the
upper and lower eyelids. Get medical aid.

Skin: Flush skin with plenty of water for at least 15 minutes while removing
contaminated clothing and shoes. Get medical aid if irritation develops or persists. Wash
clothing before reuse.

Ingestion: Do not induce vomiting. If victim is conscious and alert, give 2-4 cupfuls of
milk or water. Never give anything by mouth to an unconscious person. Get medical aid.
Inhalation: Get medical aid immediately. Remove from exposure and move to fresh air
immediately. If not breathing, give artificial respiration. If breathing is difficult, give
oxygen.

Notes to Physician: No specific antidote exists. Treat symptomatically and supportively.

Section 5 - Fire Fighting Measures

General Information: Material will not burn. Use extinguishing media appropriate to
the surrounding fire.

Extinguishing Media: Use extinguishing media most appropriate for the surrounding
fire.

Flash Point: Not applicable.

Autoignition Temperature: Not applicable.

Explosion Limits, Lower:Not available.

Upper: Not available.

NFPA Rating: (estimated) Health: 1; Flammability: O; Instability: O

Section 6 - Accidental Release Measures

General Information: Use proper personal protective equipment as indicated in Section
8.

Spills/Leaks: Vacuum or sweep up material and place into a suitable disposal container.
Clean up spills immediately, observing precautions in the Protective Equipment section.
Avoid generating dusty conditions. Provide ventilation.

Section 7 - Handling and Storage

Handling: Use only in a well-ventilated area. Minimize dust generation and
accumulation. Avoid contact with skin and eyes. Avoid ingestion and inhalation.
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Storage: Store in a tightly closed container. Store in a cool, dry, well-ventilated area
away from incompatible substances.

Section 8 - Exposure Controls, Personal Protection

Engineering Controls: Facilities storing or utilizing this material should be equipped
with an eyewash facility and a safety shower. Use adequate ventilation to keep airborne
concentrations low.

Exposure Limits

Chemical Name ACGIH NIOSH OSHA - Final PELs
o . 6 mg/m3 TWA 3000 .
Silica none listed none listed
mg/m3 IDLH

OSHA Vacated PELs: Silica: No OSHA Vacated PELs are listed for this chemical.
Personal Protective EqQuipment

Eyes: Wear appropriate protective eyeglasses or chemical safety goggles as described by
OSHA's eye and face protection regulations in 29 CFR 1910.133 or European Standard
EN166.

Skin: Wear appropriate gloves to prevent skin exposure. Wear appropriate protective
gloves to prevent skin exposure.

Clothing: Wear appropriate protective clothing to prevent skin exposure.

Respirators: Follow the OSHA respirator regulations found in 29 CFR 1910.134 or
European Standard EN 149. Use a NIOSH/MSHA or European Standard EN 149 approved
respirator if exposure limits are exceeded or if irritation or other symptoms are
experienced.

Section 9 - Physical and Chemical Properties

Physical State: Solid

Appearance: colorless to white

Odor: none reported

pH: Not available.

Vapor Pressure: 10 mm Hg @ 1732 deg C
Vapor Density: Not available.
Evaporation Rate:Negligible.

Viscosity: Not available.

Boiling Point: 2230 deg C
Freezing/Melting Point:1610 deg C
Decomposition Temperature:Not available.
Solubility: Insoluble in water.

Specific Gravity/Density:2.64-2.66
Molecular Formula:SiO2

Molecular Weight:60.0843
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Section 10 - Stability and Reactivity

Chemical Stability: Stable.

Conditions to Avoid: Incompatible materials, dust generation.

Incompatibilities with Other Materials: Dissolves readily in hydrofluoric acid, forming
silicon tetrafluoride, a corrosive gas. Reacts violently with powerful oxidizers such as
chlorine trifluoride, manganese trifluoride, oxygen difluoride, vinyl acetate, and certain
other fluorine-containing compounds. Will be attacked by strong alkalis.

Hazardous Decomposition Products: Irritating and toxic gases.

Hazardous Polymerization: Has not been reported

Section 11 - Toxicological Information

RTECS#:
CAS# 7631-86-9: EU8655000; VV7565000
LD50/LC50:
CAS# 7631-86-9:
Draize test, rabbit, eye: 25 mg/24H Mild;

Carcinogenicity:
CAS# 7631-86-9: Not listed by ACGIH, IARC, NTP, or CA Prop 65.

Epidemiology: See carcinogenicity

Teratogenicity: No information available.

Reproductive Effects: No information available.
Mutagenicity: Please refer to RTECS for specific information.
Neurotoxicity: No information available.

Other Studies:

Section 12 - Ecological Information
Ecotoxicity: No data available. No information reported.
Environmental: No information reported.

Physical: No information reported.
Other: None

Section 13 - Disposal Considerations

Chemical waste generators must determine whether a discarded chemical is classified as
a hazardous waste. US EPA guidelines for the classification determination are listed in 40
CFR Parts 261.3. Additionally, waste generators must consult state and local hazardous
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waste regulations to ensure complete and accurate classification.
RCRA P-Series: None listed.
RCRA U-Series: None listed.

Section 14 - Transport Information

Us DOT Canada TDG

Shipping Not regulated as a hazardous . . .
. No information available.
Name: material

Hazard Class:

UN Number:

Packing

Group:

Section 15 - Regulatory Information

US FEDERAL

TSCA
CAS# 7631-86-9 is listed on the TSCA inventory.
Health & Safety Reporting List
None of the chemicals are on the Health & Safety Reporting List.
Chemical Test Rules
None of the chemicals in this product are under a Chemical Test Rule.
Section 12b
None of the chemicals are listed under TSCA Section 12b.
TSCA Significant New Use Rule
None of the chemicals in this material have a SNUR under TSCA.
CERCLA Hazardous Substances and corresponding RQs
None of the chemicals in this material have an RQ.
SARA Section 302 Extremely Hazardous Substances
None of the chemicals in this product have a TPQ.
Section 313 No chemicals are reportable under Section 313.
Clean Air Act:
This material does not contain any hazardous air pollutants.
This material does not contain any Class 1 Ozone depletors.
This material does not contain any Class 2 Ozone depletors.
Clean Water Act:
None of the chemicals in this product are listed as Hazardous Substances under the
CWA.
None of the chemicals in this product are listed as Priority Pollutants under the CWA.
None of the chemicals in this product are listed as Toxic Pollutants under the CWA.
OSHA:
None of the chemicals in this product are considered highly hazardous by OSHA.
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STATE
CAS# 7631-86-9 can be found on the following state right to know lists: California,
New Jersey, Pennsylvania, Minnesota, Massachusetts.

California Prop 65

California No Significant Risk Level: None of the chemicals in this product are listed.

European/International Regulations
European Labeling in Accordance with EC Directives
Hazard Symbols:

Not available.
Risk Phrases:

Safety Phrases:

WGK (Water Danger/Protection)
CAS# 7631-86-9: 0
Canada - DSL/NDSL
CAS# 7631-86-9 is listed on Canada's DSL List.
Canada - WHMIS
This product has a WHMIS classification of D2B.
This product has been classified in accordance with the hazard criteria of the Controlled
Products Regulations and the MSDS contains all of the information required by those
regulations.
Canadian Ingredient Disclosure List
CAS# 7631-86-9 is listed on the Canadian Ingredient Disclosure List.

Section 16 - Additional Information

MSDS Creation Date: 4/27/1999
Revision #6 Date: 2/15/2008

The information above is believed to be accurate and represents the best information currently available to us.
However, we make no warranty of merchantability or any other warranty, express or implied, with respect to such
information, and we assume no liability resulting from its use. Users should make their own investigations to determine
the suitability of the information for their particular purposes. In no event shall Fisher be liable for any claims, losses,
or damages of any third party or for lost profits or any special, indirect, incidental, consequential or exemplary
damages, howsoever arising, even if Fisher has been advised of the possibility of such damages.
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Makrolon 2407

Ganeral purpose grades f Low viscosity

7

= // Bayer MaterialScience

PRILOHA PVI: MATERIALOVY LIST - MAKROLON 2407

Giobal grade; MVR (300 "C/1.2 kg) 19 cm*10 min; General purpose; Low viscosity; UV stabilized;
Easy release; Injection molding - Melt temperature 280 - 320 "C; Available in transparert, translucent

and opaque colors

IS0 Shortname ISO 73M-PC MLR (,,}-18-9
Property Tast Condition Unit Standard Value
Rheological properties
Melt mass-flow rate 300 °C; 1.2 kg /10 min ASTM D1238 20
Mold shrinkage, flow/cross to flow infin ASTM DBSS 0.005-0.007
Mechanical properlies (23 *Ci50 % r. h)
Tensie modulus. 1 mmimin Ibin? ASTM DBZE 350000
Tensile stress at yield = Ibfin® ASTM DE3S 8400
Tensile elongation at yield = Ya ASTM DHEES .0
Tensile elongation at break - Y ASTM DEZE 115
Tensile stress at break E Ibfin? ASTM DBZE &700
|zod notched impact strength 73°F, 01250n ft Ib/in ASTM D25§ 14
Flexural modulus 5 Infin2 ASTM D700 0000
Flexural stress at 5 % strain Ibin? ASTMD7B0 12000
Rochwel hardness M Secale ASTM D7ES 75
Rockwell hardness R Scale ASTM D7E5 120
Thermal properties
Deflection temperature under bad, Unannesled 264 psi: 0.250 in iE ASTM D43 2508
Deflection temperature under kbad, Unannesled 66 psi; 0.2500n *F ASTM DidE 273
Vicat softening temperature 50 M, 50 *C/h *F ASTM D1525 201
Coefficient of linear thermal expansion, flw/cross-flow infin®F ASTM DBDG 3.34E-05
ULS4 Flame Class Thickness tested: 1.5 mm Class UL o4 V-2
ULS4 Flame Class Thickness tested: 3.0 mm Class UL o4 HE
ULB4 Flame Class Thickness tested: £.0 mm Class UL B4 HE
Owxygen index Ya ASTM D2E6S 28
Themal conductivity Btuini(h ft- *F} ASTMCATT 1.38
Specific heat Biu/(lb-"F} ASTM D766 0.28
Relative temperature index (Tenslle impact strength) Thickness tested: 1.5 mm G UL 7488 115
Relative temperature index (Tensile strength} Thickness tested: 1.5 mm *C UL 7468 125
Relative temperature index (Electrc strength) Thickness tested: 1.5 mm C UL 7468 125
Electrical properties {23 "C/50 % r. h.)
Dissipation factor, Tirfoil electrades G0 Hz - ASTM D150 0.0008
Dissipation factor, Tirfoil electrodes 1 MHz - ASTM D150 0.0
Dielectric constart, Tinfoil electrodes. 60 Hz N ASTM D150 3.0
Dielectric constant, Tinfoil electrodes 1 MHz N ASTM D150 2.8
‘olume resistivity, Tinfoll electmdes Ohmrm ASTM D257 1.0 E+14
Surface resistivity Ohm ASTM D257 1.0 E+18
Electrical strength Shaort time under oil at 73 °F \omil ASTM D148 &10
Other properties (23 °C)
\Water absorption 73 *F; immersion to saturation Ya ASTM D570 0.3
Water absorption 73 °F; immersion 24 h Y ASTM D570 012
Density Iin® ASTH D70z 0.043
&pecific valume in'lb ASTM D702 231
Specific gravity - ASTM D7D2 1.2
Material specific properties
Refractive index N ASTM D542 1.586
Luminaus transmittance (clear transparent materials) 0125 in Ya ASTM D1003 2]
Haze for transparent materials 0125in Ya ASTM D1003 =08

Page 1 of 2 pages
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Makrolon 2407

Disclaimer

Standard Disclaimer

The mannerin which you use and the purpose to which you put and utilze aur products, technical assistance and information (whether verbal, written or by way of production evaluations}, including
any suggested formulations and recommendations, are beyond our control. Therefare, it is imperative that you test our prducts, technical sssistance and information to determine to your own
satisfaction whether they are suttable for your intended uses and applications. This application-speciic analysis must at least indude testing to determing sultability from 2 technical as wellas
health, safety and environmental standpoint. Such testing has not necessaiily been done by us. Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our
standard conditions of sale. All information and technical assistance is given without warranty or quarantee, and is subject to change without notice. It is expressly understood and agreed that you
assume and hereby expresshy release us from all liability, in tort, contract or otherwise, incurred in connection with the use of our products, technical assistance and information. Any statement ar
recommendation not contained herein is unauthorized and shall not bind us. Nothing herein shall be construed as & recommendation to use any product in conflict with patents covering any material
orits use. No license is implied orin fact granted under the claims of any patent.

Typical Properties

Property data is provided as general information only. Property values are approximate and are not part of the produdt specifications.

Flammability

Flarmmahility results are based on small-scale Isboratory tests for purposes of relative comparison and are not intended to reflent the hazards presented by this ar any other material under actusl fire
oonditions.

Health and Safety

Appropriste literature has been assembled which provides information conocerning the health and safety precautions that must be abserved when handling Bayer products mentioned in this
publication. Before working with any of these poducts, you must read and become familiar with the avallable information on their hazamds, proper use, and handling. This cannot be overemphasized
Information is awailable in several forms, .9., material safety data sheets (MSDS8} and produdt |abels. Consult your Bayer Polymers representative or contad the Bayer Product Safety and
Requlatory Affairs Department in Pittsburgh, Pennsylvania. For materials that are not Bayer products, appropriate industial hygiene and other safety precautions recommended by their
manufacturer(s) must be followed

Publisher: Global |nnovations - Polycarbonates
Bayer MatedalScience AG,

D-51368 Leverkusen,
www_bayermaterialscience.com

pes-infogibayematerialscience. com
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