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ABSTRAKT

Piedkladana prace se zabyva srovnanim plnénych a neplnénych polymerd, tedy jaky maji
vliv plniva a teplota na tokové vlastnosti polymert. Teoreticka Cast je zaméfena z velké
¢asti na polyetylény, na jejich strukturu, vlastnosti a pouziti. V druhé ¢asti je velka pozor-
nost vénovana tokovym zkouskam polymerd, a to piedev§im indexu toku taveniny a spli-

ting indexu.

Prakticka ¢ast prace se zabyva vyzkousenim nové metody méfeni tokovych vlastnosti po-
lymeru. Metoda se nazyva spliting index. Spliting index je zalozen na principu pozorovani
a vyhodnocovani vysledkd tokovych vlastnosti polymert s plnivy a bez plniv, pfi riznych
teplotach a riznych zatizenich. Pro srovnéni byla u nékterych vzorka provedena i metoda

indexu toku taveniny.

Kli¢ova slova: polyetylen, plniva, index toku taveniny, spliting index

ABSTRACT

The present work deals with the comparison of filled and unfilled polymers, thus what im-
pact affecting how fillers and temperature have on flow properties of polymers. The theo-
retical part is focused largely on polyethylenes, on their structure, properties and applica-
tion. In the second part is a great deal of attention paid to flowing testing of polymers, most
importantly to the melt flow index and spliting index.

The practical part of this piece of work deals with testing the new method of measuring
flow properties of polymers. The method is called spliting index. Spliting index is based on
the principle of observation and evaluation of results of flow properties of polymers with
and without fillers, at different temperatures and different loads. For comparison, with

some samples was also used the method of melt flow index.

Keywords: polyethylene, fillers, melt flow index, spliting index
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UvoD

V soucasné dob¢ patii polymerni materialy k nejpouzivanéj$im materialam. V tomto ohle-
du predcily i dalsi konstruk¢éni materialy jako jsou kovy, dievo, sklo, kamen a jiné. Poly-
mery jsou oblibené diky svym vlastnostem, dobrému zpracovani, moznosti recyklace a
cen¢. Zpracovani se u vétSiny polymert provadi ve form¢ taveniny. Pro stanoveni, ktery
polymer je vhodny pouzit na ur€ity vyrobek a jakou metodou ho zpracovéavat, musi se pro-
vadét zkousky. Jednou ze zkousek je urceni indexu toku taveniny, aby se stanovily tokové
vlastnosti daného polymeru. Tato metoda je ¢asto pouzivana Vv praxi, ale ma velkou nevy-
hodu a tou je velka spotieba zkoumaného materialu. Jedna zkuSebni davka musi vazit mi-
nimalné 8g. Proto je vyvijena nova metoda méfeni tokovych vlastnosti polymert, kterou
nazyvame Spliting index. Pfi této metod¢ se roztavuji vzorky velmi malych rozméra
(vzorky valcovitého tvaru o priméru Smm a tloust'ce 2mm) pii urcité teploté taveniny, pfi

zatizeni 100 a 200g po urcitou dobu.
Cilem ptedlozené bakalaiské prace je praktické vyzkouSeni nové metody.

Dalsim aspektem, kterym se tato prace zabyva, jsou plniva polymerd. Plniva se v praxi
Casto pouzivaji napiiklad z diivodu upraveni vlastnosti materialu podle potieby pozadavku
na vyrabény vyrobek. Casto pouzivanym polymerem je polyetylén, a proto se prakticka
¢ast této prace zabyva pozorovanim tokovych vlastnosti rGznych druhG polyetylénu

s plnivy i bez plniv.

Vysledkem prace by mélo byt ovéfeni, jak se metoda Spliting index osvéd¢ila v praxi a

dale zjisténi, jaky vliv maji n¢ktera plniva na tokové vlastnosti polymert (PE).
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. TEORETICKA CAST
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1.1 Struktura polymeri

Strukturu polymerd mizeme hodnotit jak ze stranky chemické, tak fyzikalni. Strukturou
z chemické stranky mtzeme myslet konstituci a konfiguraci, a z fyzikalni konformaci, ori-

entaci, kristalinitu a nadmolekularni struktury. [1]

Konstituce (molekulova struktura) — popisuje, jak jsou jednotlivé atomy v polymeru
vzajemné vazany, jaké druhy a délky fetézci se v ném vyskytuji, dale popisuje druh substi-

tuentd a koncovych skupin, polymera¢ni stupen a jeho distribuci. [1]

Konfigurace- je prostorové uspofadani atomt v polymeru. Ke zméné konfigurace mize
dojit pfetrzenim jednotlivych fetézcli nebo novym uspotfddanim primarnich vazeb v fetézci.

[1]

Konformace- je okamzité prostorové usporadani fetézce polymeru vzniklé z divodu rota-

ce kolem jednoduchych primarnich vazeb. Je ¢asoveé proménné a zavisi na teploté. [1]

Jednotliva prostorova usporadani, kterd se od sebe 1i8i vnitini energii, nazyvame konfome-
ry. Rychlost rotace kolem vazeb roste s rostouci teplotou. Aby doslo k pfechodu mezi jed-
notlivymi konfomery, je zapotiebi pouze malé4 energie. Naptiklad u etanolu neni mozné od
sebe jednotlivé konfomery za pokojové teploty oddélit. Pokojova teplota staci pouze
K tomu, aby jednotlivé konfomery prechazely jeden v druhy. Konfomery Ize od sebe odde-
lit teprve pfi dostatecné nizké teploté (asi 50 K), kdy je rotace dostate¢né pomala. Pii vySsi
teploté oddélené konfomery za¢nou opét prechdzet jeden v druhy. Ne vSechny konfomery

se tak snadno preménuji. [21]

Strukturu polymert ovliviiuje usporadani meru, zname tii strukturni typy :

a) Linearni polymery
b) Rozvétvené polymery

c) Sitované polymery
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Linearni polymery — obsahuji nejjednodussi typ fetézce, jednotlivé mery jsou sefazeny za
sebou v jednom fetézci. Mezi fetézci puisobi slabé Van der Waalsovy sily. (Patfi sem napf.

polyetylén, polystyren, polyvinylchlorid).

Rozvétvené polymery — skladaji se z hlavniho fetézece, ze kterého vybihaji mensi vedlejsi

vétve. Hustota rozvétveného polymeru je mensi nez hustota linearniho.

Sitované polymery — jednd se o trojrozmérnou sit’ slozenou z trojfunkénich monomert,

které jsou spojeny kovalentnimi vazbami. Patii zde napt. epoxidy. [9]

..mmnn.."“.;
had T

P
fa) ihl

Obr. 1. Struktura polymeru, a) linedarni polymer, b) rozvétveny polymer, c) sito-

vany polymer. [9]

1.1.1 Struktura polymeri zavisi na :

a) Existence makromolekul

Makromolekularni latky vznikaji z mnoha ¢asti jednodussi slouceniny — monomeru

(monos=jediny), a proto je nazyvame polymery (poly = mnoho, meros = ¢ast).
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b)

1.2.1

Nazev polymer se obecn¢ pouziva pro makromolekuly, které jsou charakterizovany
specifickymi vlastnostmi, pfisluSejicimi molekulam s dlouhou fetézcovou struktu-

rou slozenou z jednoduchych ¢asti-mert. [1]

Koncové skupiny

Konce dlouhych fetézct molekul jsou slozené z normalnich valen¢né nasycenych

struktur. [1]

Molekulova hmotnost

Molekulova hmotnost patii k nejvyznamnéj$im strukturnim charakteristikam poly-
mert. Velikost molekulové hmotnosti udava fyzikalni chovani polymeru za rtz-
nych podminek. Retézce téze makromolekularni latky maji riizné délky, coz zpiiso-
bi odliSnost struktury polymerd. Polymery jsou tvofeny makromolekulami o rizné

velikosti, jsou tedy polydisperzni. [25]

1.2 Molekularni struktura polymerii a jeji vliv na tepelné chovani

Konfigurace fetézce polymeri

Mame né€kolik druhti spojeni stavebni jednotky (meru) v fetézci polymeru, avSak nejdulezi-

4

t&j$i jsou dva zakladni zpisoby sefazeni merd v fetézei: [1]

Hlava-pata :

—CHy—(CH—CH,—CH—

Cl Cl
[1]
Hlava-hlava :
—CHa —CH—CH—CH;—
| Cl
[1]

1.2.2

Krystalizace polymert

Ke krystalizaci mize dojit, kdyz se useky polymernich fetézcii usporadaji pravidelné v

prostoru. Aby se tak stalo, musi byt splnény vhodné termodynamické podminky.
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Krystalické polymery maji pravidelné uspotadané mery a tvofi tzv. krystalickou miizku
Krystalizace polymert je fazovym pfechodem 1. fadu. Pfeména skupenstvi z kapalného do

tuhého nebo z plynného do tuhého. Krystalizace zavisi na dvou faktorech:

a) Konfiguraci

b) Mezimolekularnich silach fetézce polymeru [1]

Polymery krystalizuji mezi teplotou skelného ptechodu Tg a teplotou tani Tm rychlosti,

ktera dosahuje maximalnich hodnot mezi témito teplotami. [1]

Rychlost krystalizace

Teplota

Obr. 2. Zavislost rychlosti izotermni krystalizace polymerii na teploté. [3]

Jako fazovy ptechod 1. fadu je krystalizace dand nukleaci — tvorbou krystalickych zarodkt
a jejich rlstem.

Pokud je teplota krystalizace v oblasti blizké teploté tani, je rychlost krystalizace velmi
mala. Snizi-li se teplota, rychlost krystalizace se rychle zvysi. Soucasné se i zvySuje visko-
zita taveniny polymeru, coz zpusobuje zpomaleni krystaliza¢niho procesu (rtstu), a proto
po dosazeni maxima se rychlost krystalizace s klesajici teplotou snizuje. V blizkosti teploty

skelného prechodu Tg krystalizace ustava, protoze pohyb segmentl fetézcl je znaéné ome-

zen. [3]
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1.2.2.1 Krystalizace

Krystalizace probiha ve dvou krocich:

1. Vznikne krystaliza¢ni zarodek (nukleus), ktery se za¢ne rozristat v usporadany
tvar fetézcu, které pak vytvaieji paralelni uspofadany tiirozmérny utvar. Mezia-
tomové sily pritahuji tyto sité k sob¢, a stabilizuji jejich polohu. Nésledné ptiso-
beni mezimolekularnich sil napomaha k vytvofeni trojrozmérného uspoiadani
molekul. [4]

2. 'V druhém kroku dochazi k rustu krystalickych oblasti. Na zarodek se pfipojuji a
stabilizuji dals$i fetézce. Tento proces, ktery se odehrava v blizkosti bodu téani,

soupefi s tepelné aktivovanou pohyblivosti fetézcu. [4]

Cim je vétsi podil krystalické faze, tim jsou lepsi nékteré mechanické vlastnosti jako na-

ptiklad vys$si pevnost a vyssi kiehkost. [4]

1.2.2.2 (Semi)krystalicky stay

Obsahuji sloZku jak krystalickou tak 1 amorfni. BéZn¢ jsou polymery castecné krystalické a
obvykle ve forme sférolitd. V taveninach a roztocich se vyskytuje mnoho vzajemné prople-
tenych a neuspotradanych fetézcii a tak dochazi ke stiidani krystalické a amorfni faze. Se-
mikrystalicky stav ma vyssi pevnost a chemickou odolnost, ale niZsi viskozitu pti zpraco-

vani. VétSina polymeri se nachazi v semikrystalickém stavu.

gii. Tepleny pohyb jednotlivych segmentii makromolekul ma opaény Gcinek.

Bude-1i kohezni energie (energie soudrznych sil molekul, atomu a iontll) vEtsi nez energie

tepelného pohybu, pak dojde k uspotadani struktury do pravidelnych krystald.

Ma-li dojit k uspotadani struktury do pravidelnych krystald, musi byt kohezni energie vétsi
nez energie tepelného pohybu. To vymezuje teplotu krystalizace na rozsah mezi Tg a Tm.

[4]
1.2.2.3 Amorfni stav

Nahodné uspofadani atomt je do tvaru amorfniho klubka. Patii sem sklo, pryskytice, vosk,

asfalt, pasty atd. Polymery jsou zvlasStni skupinou amorfnich latek organického piivodu
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(PC, PS, PMMA..). Amorfni polymery se vyznacuji (dle teploty Tg) vysokou tvrdosti,

pevnosti a kiechkosti, jsou prihledné a rozpustné v organickych rozpoustédlech. [4]

Zamezeni pohybu retézcu Obtiznéjsi pohyb retézca
(pFIS nizka teplota) (ni28] teplota)

Snadny pohyb retezcl (vysoka
teplota - Kapaina raze|

Obr. 3. Zvysujici se teplota zvétsuje prostor mezi makromolekularnimi retézci, coz

usnadnuje jejich pohyb. [4]

1.3 VIliv teploty na vlastnosti polymeri

1.3.1 Zavislost mechanickych vlastnosti na teploté

Termomechanicka kiivka - je zavislost deformace, ktera vznika pusobenim uréité sily po

urcitou dobu za dané teploty. Plati pro vSechny polymery. [4]

Skelny stav

Tenlata skelndhe plechedu
TG

Kaulukovitd oblast

DEFORMACE

) Taok kapselneg faze

TEPLOTA

Obr. 4. Termomechanicka krivka.[4]
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1.3.2 Chovani polymeri za zvySenych teplot

Termoplast, napt. polyetylen, polystyren, polypropylen, je za obycejnych teplot tvrdy, tu-
hy. Mezimolekularni sily brani makromolekulam jakymkoliv zménam bez zasahu vnéjSich

vlivli ménit vzajemnou polohu.

Zahtivanim termoplastu se zv¢Etsi segmentalni pohyb a dojde ke zméné, stane se ohebnym

a elastickym. Poté zacne méknout a stane se plastickym az kapalnym.

Ochlazenim dojde naopak ke kiehnuti (segmentalni pohyb molekul se zmensuje) a termo-

plast ptejde do sklovitého stavu (pod Tg).

Me¢knuti plastické hmoty 1ze zaznamenat v urc¢itém teplotnim rozmezi. Kazdy polymer ma
teplotni rozmezi jiné, zavisi to na konfiguraci daného materialu. Ostatni organické slouce-

niny se od plasti podstatné lisi tim, Ze maji ostry bod tani, nikoliv $irsi teplotni rozmezi.
Snizovanim teploty vzriistd pevnost termoplastl, ale zmensuje se taznost a roste kiehkost.

Mechanické vlastnosti jinych materiald jako tfeba kovi a dieva nejsou tak zavislé na teplo-

té pod Tm jako polymery.

Polymery maji vétsi sklon k teceni nez kovy. Tekutost se zvySuje v zavislosti na teploté.

U vétSiny plastickych hmot miiZze dojit pfi zatizeni k pohybu makromolekul, coz se projevi
deformaci. Tento jev se nazyva studeny tok. [5]

1.3.3 Procesy probihajici pfi zahiivani polymeru

1.3.3.1 Termoplasty

Amorfni polymer se v zavislosti na teplot¢ miize vyskytovat ve tfech zakladnich fyzikal-

nich stavech: sklovitém, kaucukovitém, plastickém a kapalném.
Zde mame 1 dv¢ pirechodové oblasti, které se nachazi mezi jednotlivymi stavy:

a) Teplota skelného ptechodu (Tg) — mezi stavem sklovitym a kaucukovitym, je to
sttedni teplota urc¢itého intervalu, v némz probihaji vyrazné zmény vlastnosti
amorfnich polymert.

b) Teplota teCeni amorfniho polymeru (Tf) — mezi stavem kaucukovitym a plastic-

kym. U polymeru krystalickych se jedna o teplotu tani krystalické faze (Tm).

Tg a Tf rozd¢luji teplotni oblast na tfi ¢asti. [7]
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1.3.3.1.1 Sklovity stav

Sklovity stav je pfi teplotach nizsich nez Tg. Polymer se podoba sklu, a to tim, ze je tvrdy,
elasticky az kiehky. Mezi makromolekulami pisobi silné mezimolekulové sily. Pod teplo-
tou Tg ustava pohyb segmentu fetézct. Veskery pohyb ustava u absolutni nuly. Deformace

V této oblasti jsou velmi malé a zcela vratné. [7]
1.3.3.1.2 Kaucdukovity stav

Kaucukovy stav je mezi teplotami Tg a Tf. Jedna se o kaucukovité chovani polymeru. Za-
htatim nad Tg dojde k oslabovani mezimolekulovych sil a segmenty se daji do pohybu

(kmitani nebo rotace urcitych ¢asti fetézct).

Zde je tzv. Casové zpozdeénd viskoelastickd deformace. Jedna se o deformaci vratnou, ktera

je zpisobena plisobenim vnéjsich sil.

Makromolekuly maji klubkovity tvar, ktery se pii deformaci méni na protazenéjsi. Po

uvolnéni se makromolekuly vraceji do sbalené polohy.[7]

1.3.3.1.3 Plasticky stav

Plasticky stav je pfi teploté nad Tf (Tm). Jedna se o stav, ve kterém dochazi k pohybu ce-
lych makromolekul, energie tepelného pohybu piekonavd mezimolekulové sily, fetézce
jsou velké a nevratné. Viskozni tok roste s rostouci teplotou az po urcitou hranici. Pii do-
sazeni této hranice dojde az k poruseni chemickych vazeb, rozkladu a znehodnoceni poly-

meru. Plasticky stav je vyuzivan pfi tvafeni polymera.[7]

1.3.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se diive nazyvaly termosety. Pfi zahtati reaktoplasty méknou a lze je i1 tvaret,
ale jen do urcité doby. Dalsim zahtivanim dojde k chemické reakei (k zesitovani struktu-
ry). Plast je v téhle fazi tzv. vytvzen a tvoii zjednodusené jednu velkou makromolekulu.
Tento d¢j je nevratny, vytvrzené plasty se jiz nedaji roztavit. DalS$im zahtivanim mize dojit

k chemickému rozkladu (degradaci).

Do reaktoplast se fadi napi. epoxidové pryskyfice, polyesterové polymery, fenolformal-

dehydové polymery, nenasycené kaucuky, apod. [8]
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1.4 Reologické vlastnosti polymeri

Reologie je védni obor, ktery zkouma vnitini reakce pevnych 1 tekutych latek na ptisobeni
vné&jSich sil resp. jeji deformovatelnosti a tokovymi vlastnostmi. Reologické chovani teku-
tych materialti je zapotiebi znat v fad¢ technologickych odvétvi. K charakterizovani suro-
vin nebo i produktt, k feSeni mnoha technickych uloh a inZenyrskych vypocti je nutné
znat nékteré reologické veliciny jako napt. viskozitu, mez toku a modul pruznosti. Mate-
maticky lze tokové vlastnosti kapalin vyjadiit reologickymi stavovymi rovnicemi. Tyto
rovnice vyjadiuji vztah mezi smykovym (te¢nym) napétim t a deformaci kapaliny. Jejich

grafickou podobou jsou tokové ktivky. [27]
1.41 Newtonské kapaliny

Pro tecné napéti idealniho viskozitniho materialu plati Newtontv zékon:

du
T=T]'a=n'D

( kde n je dynamicka viskozita, du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdale-
nych o dx a D je gradient rychlosti).

Gradient rychlosti charakterizuje tvarové zmény v proudici kapalin€. Dynamicka viskozita
vyjadfuje vnitini tfeni newtonské kapaliny, jednotkou je Pa's. Pfevracena hodnota dyna-

mické viskozity ¢ = 1/n je tzv. tekutost. Kinematickou viskozitu pak vyjadiime jako podil
dynamicka viskozity n a hustoty p vztahem: v = % [m?s].

Tekutiny, které se ¥idi newtonskym zédkonem, nazyvame newtonské tekutiny a jsou to pie-
devsim nizkomolekularni latky. [27]

1.4.2 Nenewtonské kapaliny

Nenewtonské kapaliny se nefidi newtonskym zdkonem. Nazyvame je proto nenewtonské

kapaliny a patii sem naptiklad roztoky a taveniny polymert, suspenze a riizné pasty. Plati
pro né rovnice: T = 1D
(kde T je te€né napéti, n| je zdanliva viskozita a D je rychlostni gradient).

Zdanliva viskozita neni latkovou konstantou, ale zavisi na rychlosti deformace nebo tec-

ném napéti. [27]
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1.4.2.1 Zaikladni typy nenewtonské kapaliny

a)

b)

d)

Pseudoplastické kapaliny — S rostoucim gradientem rychlosti se zdanliva viskozita

snizuje. Pseudoplastické kapaliny mizeme dale rozdé€lit na pravé pseudoplastické
kapaliny a strukturn¢é viskozni kapaliny. U strukturné viskoznich kapalin mizeme
stanovit dv€ limitni hodnoty zdanlivé viskozity. Patii sem naptiklad roztoky a tave-
niny polymerd, roztoky mydel a suspenze. Pseudoplasticita snizuje energetickou

naro¢nost napf. pfi michani nebo pii toku kapalin potrubim. [27]

Dilatantni kapaliny — S rostoucim gradientem rychlosti roste zdanliva viskozita. To-
to chovani se objevuje velmi malo. Dilatace komplikuje technologické procesy,
proto je zadouci ji potlacit zménou slozeni. K vyjadieni prubéhu tokovych kiivek
pseudoplastickych a dilatantnich kapalin se uziva empiricka rovnice :
D=K-T" n < 1 pro dilatanci
n > 1 pro pseudoplastickou

( kde K a n jsou empirické latkové parametry, které charakterizuji tok nenewtonské
kapaliny a zaviseji na teplot¢). [27]

Binghamské kapaliny — K toku dochazi az po piekonani meze toku (kluzu) Ty kdy

dojde k pfekonani mezimolekularnich sil. Pro binghamské kapaliny plati vztah :
T— Tk =Mo'D
Patii sem naptiklad kaSovité suspenze kiidy a vapna. [27]

Latky tixotropni — jedna se o ¢asové zavislou latku. V klidovém stavu se viskozita

zvysuje a pusobenim smykového napéti viskozita s Casem klesa. Tento jev je vrat-
ny. V klidovém stavu plisobi mezi ¢asticemi mezimolekularni sily a tim vznika si-
tova struktura podobné gelu. Tato struktura se pak se smykovym napétim rozrusu-
je. [7]

Latky reopexni — viskozita se zvySuje s ¢asem piisobeni smykového napéti. Jedna

se tedy o Casove zavislou latku. Polymer je schopny téci tim vice, ¢im mensi je jeho
primé&rna relativni molekulova hmotnost, ¢im vyssi je jeho teplota a ¢im vice obsa-

huje nizkomolekuldrnich latek. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Y\ reopexni

Newtonske

tixotropni

>

[

Obr. 5. Zavislost viskozity na case. [26]

1.5 Viskozita polymeri
Viskozitu n Ize charakterizovat jako koeficient imérnosti mezi te¢nym napétim T [Pa] a

d . .
rychlostnim gradientem ﬁ [s] pii laminarnim proud&ni. Jednotkou viskozity je pascal-

sekunda [Pa.s]. [6]

dv
’L':T[.E

Newtonska viskozita odpovida sile, ktera vznika, pohybuje-li se jedna vrstva kapaliny o
pruméru lem? a relativni rychlosti 1cm/s ve vzdéalenosti Icm vzhledem k druhé vrstve ka-
paliny. Pojem Newtonska kapalina zavadime, je-li viskozita n konstantou. U makromole-
kularnich tavenin a roztoki je viskozita  konstantni zifidka. Tyto poméry si mizeme
pfedstavit tak, jako by viskozita zdvisela na tecném napéti nebo rychlostnim gradientu.
V takovém ptipad¢ se jedna o strukturni viskozitu. Viskozita tavenin se pohybuje v rozme-
zi 10%-10° Pa.s. [6]

K méfeni viskozity se poZzivaji viskozimetry. Jejich provedeni mize byt rizné a to podle
rozmezi viskozitnich hodnot, které maji byt stanoveny. NejCastéji se pouzivaji: rotacni
viskozimetry, vytlaéné a rotacni plastometry, pritok kapilarou, pad kuli¢ky, probublavani

nebo kapani oleje atd. [18]
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Viskozita zdvisi na:

Teploté

Molarni hmotnosti

Tlaku

Tvaru a velikosti ¢astic
Smykovém napéti a rychlosti
Koncentraci

El. naboji

Ptisadach a plnivech

© 0o N o g b~ w D P

Zpisobu méfeni

1.5.1 Zavislost viskozity taveniny na teploté

S rostouci teplotou se snizuje viskozita v disledku intenzivnéjsiho pohybu ¢astic. Aby po-
lymer mohl téci, pak musi dosdhnout miniméalné teploty Tg.

Pro teploty nad Tg lze zavislost viskozity polymernich tavenin na teploté popsat Arrhenio-

vym vztahem : | =1, . € ERT

(m je viskozita pfi teploté¢ T, no je limitni (newtonskd) viskozita, E je aktivacni energie
potiebna k pfekonani bariéry, kterou musi molekula pfekonat, R je plynova konstanta, T je
teplota).

Arrheniovy vztah vychazi z tzv. energetické teorie. Teorie fika, ze pfeskok Castic se usku-
te€ni pouze v ptipadé€, kdyz béhem toku ziska energii E. Energie E ji pak pomuze prekonat
energetickou bariéru, oddé€lujici jeji polohu od polohy vakance. Pravdépodobnost Ze ji zis-
ka je e RT. [26]

1.5.2 Zavislost viskozity taveniny na molekulové hmotnosti (Mw)

Retézce polymeri jsou v klidu znadné svinuté a vzajemné zapletené. Zacne-li na polymer
piisobit napéti, fetézce se zaénou narovnavat a rozplétat. Cim jsou del§i fetézce, tim je vys-
§$i pevnost a vyssi viskozita. Viskozita roste S molekulovou hmotnosti Mw piimo umérné

az do tzv. kritické molekulové hmotnosti Mc.

Mw < Mc log no = K- logMw
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Nad touto Kkritickou molekulovou hmotnosti Mc roste viskozita strméji. Hodnota smérnice

zavislosti newtonské viskozity na molekulové hmotnosti je 3,4.
Mw > Mc log no = K- logMw**

Molekulova hmotnost zapletenin fetézcti (Me) u polyetylent je 1250 a kriticka molekulova

hmotnost (Mc) polyetylenti je 3800. [26]

1.5.3 Zavislost viskozity taveniny na plnivech

Reologické vlastnosti polymert nebo i1 kaucukovych smési zavisi na druhu a koncentraci
pouzitého plniva. U neplné€nych polymerli nebo smési je pii nizkych smykovych rychlos-
tech obvykle pozorovan newtonsky tok. Plniva zpisobuji zvySeni viskozity a vyrazné od-

chylky od newtonského chovani.

Pti rostouci koncentraci plniva se snizuje objemovy zlomek polymeru a zvySuje se podil
polymernich fetézcli vazanych na vice nez jednu cCastici plniva, coZ zvySuje viskozitu.
Kazdé plnivo, které ma pramér ¢astic mensi nez cca 1um, zptsobi ztuzeni polymeru (vul-

kanizatu). Nezalezi pak na jeho chemickém slozeni ani na mikrostruktufe.

Viskozita zavisi i na dosazené disperze plniva. S rostouci disperzi plniva viskozita smési
postupné klesa. Ke sniZeni viskozity se pouZivaji zmékcovadla. Zmekcovadla zlepSuji

houzevnatost a zpracovatelnost materiald. [20]
1.6 Polyetylén

1.6.1 Struktura a vlastnosti polyetylénu

Mame dva typy polyetylent. Polyetylén s linearnim fetézcem oznacovan jako IPE nebo i
HDPE (vysokohustotni), ktery vznik4 koordinacni polymeraci za nizkého tlaku. Polyetylén
s rozvétvenym fetézcem oznacovan jako rPE nebo i LDPE (nizkohustotni), ktery vznikne

radikalovou polymeraci za vysokého tlaku. [22]

Vlastnosti HDPE: Hustota je v rozmezi 0,93 — 0,97 g/cm® a teplota tani je 137°C. M4 vy-

sokou pevnost v tahu, je odolny viéi kyselinam, alkoholim a olejim, dale odolava dlou-
hodobému zahtivani az do 110°C. Je houzevnaty, odolny proti odéru, dobry izolant a po-

nechava si své vlastnosti i pti velmi nizkych teplotach. [23]
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Vlastnosti LDPE: Vyznacuje se pomérné malou tvrdosti , pevnosti v tahu, odolava velmi

dobfte vlhkosti. Oproti HDPE ma hors$i odolnost vii¢i kyselinam a organickym latkam. Hus-

tota je v rozmezi 0,91 — 0,93 glcm®a teplota tani je 110-128°C. [23]

Struktura polyetylénu se projevi usporadanim fetézcii. Jsou-li fetézce polymeru zcela neu-
spofadané (coz je u PE v tavening), se jedna o amorfni strukturu. Jsou-li naopak mery fe-
tézce usporadané do pravidelnych ttvart, jedna se o linearni fetézce, které mohou Krystali-

zovat.

V polyetylenu jsou vzdy amorfni a krystalické oblasti. Segmenty molekul za ptusobeni
vngjsich podminek krystalizuji ve formé kulovych sferoliti. Tepelnym a mechanickym

pusobenim se mtize ovlivnit velikost sferolitd a lamel z nichz jsou tvoieny. [10]

1.6.2 Tepelné vlastnosti PE

Do tepelnych vlastnosti polyetylenti miizeme zatadit naptiklad mérné teplo, tepelnou roz-

taznost, teplotu tani, teplotu teceni, teplotu skelného piechodu atd. [10]

1.6.2.1 Mérné teplo (Cp)

Meérmé teplo (nékdy nazyvano jako mérna tepelna kapacita) polyetylénu pii 20 °C je pii-
blizné 0,55 cal/g °C. [10]

M¢érmeé teplo lze definovat jako mnozstvi tepla, které je potfebné k ohtati 1kg latky o 1 tep-

lotni stupefi (o 1°C nebo o 1K). Jednotkou je joule na kilogram a kelvin [JKg™K™] nebo i
kalorie na kilogram a stupen [cal/kg°C]. [24]

1.6.2.2 Tepelna roztaznost

Tepelna roztaznost je u polyetylénu vysoka. Pii zpracovani PE je velmi dulezité znat hod-

notu tepelné roztaznosti, a musi se brat v uvaze hlavn¢ pii konstrukci forem. [10]
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Linedrni koeficient Objemovy koeficient
tepelné roztaznosti. tepelné roztaznosti.
Teplota [°C] 105 .10°
-35 10,0 30
-20 13,7 41
0 18,3 55
20 23,7 71
25 24,8 74,5
40 29,0 87
60 33,7 101
80 40,3 121
100 46,6 140
110 51,0 153
115 25,0 75
115-150 25,0 75
150 25,0 75

Tab. 1. Tepelna roztaznost polyetylénu. [10]

1.6.2.3 Teplota tani (Tm)

U rozvétveného rPE je teplota tani 112 — 117°C a u linearniho IPE 128 — 135°C.

Teplota tani je u polyetylénu definovan jako teplota, pfi které zmizi posledni krystality.

Stanovuje se v polarizovaném svétle pomoci polariza¢niho mikroskopu pifimym pozorova-

nim, diferen¢ni kompenzacni kalorimetrii (DSC), termomechanickou analyzou pfi dyna-

mickém namahani (DMA), volumetricky a mnoha dal§imi zptisoby. [10]

1.6.3 Zakladni vlastnosti polyetylenii (rPE a IPE)

a) Mechanické vlastnosti PE

b) Tepelné a elektrické vlastnosti PE

¢) Fyzikalni vlastnosti PE
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1.6.3.1 Mechanické viastnosti PE

Polyetylén
Vlastnosti rozvétveny ine i
Phillips Ziegler HD
Modul pruznosti v
tahu [kg/cm?] 980-2460 - 3515-7030 -
Mez prataznosti
[kg/cm] 84-126 - 196-246 -
Pevnost v tahu
[kg/cm?] 84-175 267 196-386 203
Celkové protazeni
[%] 400-650 400 100-800 200
Relativni tuhost
[kg/cm?] 773-1897 9842 3515-8787 | 3515
Vrubova houzev-
natost
[kg.cm/cm?] nenarusen 1,63 0,544-2,72 -
Razova houzevna-
tost [kg.cm/cm?] nenarusen - >16,25 -
Strukturni pevnost
[kg/mm] asi9,0 17,8 17,8-50 -

Tab. 2. Mechanické viastnosti PE. [10]

1.6.3.2 Tepelné a elektrické viastnosti PE

Polyetylén
Vlastnosti rozvétveny linearni
Phillips,Marlex | Ziegler HD
Elektricka pev- 20-
nost [kV/mm] 17-23 20 27,5 | Stejné jako u
Izolaéni odpor rozvétveného
[ohm.cm] >10" >6.10" >10" PE
Tavny index
[g/10min] 0,2-30 0,6-0,8 0,1-4 0,7
Bod tani krysta- 126-
litd [°C] 108-120 126-135 135 -
. 7 <-
Bod I{(:g]hnutl 140-(-
-80-(-55) <-118 100) <-70
Teplota teceni
pti 4,6 kg/cm?
[°C] 41-49 74-80 57-63 -
Tepelnd vodi-
vost
[10%*cal/cm.s,°C] 6-8 - asi 10 -

Tab. 3. Tepelné a elektrické viastnosti PE. [10]
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1.6.3.3 Fyzikalni vlastnosti PE

Polyetylén
. . , linearni
Vlastnosti rozvétveny
Phillips,Marlex Ziegler
Krystalinita [%] 40-60 93 65-85
Velikost krystalitt
[A] 180-190 390 200-350
Index lomu [nD] 1,51-1,53 - 1,526-1,534
Propustnost pro
vodni pary
[cm3/cm.s.at.107%] 40-60 - 15-30

Tab. 4. Fyzikdlni viastnosti PE. [10]

1.6.4 Praskovy a granulovany polyetylén

Polyetylén se dodava ve dvou formach a to bud’ v granulich, rizného rozméru a tvaru, ne-
bo ve form¢ jemného prasku.

1.6.4.1 Priprava praSkového polyetylénu

Linearni typy PE se dostanou do praskové podoby piimo z polymerace, kdezto rozvétvené
PE je potieba do praskové formy dostat urcitou ptipravou.

S 24

a) Prvni postup zavisi natom, ze rozpustnost PE se zmensuje s klesajici teplotou.
Roztok PE napf. v petrolejovém éteru se za zvySenych teplot pfipravi a ndsledn¢ se
ochladi pod 60°C. To zptsobi, Ze se PE vysrdzi ve form¢ jemného prasku. Poté se
prasek odfiltruje, susi a proséva, aby se odstranily vétsi kusy.

b) Druhy postup je zalozen na mechanickém rozmélnovani. Provadi se, za velmi niz-
kych teplot a pti vysokych rychlostech. PE se pfitlacuje k brusnym kotouciim, které
maji rychlost 600 az 1000 m/min. A tlak pfitlatovani se pohybuje mezi hodnotami
0,05 az 0,25 kg/cmz. Po celou dobu procesu, musi dochéazet k vydatnému chlazeni

stlacenym vzduchem.
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Mezi dalsi avSak méné pouzivané metody patii naptiklad metoda separace vysrazeného

prasku nebo ptiprava praskového PE v hnétaku.

Praskovy PE se pfipravuji dle pozadavkl v riznych barvach. Barviva se muzou piidavat

bud’ ptfimo do roztoku ptred srazenim, nebo az dodate¢né po vysrazeni. Pfidani piimo do

L4

roztoku je efektivnéjsi, nebot’ dojde k rovhomérnému probarveni. Pouzivangjsi je ale druhy
zpusob, protoze zakladni aparatura se nemusi pti zménach barev Cistit. [10]

1.6.4.2 Piiprava granuli

Granule mizou mit tvar krychli, valeckli nebo kulovitych télisek.

Krychlovy tvar granuli se ziskava z pasi, které se fezou podéln€ i piicné. Valcovy tvar
granuli se vyrabi na granulovaci lince s vytlacovacim strojem. [10]

1.6.5 Plniva a ostatni piimési v PE

Pti vyrobé se do PE ptidavaji tepelné stabilizatory, barviva a plniva.

Pfidavkem plniv do PE se dosahne zpravidla zlevnéni vyrobku, zvySeni vahy a tuhosti. Pro

odstranéni vzniku statické elektiiny nebo sniZeni hotlavosti se pozivaji specilni plniva.
PE s plnivy miZe tvofit dva druhy smési a to smés ¢irou a smes zakalenou.

Do smési ¢irych lze zaradit napf.:

- parafin

- kyselinu olejovou

- PVC

- Polyizobutylen (P1B)

- thiokol ¢i ne¢které kaucuky

Do smési zakalenvch lze zaradit napft.:

- mineralni plniva, kiida, saze, mastek, Al,03
- chlor kaucuk
- polystyren, polypropylen, polybuten...

- kalafuna a selak

Polyetylén neni piili§ vhodny pro plnéni, protoze plnény PE ma vétSinou horsi vlastnosti

nez neplnény PE.
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Srovnéni nékterych vlastnosti plnéného a neplnéného PE:

. . Pinény PE
Vlastnost Neplnény PE 40 % kaolinu

Mrazuvzdornost [°C] -90 -15
Pevnost v tahu [kg/cm?] 137 126
Taznost [%] 150 45
Elektricka pevnost pfi 25 °C

[kV/mm] 40 39
Elektricka pevnost pri 80 °C

[kV/mm] 25 21
Nasakavost [%] 0,01 0,1

Tab. 5. Srovndani viastnosti PE plnéného a neplnéného. [10]

Casto se v praxi pozivaji mineralni plniva jako uhli¢itan vapenaty, siran barnaty, kaolin,
chlorid hofeénaty, kiemenné moucky apod. Aby se dosahlo rovnomérné distribuce plniva,
je zapotiebi dostate¢né jemnych plniv a dokonald homogenizace.

Kysli¢nik antimonity nebo chlorované parafiny se do polyetylénti ptidavaji, aby se dosdhlo

snizené hoflavosti. [10]

1.6.6 Pouziti PE

Polyetylén ma velmi Siroké spektrum uplatnéni. Nejvice se v8ak pouziva v obalové techni-
ce.

1.6.6.1 Obalové materialy 7 PE

Z obalovych materialti jsou nejpouzivanéjsi folie, sacky, tuby a lahve. [10]

1.6.6.1.1 Obalové¢ folie a sacky

Pti vyrobé¢ f6lii je potieba dbat na pozadované fyzikalni vlastnosti. Diilezitd je hlavné je-
jich pevnost, taznost, nasakavost, chemické odolnost a propustnost pro plyn a vodni paru.
Naptiklad PE sacky a folie 1ze pouzit na zeleninu a ovoce, protoZze maji velkou propustnost
pro kyslik a malou pro vodni pary. Dale se vyuzivaji na baleni kvétin, cukra, praska atd.

Nevhodné jsou pro baleni tukd a olejti, protoze PE mtze v nich botnat. (Dale je nevhodné
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baleni za horka, snizuje se tak pevnost obalu). Folie a sacky se zhotovuji v riznych veli-
kostech o rtiznych tloustkach. [10]
1.6.6.1.2 Polyetylenové laminaty

Mezi nejrozsitenéjsi obalovy polyetylenovy laminat patii papir s nanosem PE. Papir zajisti
laminétu potfebnou pevnost a tuhost. Nanos naopak zajisti vodovzdornost, odolnost proti

chemikaliim. Toto baleni je vhodné pro zbozi, které nesmi vysychat. [10]

1.6.6.1.3 Lahve, tuby a uzavéry

Lahve, tuby a uzavéry se pouzivaji pro baleni potravin, agresivnich kapalin i ¢istych che-
mikalii. Ladhve maji vyhodu tu, ze jsou lehké, nerozbitné, neznecist'uji napli. Pasty a teku-
tiny se Casto bali do tub. Tuby jsou dokonale tésné. Uzavéry maji rizné podoby napt. zatky

lahvi, rozpraSovaci uzavéry na parfémy, nebo obycejné Srubovaci uzavéry. [10]

1.6.7 Kabely z PE
Polyetylén se pouziva jako vyborna izola¢ni material tedy na vyrobu riznych kabell (izo-
laéni plaste, folie, pasky). PE zde funguje jako velmi dobry izolant. MlZe se jednat o tele-
fonni kabely, kabely rizné elektroniky, prodluzovaci kabel atd. [10]
1.6.8 Potrubi
Potrubi mtze byt vyrabéno v nékolika druzich. Dé€laji se vétraci kominy, odsavaci a klima-
tizaéni zafizeni, aparatury, vodovodni a odpadni trubky atd. [10]
1.6.9 Ostatni pouziti PE
Pouziti PE je velmi Siroké. Polyetylen se také hojn€ pouziva i ve stavebnictvi, zemédélstvi
a pti vyrob¢ spotiebniho zbozi a hracek. [10]

1.7 Plniva pro polymery

Plniva obecné miizeme definovat jako materidly, které se ptidavaji do polymert s cilem
zlepsit nékteré jejich vlastnosti nebo snizit naklady vyrobku. Pouzivaji se v pevném, plyn-

ném i kapalném skupenstvi. PIniva lze rozdé€lit do dvou kategorii:

- aktivni

- inertni
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Inertni:

Jejich hlavnim cilem je nahradit ¢ast drazsiho polymeru, coz celkové snizi naklady. PIniva

by méla splnit nasledujici vlastnosti:

a) zachovani anizotropnich vlastnosti
b) nezplsobit chemické reakce

C) nizka mérna hmotnost

d) potiebny index lomu a barva

e) Nizka cena [11]
Aktivni:
Aktivni plniva maji naopak za ukol zajistit nové vlastnosti. Napiiklad zlepSeni pevnosti,

tepelné roztaznosti, odolnost proti ohni, vod¢ atd. Plniva, ktera jsou pro jeden polymer

aktivni, mizou byt pro druhy polymer inertni. [11]

1.7.1 Castice plniv (prasek, vlakno, zrno)

Vypln se muze lisit:
a) Primérnou velikosti ¢astic a stupném distribuce
b) Tvarem ¢astic, pora a dutin
¢) Chemickou povahou povrchu

d) Ptimésemi - necistotou (pisek nebo kovové ionty)

Bylo zjisténo, Ze smési s plnivy S jemné&jSimi ¢asticemi maji vyssi pevnost v tahu a tvrdost.
[11]

1.7.2 Uhlicitan vapenaty - CaCO;

Uhli¢itan vapenaty je bild krystalicka latka, pouziva se naptiklad jako hnojivo nebo jako
plnivo do polymernich materialti. V pfirodé ho mizeme najit ve formé vapence. Zahfatim
uhli¢itanu vapenatého dojde k jeho rozkladu a vznikne oxid vapenaty CaO a oxid uhli¢ity

CO;. Tomuto procesu se odborné fika paleni vapna.

Uhlicitan vapenaty je malo rozpustny ve vodé. Vyskytuje se v n¢kterych nerostech a hor-

ninach napt. aragonit, kiida, kalcit, vdpenec, mramor, travertin... [12]
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Uhli¢itan véapenaty technicky se nejcastéji pouziva pro specialni ucely v kosmetickém
primyslu, jako plnivo do papiru, pryze, plastt, lakd, barev, natérovych hmot, tiskovych

barev atd. Vyrobek obsahuje nebezpecnou latku, hydroxid vapenaty a to 0,2 %.

Latka neni toxicka, je stala, nepodléha degradaci, neni hotlava, nezptisobuje explozi. Jedna

se o mineralni latku (vapenec).
Uhli¢itan vapenaty se primyslove vyrabi elektrolyzou taveniny chloridu vépenatého.
Skladovat by se mé¢l v plivodnich obalech, v suchych a krytych skladech. [13]
Vzhled: skupenstvi - pevna latka, bily prasek

barva — bila

zapach — bez zapachu [13]

1.8 Materialy PE

1.8.1 PE-Liten

Polyetylén liten je linearni polyetylén a je to obchodni ndzev materialt spolecnosti Unipet-

rol RPA,s.r.0. Jedna se o termoplastické materialy, které se fadi do skupiny polyolefind.

Liten se pouziva pti vyrobé vyfukovanych vyrobku, vstiikovanych vyrobku, folii, trubek a
desek. [14]

Vyfukovanim se z litenu zhotovuji napf:

- Lahve

- Kanystry

- Kontejnery
- Nadrze

- Sudy

- Kbeliky

- Folie [14]

Vstiikovanim se z litenu zhotovuji napt:

- Hracky
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- Prepravky

- Vicka na lahve

- Potieby pro domacnost
- Popelnice

- Technické dily [14]

VytlaCovanim se z litenu zhotovuji napi:

- Trubky
- Folie [14]

Folie z litenu se zhotovuji pro rtizné Gcely napi:

- Tasky

- Folie pro baleni potravin

- Obaly pramyslového zbozi [14]
Trubky z litenu se zhotovuji pro rizné Gcely napi:

- Chrénice kabeli

- Vicevrstvé trubky pro vytapéni

- Tlakové rozvody vody [14]
Desky z litenu se zhotovuji pro rizné tcely napi:

- Desky pro svarovani nadob

- Izola¢ni desky [14]

1.8.1.1 PE-Liten BB 29

Jedna se o kopolymer polyetylénu, ktery ma Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti a

zakladnich aditivaci. Vyrobcem je spole¢nost Unipetrol RPA,s.r.o.

Liten BB 29 se nejcastéji pouziva pro vyfukovani naddob do objemu 120 litrQ, jako tfeba
lahve a sudy. Dale se pouziva pro vytlacovani trubek, vyrobu hracek a obalt pro farmaceu-

tické pouziti. [14]
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1.8.2 Nizkohustotni polyetylén (LDPE )

Nizkohustotni polyetylén patii k nejstarSimu typu polyetylénu. Vyrabi se z etylenu za pou-
ziti vysokého tlaku. Struktura LDPE je vysoce rozvétvend. Je mekky, pevny a ohebny.
Hustota se pohybuje v rozmezi 915 az 935 kg/m®. Pouziva se pro pevné a poddajné pied-

méty. Nejcasteji se pouziva na folie, dopravni pytle, balici materialy...

Pro vyrobu LDPE jsou pouzivany dva typy reaktort, bud’ michana naddoba (autokldv) nebo
trubkovy reaktor. Uvedené typy reaktorii ale vyrabéji produkty, které maji rozdilné mole-
kulové struktury a jsou proto pouzivany v ruznych aplikacich dle vyrobku. Vyrobcem je

spole¢nost Slovnaft,a.s. [15]
1.8.2.1 LDPE-Bralen Va 20-60

Bralen

Bralen je obchodni nazev LDPE firmy Slovnaft,a.s.. Jedna se o rozvétveny nizkohustotni
polyetylén. Vyrabi se vysokotlakou polymeraci etylénu. Vyznacuje se vybornymi fyzikal-
né-mechanickymi vlastnostmi. Je houzevnaty, pruzny a staly v teplotnim rozmezi -50 az

85°C. Je staly vi¢i neoxidujicim kyselinam, luhtim, solim a jejich roztoktim. [16]

Bralen — VVa 20-60

Jedna se o nizkohustotni polyetylén, ktery se diky dobrym tokovym vlastnostem pouziva
pro vsttikovani.

Nejcastéji se pouziva pro vyrobky pro domdécnost, technické vyrobky a hracky. Nedoporu-
cuje se pouzivat pro vyrobky vystavené vysokému mechanickému naméhani a pro vyrobky
vystavené U¢inkiim korozivnich médii. Lze jej pouzivat na vyrobky, které ptichazeji do

kontaktu s potravinami nebo pro vyrobky farmaceutického primyslu. [16]

1.9 ZkouSeni plasti

Zkousky polymerii se provadi z davodu ur€eni jejich vlastnosti, které je potfeba znat pro
kontrolu vyrobniho procesu pfi vyrobé a zpracovani téchto hmot, pro vyvoj novych vyrob-

ki, pro stanoveni uzitnych vlastnosti vyrobki apod. [7]

1.9.1 Stanoveni indexu toku taveniny ( ITT = MFI)

Index toku taveniny charakterizuje tokové vlastnosti polymeru. Méfi na vytlaném kapi-

larnim viskozimetru, coZ je kovovy valec s pistem a kapilarou. Parametry a podminky sta-
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noveni jsou stanoveny normou CSN EN ISO 1133(napi. tlak na pist, teplota, rozméry vy-
tlacné kapilary i jinych Casti viskozimetru). Index toku taveniny se udava jako mnoZzstvi

vytlac¢eného polymeru za 10 minut. Jednotkou je tedy g/10min. [7]

MFR (melt flow rate) = hmotnostni index toku taveniny [g/10min]

tref . m

MFR (T,Mpom) = "

Kde: T je zkuSebni teplota taveniny [°C], mpom je nominalni zatizeni [kg], m je primérna
hmotnost odfezk [g], tref je referencni Cas [s] (10min=600s), t je interval odiezavani [s].

[17]

1.9.2 Spliting index

Spliting index je nove vyvijena termoreologickd metoda méfeni tekutosti polymerti. Meto-
da je vyvijena za ucelem jednoduchého, rychlého a snadno dostupného charakterizovani
tekutosti (viskozity) polymeru. Pii méteni indexu toku taveniny je napi. na rozdil od meto-
dy spliting index velka spotfeba materialu, a proto je snahou zavadét metodu spliting index
v laboratotich, kde je Casto k dispozici jen malé mnoZstvi zkoumaného materialu. Dalsi
vyhodou je, ze je mozné méfit n€kolik vzorkid soucasné a rychle. Spliting index se vyjadii

jako zména ptivodniho rozméru vzorku v milimetrech nebo procentech.

Pro uziti metody spliting indexu v laboratornich podminkach je zapotiebi nejprve ptipravit
lisovanim desticky. Desticka se vylisuje v laboratornim lisu. Po vychladnuti se z desticky
vyrazi poZadovany tvar vzorkil. Vzorky se miiZou zhotovit ve formé& kolecek, obdélnickt i
jinych tvart. Nejsnadné&ji se vSak pracuje se vzorky kruhovych tvard, kdy primér by nemél
byt mensi nez 5 mm. Vzorky se pak polozi mezi rovnd mikroskopické sklicka zatiZzena
zvolenym zavazim (obvykle 100 a 200g) a vyhfivaji se na topném stolku o pozadované
teploté. Vzorky se tavi po zvolenou dobu (obvykle 10minut). Po ochlazeni se zmé&fi zmény

rozméru vzorku.

Dalsi vyhodou je, Ze na zmétfeny vzorek (bez uprav) je mozné déle aplikovat dal$i méteni

struktury a morfologie polymert (napft. krystalinitu, fazové zmény, orientace, atd.).
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Obr. 6. Laboratorni sklicka se vzorky.

1.9.3 Stanoveni ZST

Zkouska ZST (zero strength time) = doba do ztraty pevnosti. Jde o méteni Casu, ktery je
pottebny k tomu, aby se namahané zkusebni télisko pii urcité teploté pietrhlo. Zkusebni
télisko, které ma pozadované rozméry se zatizi 7,5 £ 0,1 g. Stanoveni ZST u PE se provadi
pti 130, 140, 150, 160 a 175°C. U nizkomolekularnich typt musi byt zkuSebni teplota nizsi
(130 nebo 140°C ), aby doba do ztraty pevnosti byla dostate¢né dlouha. Naopak u vyso-
komolekularnich typt 1ze pouzit vyssich teplot. [10]

1.9.4 Tahové zkousky

Tahové zkousky jsou nejpouzivangjsi. Zkusebni vzorek o rozmérech dle CSN je jedno-
smérnym tahem deformovan, az dojde k jeho poruseni (pietrzeni). Tahové zkousky se pro-

vadi na trhacich strojich s ur¢itym rozsahem zatizeni. [7]

Pouzivaji se dva tvary zkuSebnich téles: té€leso ve tvaru oboustrannych lopatek a ve tvaru
krouzku. Krouzky se pouZzivaji pouze pro pryZze. Rozméry a tvary zkuSebnich téles jsou

normalizované podle CSN. [7]

Pti zkouSce se méti dvé véci: deformace vzorku a sila nutnd k deformaci. Vysledkem je

tahova kiivka materidlu znazornujici priabéh zkousky jako zéavislost napéti na deformaci.
[7]
1.9.5 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor materidlu proti vnikani tvrdsiho télesa (identor). Metody

meéteni tvrdosti jsou rozdéleny podle tvaru identoru:
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- Kulickou nebo tyc¢kou s kulovym ukoncenim
- Kuzelem nebo jehlanem

- Komolym kuZzelem

Tvrdost pryzi a mékkych polymerti se nejcastéji méti na tvrdoméru Shore. Tvrdomér Shore

je zalozen na méteni odporu hmoty proti vtlacovani ocelového hrotu daného tvaru.

Tvrdost tvrdych materiala se nejéastéji méti metodou vtisku kulicky. Z naméfenych hodnot

(zatizeni kulicky, pramér kulicky, hloubka vtisku kulicky) se vypo¢ita tvrdost. [7]

1.9.6 Ostatni zkousky

V praxi se pouziva velké mnozstvi riznych zkousek. Provadi se ty zkousky, které jsou po-
ttebné znat pro dany budouci vyrobek s ohledem na jeho pouzivani. Mezi dalsi casto pou-

zivané zkousky patii:

- Tlakové zkouSky

- Ohybové zkousky

- Relaxac¢ni zkousky

- ZkouSky razové a vrubové houzevnatosti
- Zkousky opotiebeni

- Zkousky pfti zvySenych teplotach

- Zkousky pfirozeného starnuti

- Zkousky chemické koroze atd. [7]

V této praci byly aplikovany zkousky indexu toku taveniny a spliting indexu.
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1.10 Seznameni s metodikou Spliting index

Metodika spliting index spoé¢iva ve zkoumani tekutosti polymernich vzorkt. Dany vzorek
polymerniho materialu se umisti mezi dvé sklicka, a ta polozi na vyhtaty teplotni stolek a
zatizi se zavazim. Po ur¢itém Case se vzorek vyjme, ochladi a porovnaji se jeho pocatecni a

konecné rozméry.
Hlavni vyhodou této srovnavaci metody je nizka spotieba zkusebniho materialu.

Metoda spliting index byla nové vyvinuta na Ustavu inZenyrstvi polymerti na UTB ve ZIi-

W

nc.

1.11 Pouzité materialy

PE-liten BB 29, LDPE — Bralen Va 20-60, plnivo — uhli¢itan vapenaty

Me¢fteni se provadélo na péti destickéch z riznych materidli:

- C.1-PE-liten BB29

- C.2 - PE-liten + 30% CaCO;
- C.3-LDPE ¢&isty

- C.4 - LDPE + 10% CaCO;

- C.5-LDPE + 25% CaCO3

Desti¢ka PE Litenu a PE litenu

+

30% CaCOg byla jiz k dispozici, ostatni desticky bylo

nutné vylisovat z praska.

Smés ¢.1: LDPE cisty
Smés ¢.2: LDPE+10% CaCO3

Smés ¢.3: LDPE+25% CaCO3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

1.11.1.1 Uhlié¢itan vapenaty

Fyzikalni a chemické vlastnosti uhli¢itanu vapenatého:

hodnota pH [°C]

8 -12 ( vyluh 5%)

bod tani [°C] nad 700 °C se rozklada
hoflavost je nehorlava

bod varu [°C] nema

bod vzplanuti [°C] nema
oxidacni vlastnosti neoxiduje

hustota [kg/dm?3]

2710 kg/dm3

sypna hmotnost

300-360 kg/m?

rozpustnost ve vodé/n-oktanol

mala

vybusnost [obj %]

nema

Tab. 6. Fyzikdlni a chemické viastnosti uhlicitanu vapenatého srazeného. [13]

Vyrobce:
EURO-Sarm, spol. s. r.0.

Té&sinska 222, 739 34 Senov
Ceska republika

WWw.eurosarm.cz


http://www.eurosarm.cz/
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1.11.1.2 PE-Liten BB 29

Typické vlastnosti polyetylénu litenu BB 29:

VLASTNOST HODNOTA JEDNOTKA

INDEX TOKU TAVENINY (190/2,16) 0,15 g/10 min
INDEX TOKU TAVENINY (190/5) 0,7 g/10 min
INDEX TOKU TAVENINY (190/21,6) 17 g/10 min
HUSTOTA 950 kg/m?
NAPETi NA MEZI KLUZU 24 MPa
TAZNOST NA MEZI KLUZU 10 %
OHYBOVY MODUL 1050 MPa
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY 23°C 12 kJ/m?
VRUBOVA HOUZEVNATOST CHARPY -30° 5 kJ/m?
TEPLOTA MEKNUTI DLE VICATA 125 °C
TVRDOST SHORE D 60 -

Tab. 7. Vlastnosti polyetylénu litenu BB 29. [14]

Vyrobcee:
UNIPETROL RPA, s.r.o.

Zaluzi 1,436 70 Litvinov
Ceska republika

WWW.unipetrolrpa.cz

1.11.1.3 LDPE - Bralen Va 20-60

Vlastnosti Bralenu Va 20-60

Index toku taveniny (190°C/2,16kg) 20 g/10min
Hustota (23°C) 914 kg/m3
Mez pevnosti v tahu 8 Mpa
Teplota méknuti dle Vicata 84 °C
Tvrdost Shore D 41 -

Tab. 8. Vlastnosti Bralenu Va 20-60. [16]


http://www.unipetrolrpa.cz/
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Vyrobcee:
SLOVNAFT, a.s.

VIcie hrdlo 1, 824 12 Bratislava
Slovenska republika

www.slovnaft.sk

1.11.2 Lisovani destic¢ek
Stroj: hydraulicky lis
Teplota: 160°C

Cas: 2 minuty

Navazka: 4g

Tloustka desticky: 2mm
SuSeni prasku:

Pted lisovanim byly prasky suSeny 22 hodin pifi 60°C v susarné Binder.

1.11.3 Vyseknuti vzorki

Z desticek o tloustce 2mm se ruéné vysekly vzorky o priméru 5 mm. (K vyseknuti se pou-

zil ruéni dérovac,dievéna desti¢ka a kladivko).

1.11.4 Ptiprava vzorki k ohievu

Vzorky se pfilepily na sklicko pomoci PVAL- polyvinylalkoholu (zabrani posunuti vzor-
ka) a piikryly dalsim sklickem. Takto pfipravena sklicka se vzorky se vlozila na topny
stolek vyhraty na zvolenou teplotu. Nékteré materialy se roztavily do té miry, ze sklicka po
ohfevu nesla odlepit od sebe. Tenhle problém se vytesil potfenim sklicek saponatem (Ja-

rem).

1.11.5 Samotny proces ohievu

Vzorky ve sklickach se na uréenou dobu polozily na topny stolek, ktery mél nastavenou
pozadovanou teplotu, a zatiZily se pozadovanym zavazim. Cas, zatiZeni a teploty se pak
zménily a zkoumalo se, jak se tyto veliCiny projevi u riznych materiali. Méteni se opako-

valo minimalné 5x za riznych podminek (teplota, tlak, zatiZeni).


http://www.slovnaft.sk/
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1.12 Vysledky méfeni PE-litenu metodou spliting index

Vychozi vzorek byl kotou¢ o priméru Smm a tloust’ce 2 mm. Bylo méfeno paralelné 5

vzorkd.

SI je tedy procentualni zména linearniho rozméru pii dané teploté za 10 minut.

1.12.1 PE-liten — linearni PE

Zména priméru vzorku po zahrati a zatiZeni:

koneény primér
T[°C] ¢as [min] zatizeni [g] [mm] SI [%]
160 10 100 8,4 68
170 10 100 8,6 72
180 10 100 8,6 72
190 10 100 8,8 76

Tab. 9. Vysledné hodnoty PE-litenu pri zatizeni 100g metodou spliting index.

konecny primér
T[°C] cas [min] | zatizeni [g] [mm] SI [%]
160 10 200 9,48 89,6
170 10 200 9,52 90,4
180 10 200 9,72 94,4
190 10 200 9,8 96

Tab. 10. Vysledné hodnoty PE-litenu pri zatizeni 200g metodou spliting index.

1.12.1.1 Graf pro PE-liten

V grafu je zndzornén vliv zatiZeni a vliv teploty. Zménou zatiZzeni ze 100g na 200g doslo
ke zvyseni SI piiblizné o 20% a zménou teploty o 10°C doslo ke zvySeni SI piiblizné o

3%.
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Graf 1. Vysledné hodnoty PE-litenu metodou spliting index.

1.12.2 PE-Liten + 30% CaCO;

Zména priméru vzorku po zahrati a zatiZeni:

konecny primér
T[°C] ¢as [min] zatiZeni [g] [mm] SI [%]
160 20 100 5,8 16
170 20 100 6,48 29,6
180 20 100 6,56 31,2
190 20 100 6,92 38,4

Tab. 11. Vysledné hodnoty PE-Liten + 30% CaCOgs pri zatizeni 100g metodou

spliting index.

konecny primér
T[°C] ¢as [min] | zatiZeni [g] [mm] SI [%]
160 20 200 6,8 36
170 20 200 7,44 48,8
180 20 200 7,4 48
190 20 200 7,96 59,2

Tab. 12. Vysledné hodnoty PE-Litenu + 30% CaCOg pri zatizeni 100g metodou

spliting index.
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1.12.2.1 Graf pro PE-liten + 30% CaCO3

V grafu je znazornén vliv zatizeni, vliv teploty a vliv plniv. Zménou zatizeni ze 100g na
200g doslo ke zvyseni SI pfiblizné o 20% a zménou teploty o 10°C doslo ke zvySeni SI
pfiblizné o 6%.

Vliv plniv se projevil vyrazng. SI u PE-litenu Cistého je vyssi pfiblizn¢ o 50% nez u PE-

litenu s 30% CaCOs.

PE - Liten + 30% CaCO;

70
65
60
55
50
45
S [%] 40
35

& 100g,PE-liten +
30%CaC03, (20 min.)

200g,PE-liten +
30%CaCo03, (20min.)

30
25
20
15
10 1 1 1 1 J

150 160 170 180 190 200
teplota [°C]

Graf 2. Vysledné hodnoty PE — Litenu + 10 %CaCO3; metodou spliting index.

1.13 Vysledky méieni LDPE-bralenu metodou spliting index

1.13.1 LDPE - Bralen

Zména priaméru vzorku po zahiati a zatiZeni:

konecny primér
T[°C] ¢as [min] zatizeni [g] [mm] Sl [%]
160 10 100 14,32 186,4
170 10 100 15,6 212
180 10 100 16,76 235,2
190 10 100 17,6 252

Tab. 13. Vysledné hodnoty LDPE cistého (Bralenu) pri zatizeni 100g metodou

spliting index.
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koneény primér
T[°C] ¢as [min] | zatizeni [g] [mm] SI [%]
160 10 200 15,78 215,6
170 10 200 16,68 233,6
180 10 200 17,92 258,4
190 10 200 18,64 272,8

Tab. 14. Vysledné hodnoty LDPE cistého (Bralenu) pri zatizeni 200g metodou

spliting index.

1.13.1.1 Graf pro LDPE ¢isty (Bralen)

V grafu je zndzornén vliv zatiZeni a vliv teploty. Zménou zatizeni ze 100g na 200g doslo
ke zvyseni SI piiblizné o 25% a zménou teploty o 10°C doslo ke zvyseni SI pfiblizné o

14%.

LDPE cisty (Bralen)
280
260 - # 100g,LDPE &isty
240 | »
SI [%] B 200g,LDPE ¢isty
220 |
200
180 - - . . .
150 160 170 180 190 200
teplota [°C]

Graf 3. Vysledné hodnoty LDPE cistého (Bralenu) metodou spliting index.
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1.13.2 LDPE (Bralen) + 10% CaCO3

Zména pruméru vzorku po zahrati a zatiZeni:

konecny primér
T[°C] cas [min] zatiZeni [g] [mm] SI [%]
160 10 100 13,78 175,6
170 10 100 15,24 204,8
180 10 100 16,12 222,4
190 10 100 16,76 235,2

Tab. 15. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu) + 10% CaCOg3 pri zatizeni 100g me-

todou spliting index.

koneény primér
T[°C] ¢as [min] | zatiZeni [g] [mm] SI [%]
160 10 200 15,8 216
170 10 200 16,48 229,6
180 10 200 17,36 247,2
190 10 200 17,96 259,2

Tab. 16. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu) + 10% CaCOg pri zatizeni 200g me-

todou spliting index.

1.13.2.1 Graf pro LDPE (Bralen) + 10% CaCO3

V grafu je znazornén vliv zatiZeni, vliv teploty a vliv plniv. Zménou zatizeni ze 100g na

200g doslo ke zvySeni SI ptiblizné o 30% a zménou teploty o 10°C doslo ke zvySeni SI

piiblizng o 15%.

Vliv plniv se projevil nepatrné. SI u LDPE ¢istého ( Bralenu) je vyssi pfiblizné o 10% nez

u LDPE (Bralenu) s 10% CaCOs,
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Graf 4. Vysledné hodnoty LDPE (Bralen)+ 10% CaCO3 metodou spliting index.

1.13.3 LDPE (Bralen) + 25% CaCO3

Zména praméru vzorku po zahvati a zatiZeni:

konecny primér
T[°C] ¢as [min] zatiZeni [g] [mm] SI [%]
160 10 100 13,28 165,6
170 10 100 13,9 178
180 10 100 14,36 187,2
190 10 100 14,8 196

Tab. 17. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu) + 25% CaCOs pri zatizeni 100g me-

todou spliting index.

konecny prumeér
T[°C] cas [min] | zatizeni [g] [mm] SI [%]
160 10 200 14,26 185,2
170 10 200 15,16 203,2
180 10 200 15,68 213,6
190 10 200 16,64 232,8

Tab. 18. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu) + 25% CaCOs pri zatizeni 200g me-

todou spliting index.
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1.13.3.1 Graf pro LDPE (Bralen) + 25% CaCO3

V grafu je znazornén vliv zatizeni, vliv teploty a vliv plniv. Zménou zatizeni ze 100g na
200g doslo ke zvyseni SI pfiblizné o 25% a zménou teploty o 10°C doslo ke zvySeni SI
ptiblizné o 15%.

Vliv plniv se projevil zna¢n¢ vice nez u LDPE (Bralenu) s 10% CaCOs3 . Sl u LDPE (Bra-
lenu) s 10% CaCOs je vyssi piiblizné o 30% nez u LDPE (Bralenu) s 25% CaCOs;, A pfi-
blizné o 40 % nez u LDPE (Bralenu) Cistého.

LDPE Cisty (Bralen) + 25% CaCOs

250

230 | ¢ 100g,LDPE + 25% CaCO3
210 | B 200g,LDPE + 25% CaCO3

SI [%]

190 +

170 +

150 1 1 1 1 J

150 160 170 180 190 200
teplota [°C]

Graf 5. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu) + 25% CaCOj3 metodou spliting index.

1.14 Shrnuti metody spliting index
SI citlivé reaguje na:

a) Molekulovou hmotnost polymeru, snizuje se s rostouci molekulovou hmotnosti
b) Teplotu, zatizeni a dobu méfeni, zvysuje se pii vyssi teplote a delsi dobé méfeni

c) Obsah plniv, s rostoucim obsahem plniva se snizuje
Mens$i mnozstvi praskového plniva (10%) snizuje SI jen nepatrné.
Vliv teploty: v rozmezi teplot 160 — 190 °C se pii zatizeni 100g (i 200g) zvysi SI o 3-15%
na 10°C.

Vliv zatizeni: zménou zatizeni ze 100 na 200g doslo ke zvySeni SI o 20-30%.
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U metody SI ptisobily na vzorky pomérné malé tlaky. Pii zatizeni 100g zde pusobil tlak
50Pa a pfti zatizeni 200g byl tlak 100Pa.

Je potieba pocitat s chybami méteni, které se mohly vyskytnout vlivem nepiesnosti zatize-
ni nebo nepfesnym odecitanim hodnot pozorovatelem. Teplota se tedy mize pohybovat

Vv tolerancich + 2°C. Tolerance odecitani hodnot pramért vzorki je priblizné + 0,5mm.

Spliting index pfi zatizeni 100g

300 -
& Sl-Liten Cisty

250 |
200 | t/% B Sk-Liten + 30% CaCO3

SI[%] 150 |
SI-LDPE &isty
100 |
50 |- ———¢ — SI-LDPE + 10% CaCO3
O 1 1 1 ]

150 160 170 180 190 200 @ SFLDPE+25%CaC03

teplota [°C]

Graf 6. Shrnuti vyslednych hodnot viech materialii pri zatizeni 100g.

Spliting index pri zatizeni 200g
300 -
il / ¢ Liten cisty
200 - ./'/‘/‘ B Liten + 30% CaCO3
SI[%] 150 |
LDPE &isty
100 — o2
50 ./I/I”. — LDPE + 10% CaCO3
O 1 1 1 1 J .
150 160 170 180 190 200  © LDPE+25%CaC03
teplota [°C]

Graf 7. Shrnuti vyslednych hodnot viech materialii pri zatizeni 200g.
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1.14.1 Tlak pisobici na vzorky u metody SI

Tlak se vyjadii jako podil sily ku plose : p = g [Pa]

Zavazi u spliting indexu bylo 100 a 200g a kruhova plocha ptsobenti sily (plocha vzorku)
byla o priiméru 5 mm.

Sila se vyjadii jako sou¢in hmotnosti a tthového zrychleni: F = m - g [N]

Tlak SI pfi zatizeni 100g:

0,1-9,81 0,981

P= —T52 T 00000106 >0 kPa
-
Tlak SI pfi zatizeni 200g:
0,2-981 1,962
p = = 100 kPa

7-52 0,0000196
4

Tlaky ptisobici na vzorky u metody spliting index byly 50 kPa u zatizeni 100g a 100 kPa u
zatizeni 200g.

1.15 Vysledky méfeni LDPE — bralenu metodou Indexu toku
taveniny (MFR)

1.15.1 LDPE Cisty (Bralen)

T [°C] tei[s] | t[s] | m[g] | MFR [g/10min]
160 600 10 0,173 10,38

170 600 10 0,18 10,8

180 600 10 0,213 12,78

190 600 10 0,269 16,14

Tab. 19. Vysledné hodnoty LDPE Cistého (Bralenu)metodou MFR,
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1.15.1.1 Graf pro LDPE ¢isty (Bralen)

V grafu je znazornén vliv teploty. Zménou teploty o 10°C doslo ke zvySeni MFR piiblizné

0 2 g/10min.
LDPE Cisty (Bralen)
18
16 *
14 +
12 + ¢
MR 10 - ¢ ¢
[g/10min] 8 |
6 -
4 -
2 -
0 . . . . . . . .
155 160 165 170 175 180 185 190 195
T[°C]

Graf 8. Vysledné hodnoty LDPE cistého (Bralenu) metodou MFR.

1.15.2 LDPE (Bralen) + 10%CaCOs3

T[°C] tei[s] | t[s] | m[g] | MFR [g/10min]
160 600 10 0,087 5,22

170 600 10 0,122 7,32

180 600 10 0,165 9,9

190 600 10 0,244 14,64

Tab. 20. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu)+ 10% CaCO3; metodou MFR.

1.15.2.1 Graf pro LDPE (Bralen) + 10% CaCO3

V grafu je znazornén vliv teploty. Zmeénou teploty o 10°C doslo ke zvySeni MFR pfiblizné

0 3 g/10min.
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LDPE(Bralen) + 10% CaCO3
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[g/10min]

o N B O
T

155 160 165 170 175 180 185 190 195
T[°C]

Graf 9. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu) + 10% CaCO3; metodou MFR.

1.15.3 LDPE(Bralen) + 25% CaCO;

T[°C] tei[s] | t[s] | m[g] | MFR [g/10min]
160 600 10 0,066 3,96
170 600 10 0,093 5,58
180 600 10 0,128 7,68
190 600 10 0,161 9,66

Tab. 21. Vysledné hodnoty LDPE (Bralenu)+ 25% CaCO3; metodou MFR.

1.15.3.1 Graf pro LDPE (Bralen) + 25%CaCos

V grafu je zndzornén vliv teploty. Zménou teploty o 10°C doslo ke zvySeni MFR piiblizné
0 2 g/10min.
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LDPE (Bralen) + 25% CaCO3
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Graf 10. Vysledné hodnoty LDPE (Bralen) + 25% CaCO3; metodou MFR.

1.16 Shrnuti metody Index toku taveniny

Z grafu vyplyva, ze pii pouziti metody index toku taveniny, se zvySujicim mnozstvim pl-
niv se snizuje hodnota MFR v g/10min (hmotnostni index toku taveniny). MFR plnénych i
neplnénych vzorki se zaroven zvétsuje se zvysujici se teplotou. Metoda index toku taveni-
ny ukazala, Zze MFR u LDPE ¢istého je o dost vétsi nezu LDPE + 10% CaCOg3 a pak MFR
u LDPE + 25% CaCOs je nepatrné mensi nez u LDPE + 10% CaCO:s.

U metody MFR piisobil na polymer daleko vyssi tlak nez u metody SI. Pti zatiZzeni 2,16 kg
zde ptsobil tlak 6 748Pa.

Je potieba pocitat s chybami méfeni, které se mohly vyskytnout vlivem nepiesnosti zatize-
ni nebo nepfesnym odecitanim hodnot pozorovatelem. Teplota se tedy muze pohybovat

v tolerancich + 2°C. Tolerance ¢asu stfihani vzorki je ptiblizné + 2s.
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Graf 11. Shrnuti vyslednych hodnot vsech materialii mérenych metodou MFR.

1.16.1 Tlak piisobici na polymer u metody MFR
F
Tlak se vyjadti jako podil sily ku plose : p = 3 [Pa]
Zavazi u indexu toku taveniny bylo 2,16 kg a plocha piisobeni sily (kapilara) byla o
pruméru 2mm.

Sila se vyjadii jako sou¢in hmotnosti a tthového zrychleni: F = m - g [N]

2,16-9,81 21,19

P= "7 22 T 000000314
)

= 6748 kPa

Tlak pasobici na polymer u metody indexu toku taveniny je 6748 kPa.

1.17 Srovnani vysledki metody SI a MFR

Jak u metody Sl tak i u metody MFR se zpracovavaly hodnoty n¢kolika vzorkt, a proto je
potieba se zminit o chybé méfeni, ktera se u metody S| pohybuje pftiblizné v rozmezi 0,1 -
0,3% a u metody MFR v rozmezi 0,002 — 0,01%.

Z grafl mizeme vycist citlivost obou metod. Pfi¢emz plati, ze ¢im vySsi je smérnice piim-
ky, tim vyssi je citlivost metody. Smérnice piimek obou metod se piili§ nelisi, ale pfesto

Ize z grafli vycist, ze citlivost u metody MFR je o fad vyssi nez u metody SI.
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Graf 12. Srovndani metody spliting index (zatizeni 100g) a index toku taveniny.
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1.18 Srovnani PE- Litenu linearniho a LDPE- Bralenu rozvétveného

Cim jsou u polymeru del3i fetézce, tim polymer pomaleji te¢e. Polymery linearni se vyzna-
Cuji delSimi fetézci, na rozdil od polymert rozvétvenych, které maji naopak fetézce kratsi.
Toto pravidlo nemusi vSak vzdy Uplné€ stoprocentné platit. Zavisi to i naptiklad na délce a

hustoté vétvi fetézcn.

Abychom se piesvéddili, zda PE-liten je opravdu linearni a LDPE-bralen rozvétvené po-

lymer, srovname si je graficky.

Srovnani PE-litenu a LDPE- bralenu
300
250
¢ 100g,PE-Liten
200
B 200g,PE-Liten
SI[%] 150 |
100g,LDPE ¢isty
L —-
o—4 o —9 X 200g,LDPE ¢isty
50 ~
O 1 1 1 1 J
150 160 170 180 190 200
teplota [°C]

Graf 14. Srovndni PE-litenu a LDPE-bralenu.

Z grafu vyplyva, ze PE-liten zatizeny 100 a 200g tekl vic jak dvakrat hii nez LDPE-bralen
zatizeny 100 a 200g. Z ¢ehoz mizeme urcit, ze PE- liten ma delsi fetézce a LDPE-bralen
krat$i fetézce. TudiZ se da predpokladat Ze PE-liten je opravdu linedrni polymer a LDPE-

bralen rozvétveny polymer.
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ZAVER

Tokové vlastnosti polymert (v tomto piipadé Polyolefinli) zavisi predevSim na teploté.
Cim je teplota vyssi, tim jsou lepsi tokové vlastnosti polymert. Zménou teploty o 10°C
doslo ke zvyseni SI o 3-15% a u metody MFR doslo ke zvyseni o 2-3g/min u stejnych
vzorkd. V druhé fadé tekutost zavisi na zatizeni. Pti vy$Sim zatizeni jsou tokové vlastnosti
také lepsi. Polymery u metody SI byly zatizeny zavazim 100g a 200g. Zménou zatizeni
stejného vzorku ze 100 g na 200g doslo ke zvySeni SI pfiblizné o 20-30%. U metody MFR
bylo pouze jedno normalizované zavazi 2,16 kg. U riznych vzorkt, v tomto ptipadé napii-
klad porovnani LDPE ¢istého s LDPE s 25% CaCOg se zatizeni 100g u SI projevilo tak, ze
Sl u LDPE s 25% CaCOg bylo piiblizné o 36% nizsi jak u LDPE ¢istého. U zatizeni 200g
se Sl projevilo tak, ze LDPE s 25% CaCOj3 bylo pfiblizné o 32% nizsi jak u LDPE ¢&istého.

V posledni fad¢ tokové vlastnosti polymert zavisi na obsahu plniv v polymeru. Vseobecné
je znamo, ze se tokové vlastnosti se zvysujicim se mnozstvim plniv zhorSuji. Vysledky této
bakalaiské prace to jen dokazuji. Méteni Sl ukazalo, ze PE-Liten neplnény tekl pii stejném
zatizeni a stejné teploté lip nez PE-Liten s 30% CaCOs. A to piesto, ze neplnény PE-Liten
byl zatizen dvakrat delsi dobu nez plnény, z cehoz vyplyva, Ze pfi stejné dobé zatizeni by

byl rozdil jesté vétsi. Ostatni vzorky byly zatézovany stejné dlouhou dobou a to 10 minut.

Tokové vlastnosti neplnéného LDPE byly také lepsi nez u plnéného LDPE s 10% CaCOs,
A také LDPE s 10% CaCOj3 tekl zna¢né Iépe, nez LDPE s 25% CaCOs,

Obé metody charakterizuji tekutost vzorkl. Kazdd z metod se provadi jinak a obé maji
jiné vysledné veli¢iny. U metody index toku taveniny je vyslednou hodnotou MFR,coz je
hmotnostni index toku taveniny a jeho jednotkou je g/10min. U metody spliting index je
vyslednou hodnotou procentudlni zvétSeni piivodniho rozméru vzorku. Prestoze kazda
z metod ma jiné vysledné hodnoty, 1ze z jejich pomoci charakterizovat tekutost daného
materialu. Metoda indexu toku taveniny se v praxi vyuziva jiz fadu let, ale pro rychlou
charakterizaci neni zcela vhodna. Divodem je i vétsi spotieba vzorku. Doba méfeni je u
metody MFR je jeji vyssi citlivost, neZ je citlivost pouZita v této praci u SI. Vyssi citlivost
je zpusobena uzitim fadové vétsiho zavazi. Stejné citlivosti u SI je mozno dosahnout pou-
zitim vétsiho zavazi. Metoda spliting index je pro laboratorni ticely prakti¢téjsi a to z vice
divodi. U SI sta¢i mensi mnozstvi vzorki, potizovaci naklady Sl zafizeni jsou nizsi a je

zde moznost vzorek dale vyuZit na jiné ¢i opakované méieni, méfeni je snadné a rychlé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Tg Teplota skelného piechodu. [°C]
Tm Teplota tani. [°C]

Tf Teplota teceni. [°C]

PE Polyetylén.

LDPE Nizkohustotni polyetylén.
HDPE Vysokohustotni polyetylén.
PVC Polyvinylchlorid.

PVAL Polyvinylalkohol.

CaCO3 Uhlic¢itan vapenaty.

CaO Oxid vapenaty.

CO, Oxid uhlidity.

MFI Index toku taveniny. [g/10min]

MFR  Hmotnostni index toku taveniny. [g/10min]

tref Referenéni ¢as. [S]
m Primérna hmotnost odiezku. [g]
t Interval odfezavani. [S]

ZST Doba do ztraty pevnosti [S]

n Dynamicka viskozita [Pa.s]

v Kinematické viskozita [m?/s]

[0) Objemovy podil suspendované latky
Miel Relativni molarni hmotnost polymeru
Sl Spliting index [%]

PIB Polyizobuten

T Teéné napéti [Pa]
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D Gradient rychlosti [s™]
N Hustota [kg/m®]

Tx Mez kluzu
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