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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace bylo studium vlivu talimastku) jako neaktivniho
plniva na mechanické vlastnosti polypropylenu. & vzorky byly vyrobeny michanim
na mikrohrtici Brabender Plasti - Corder a naslednym lisovanastitek na rdgnim
laboratornim lisu. Z takto ffpravenych destek byla vysekana zkuSebnéliska. Na
vzorcich byla provedena razova zkouska a byl seamawdex toku taveniny. Pro stanoveni
hodnot pevnosti na mezi kluzu byla provedena talaketiSka. Pro vSechny vzorky byla
vypccitana cena. Na zakladéchto hodnot byl vyhodnocen vzorek nejvhegdn pro &ely

extruze potrubi.

ABSTRACT

The aim of this diploma work was to study the iefige of non — active fillers
(talc) on mechanical properties of pipe of polypiepe. Specimens were compounded in
the micro - kneader Brabender Plasti — Corder #mh twere pressed in the mannual
laboratory press to gain the plates. With theséeplavas made the impact test and then
were cut specimens for the tensile test. From tins¢ we have determined the tensile
strenght. The melt flow index was determined ad.virgr all of samples was calculated
the price. On the base of these values was eldhtedest specimen for aim of pipe

extrusion.
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UvoD

Pfi vyrob¢ potrubi je polypropylen vedle polyetylenu nejviesguzivanym
materialem. 40 % veSkerého potrubi je v dnesSné dybabino z €chto dvou polyolefig.
Tak jako na vSechny plastové vyrobky, tak i naksul potrubi neustale Vistaji naroky a
je treba zlepSovat viastnosti vychozich matéri&lolypropylen a polyetylen jsou dostupné
zejména svou cenou, proto je nevyhodné &njitne za drazsi plasty. Jejich vlastnosti Ize

vSak ovliviovat nap. pridanim¢éasticového plniva.

Pontrné novym mineralnim plnivem ve vyrébplastového potrubi je talek
(mastek). Jde @isty mineral, ktery se sklada ze dvou vrstev hydtoxha'ecnatého
vloZenych vzdy mezi dvvrstvy slidy. Mezi &mito tremi vyslednymi vrstvami jsou vSak

jenom slabé vazby, proto §esty talek zndm jako nejék¢i mineral.

Talek ziskavameskbou. Nejetsi nalezidt jsou v Australii, Norsku nebo @ing.
Praw na prostedi, ze kterého byl mineral ziskan, a na jeho zywaci zavisi jeho
vlastnosti. Zatim dominantni ve vyuZiti & plnenych talkem je automobilovy fmysl.

Vyvijeji se i nova odbytigt mezi ktera pét praw vyroba trubek.

Talek v polypropylenu ovliiuje jak rekteré mechanické vlastnosti, tak vlastnosti
krystaliza&ni, ve vyrol trubek velmi dlezité kripové vlastnosti a hodnoty kruhove
tuhosti. Je vSakit¢ba zjistit, v jakém mnozZstvi toto plnivoriggvat a hlava jaké
zpracovatelské podminky nastavit, abytgmnost talku v polypropylenu byla skuig

piinosna.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Polypropylen

Vychozim monomerem polypropylenu je propylen [GHCH — CH, ktery se
ziskavé pi tepelném zpracovani ropy. Je to plyn s bodem vatd,7 °C za atmosférického
tlaku. Cisténi se provadi destilaci nebo absmimi postupy. PP se vyrabi polymeraci
srazeci, blokovou a v plynné fazi pomoazmych modifikovanych ZN iniciatdr Jeho
polymeraci vznika polymer or@gvazrit izotaktické konfiguraci. Bini metylové skupiny
jsou v krystalickém stavu vzajemrstaieny o 120 ©, takZzéettzec ma Sroubovicovou
konformaci, kdy na periodu identity fipadaji i monomerni jednotky. Krog
izotaktickych Usek se u PP mohou vyskytovat také takzvané stereoptmid jsou useky
fettzcil s mér pravidelnou konfiguraci (atakticke, izotaktickéignym smyslem oté&ni

Sroubovice apod.). [1]

PP je semikrystalicky polymer. Izotakticky PP kal&tuje, zatimco atakticky ne.
Bézre je PP z 95 % izotakticky. Obsah krystalické fégev$ak nizSi nez napu HDPE.
Teplota tani se dle krystalinity a dokonalosti kajiské struktury pohybuje kolem 170 —
180 °C, teplota skelnéhggzhodu Tg = 0 °C. Paimé vysoké hodnoty Tm a Tg souvisi
s ponérné vysokou uspiadanosti izotaktickycketézci a tim i s nizkou hodnotou zmy

entropie i tani.

Pokud se mechanickych vlastnosti PP tyk4d, ma mogisi nez HDPE, blizi se
modulu polystyrenu. Ve srovnani s HDPE ma dale iinlemg pri dlouhodobém zatizeni a
lepSi mechanické vlastnostii wysSich teplotach. Velkou nevyhodou PP je jeHatrnen¢
nizka houzevnatost a rdzuvzdornast@plotach kolem 0 °C. Pro zlepSetthto viastnosti
se vyuziva kopolymerace s 5 — 10 % etylenu. Kopelyntohoto typu nejsou takéhke,
ale porkud ohebgjSi nez samotny PP. Misto kopolymerace je moimipit 10 — 15 %
kawukove grisady (butylkatuk, polybutadien). Z takto vyrobeného PP je moZifpravit

nagp. integrélni gnové dilce. [4]
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Optické vlastnosti souvisi s podminkami krystalegzaprudce ochlazené vzorky
jsou pihledrgjSi. PP jako nepolarni polymer ma velmi dobré etdkoladni vlastnosti a
dobrou odolnost proti optbeni. Chemické vlastnosti jsou podobné jako étsiny
polyolefini. Odolava kyselinam, zasadam, solim, &o@tSiné polarnich rozpoustiel. Za
vysSich teplot (nad 100 °C) se rozpousti v orgamick nepolarnich rozpou&tiech
(alifatické a aromatické uhlovodiky), ve kterychrmgibotna pi teplo& mistnosti. PoruSuji
ho silnd oxidani cinidla (konc. HNQ, kys. chromova, chromsirova, ozon apod.).
Vzhledem ke zvySené reaktiwitvodiku na tercialnim uhliku je PP nachylny k ternao

fotooxidatni degradaci. [4]

Tab. I. Typické vlastnosti PP

vlastnost jednotka hodnota
mol. hmotnost \, . 16° g/mol 50 - 100
krystalinita % 55-60
hustota g/crh 0,90 — 0,91
tepl. tani T, °C 170
tepl.skelného fechodu °C 0
tepelna odolnost Vicat °C 150
rozsah teplot pouziti °C 0 az +100
pevnost v tahu MPa 40
taznost % 150
razova houzevnatost kFm nezlomen
vrubova houZevnatost kJfm 2
mérny vnitini odpor Q.m 107
ztratovycinitel % 0,07

Hlavni oblasti vyuziti PP jsou technické vyrobkkgadesky, folie, nadoby,
koSiky, gepravky a trubky, ndp pro rozvod vody, jako je tomu v naSerfipact. Ve
velkém ngtitku se PP zpracovava na orientovana vlakna, padkyé se pouzivaji na
technické tkaniny, koberce a jako nahrada juty ypymbu pyth, motouzsi a vazacich
paski. [4]
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1.2 Kompozity

Kompozity obech jsou pamyslow vyrakéné materialy sestavajici ze dvou nebo
vice slozek. Jedna z nich ma funkci pojivové matridalSi jsou slozkami sekundarnimi.
V piipact polymernich kompoazit se tyto slozky nazyvaji plniva. Sekundarni slozky
obvykle nejsou spojité, ale jsou temy casticemi izného tvaru a velikosti. Za kompozit

se obvykle poklada heterogenni systérasticemi ¥tsimi nez 10%m. [3]

Jako plniva se u polymernich mateti@louzivaji nejastji kratka sklegna viakna,

mletd minerdlni plniva, skléné mikrokultky, grafit, aj. [4]

1.2.1 Polypropylen jako kompozit

PP je klasicky fedstavitel komoditnich polymer Presto je uz od svého objevu
pocatkem padeséatych let trvalefegnttem zajmu wdy i pramyslu. Vysledkem
intenzivniho vyzkumu jsou nejen poznani viZtaimezi strukturou a vlastnostmi
polypropylenu, ale také zlepSené postupy polymeraus/é z@isoby zpracovani a

podstatné roz&ni jeho aplikaci.

V poslednich letech vyznam polypropylenu znovatelrt roste. ivodem jsou
now vyvinuté modifikace a kompozity na jeho zakiadové pozoruhodné aplikace a také
duraz na snadnou recyklovatelnost polymernich vyiolda zminku zde stoji netkané
textilie novych tyli, polypropylenové trubky pro rozvody vody s vyraangkonomickym

i ekologickym dopadem aj. [4]

Siroké moznosti modifikace mechanickych vlastngsifypropylenu nabizi jeho
modifikace jak jinymi polymery, takasticovym, pipadré vliaknitym plnivem. Takto Ize
zejména vyvazovat vzajemny pd&mmezi pevnosti a houzevnatostiiddnim levného
¢asticového plniva do polymerni matrice se navicugei i cena vysledného materialu.
Kompozity i snési na bazi polypropylenu dosahuji takovych vlastihnaze setradi do

skupiny konstruénich plasi vhodnych jako ndhrada za kovové materidly nebo za
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konstrukni plasty s vysSSi cenou. K népnejSim modifikacim pat pridani ¢asticového

plniva, elastomeru nebo skkatych vlaken. [4]

1.3 Reologie tavenin vysoce pémych smesi

Chovani vysoce pHmného polymerniho kompozitu je ouigvano pedevSim
interakcemi mezicasticemi plniva. Sila a get €chto interakci zavisi na koncentraci
plniva, velikosti a geometricastic a vzajemnym {gsobenim polymeru a plniva. Se
stoupajici koncentraci plniva Wi@ta i mnozstvi interakci megzasticemi, a tim i viskozita,

~ v s

zprvu pozvolna, aleipvysSich koncentracich jiz velmi sté5]

Typicka zavislost posru viskozity kompozitu a polymerni matrice na objmm

zlomku plniva v kompozitu je na obr. 1.

2"

40

L ’I¢m

Obr. 1. Zavislost relativni viskozity na pém koncentracéastic plniva k jejich
maximalni koncentraci

Ostry néfist relativni viskozity je zfsoben tim, Ze viskozita suspenzi je &iln
ovlivnéna pevnosti tzv. medsticové sit ve smyku. Tato sivznika @i urcitém stupni

plnéni a rychle zesiluje. Z hlediska procesu zpracoy@miemen dalezité, Ze Bhem toku
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sit’ podstupuje strukturalni zmy, zejmeéna $ vysokych smykovych rychlostech, kdy je
jiz prakticky rozbita. Prawtpodobré zde dochazi k nastupu elastické turbulence, kdg se

ve WtSi mie projevuje vliv matrice nez piniva. [5]

1.4 Plniva

Plniva tvai skupinu pisad do plast ktera se svou strukturou, slozenim,
chemickym charakterem a fyzikalnimi vlastnostmi malymerni matrice podstatnisi.
Podle zakladnihélenéni se plniva rozéluji na @irodni a synteticka. Podle tvagastic na
vlaknita a nevlaknita. Z hlediska vlivu plniv na ztmdujici fyzikalg-mechanické
vlastnosti smisi se plniva roz#luji na aktivni a neaktivni. Aplikaci neaktivniclniy se
ovliviiuje ekonomickéa sféra vyroby — snizuje se cena \Kfrplespektive se udépolymer

pii stejné spaeke zakladni suroviny.

Pri vyrob¢ plniv na aplikaci v konkrétnich polymerech se mushlednit kkteré
zakladni i vSeobecné pozadavky. Je t@dpvSim chemické slozeni, dostupnost na
domacim i sétovém trhu, cena a fyzikalni charakteristiky, ktg@u limitujicim faktorem,

uréujicim vhodnost pouziti materiéalu jako plniva. [6]

Vlastnosti ,ideélniho” plniva je mozné definovakta:

- vyrazre zlepSuje pozadované vilastnosti (fyzikatrhemické) polymeru

- usnaduje zpracovatelnost

- sniZuje cenu

- nizka navlhavost

- primérena hustota

- nizky obsah n#stot

- dostupnost a nizkéa cena

- bezzapachavost

- vyhovujici barevné vlastnosti, barevna stabilifribéhu zpracovani, zanedbatelny
vliv na barvici schopnost pouzitych barevnych pigtine

- chemicka stabilita

- tepelna stabilita
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- nehdlavost
- dobra dispergovatelnost
- nizka rozpustnost ve véa@ v organickych rozpoustlech

- dostupnost z hlediska velikogtistic a distribuce velikostastic

Zadné reélné plnivo nesplie v celém rozsahu viechny uvedené poZadavky na
vlastnosti a f jeho vykEru a aplikaci je nevyhnutelné zvolit kompromis megeho

vlastnostmi a vyZadovanymi vlastnostmigigho polymerniho materiélu. [4]

Mezi nefastji pouzivanacéasticova plniva pat vdpenec, mastek (talek) a slida.
S rostoucim podilem plniva roste modul pruznosth&gjnoty taznosti naopak veétsine
piipadi klesaji. Ridanim asi 20 objemovych procent anorganickéhokpréZe dosahnout

1,5 aZ 2nasobné hodnoty modulu pruznosti oprothb@disteho PP.

HouzZevnatost kompozitu je obvykle proti matrici $iiz PraSkové pinivo totiz
snizuje podil polymerni sloZky, kterd je schopnalfiododavanou energii, a tim zvySuje
kiehkost materialu. Rozhrani mezi plnivem a polymeneavic zavadi do materialu
defekty. Vysledné vlastnosticasticového kompozitu jsou ovligny objemovou
koncentraci plniva, velikosti a dispergaci jel&stic i kvalitou mezifazového rozhrani.
Rada anorganickych plnivigobi zarov jako nukle&ni ¢inidla, a ovliviuje tedy stupe
krystalinity i celkovou morfologii materialu, cozesovSem projevi na vyslednych

mechanickych vlastnostech.

PP plkné mastkem (talkem) se pouzivaji pro &&sii strofi, kde je nutné
mechanické a akustické tlumeni, jako jsouinapkaky na travu. Automobilovy gimysl
je hned po obalové technice n&gim spatebitelem PP. Dily z PP gethmotnost a
nekoroduji. Obsahuji-li vhodné plnivo, rfamastek (talek), maji uspokojivou tuhostii p
malé tlousce stny. Fikladem vyztuzenych typjsou zadni kryty sitlometi, nadrzky
apod. [4]
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1.4.1 Mineralni plniva

Mineral je cisty obvykle krystalicky firodni material s kori@ou chemickou
strukturou. Mineraly se nachazeji tinpdé jako kameny nebo rudy. &olik mineraf
sphiuje pozadavky pro vyuZititpaplikacich polymaet, tzn. jsou snadno dostupné, levné,
bezbarvé, snadno zpracovatelné a maji poZadovaary awelikostcastic. Plniva jsou
ziskadvana zéchto grirodnich zdraj t¢Zbou. Nésleduje cela Skala dalSich prageko je
rozmeélnovani, ¢isténi, tidéni, Zzihani, povrchova Uprava a suSeni. Mezi minéndhiva

pafti nag. uhlicitan vapenaty, jil, slida, siran vapenaty nebo ekagalek).

1.5 Mastek a talek

Mastek a talek maji naprosto stejné vlastnosti. dRomezi nimi je pouze
v krystalické struktie. Talek méa hutnou zrnitou strukturu a mastek méastru Supinatou

(Supinky podle roviny). [12]

Mastek (talek), Mg(SisO10)(OH),, je ¢isty mineral a sklada se z vrstev hydroxidu
hotecnatého vloZzenych vzdy mezi #&lwrstvy slidy. Mezi &mito ttemi vyslednymi
vrstvami jsou vSak jenom slabé vazby, prot@igy talek znam jako nejek¢i mineral.
Vlastnosti talku jsou velicaizné, zaviseji na pragdi, ze kterého byl mineral ziskan, a na
jeho zpracovani. Nejvice se talky pouZivaji jakdopgztuZzovaci plniva termoplast
specialg polypropylenu. Talek p#t mezi neaktivni plniva, a tak se deb snasi
s modifikatory. Nazev talek je také pouZzivan jakahevy termin pro skupinuiznych

podobnych minerél [2]
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Obr. 2. Krystalicka struktura talku

Struktura mastku (talku) je elektricky neutralnvistvy mezi sebou maji pouze

slabé Van der Waalsovy sily.

Talek se vyskytuje ve dvou morfologiich, a to v mekebo mikrokrystalickeé. [7]

Obr. 4. Mikrokrystalicky talek
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Talek je prakticky nerozpustny ve wbd ve slabych kyselinach a alkaliich. Neni
ani vybusny, ani vzilivy. Nad teplotou 900 °C talek postupatraci své hydroxylové
skupiny a nad 1500 °C rekrystalizuje d@mych nestabilnich forem (bezvodiekiitan
vapenaty). Teplota tani talku je 1500 °C. [7]

V plastik&ském ptimyslu je mastek (talek) pouzivan k vyztuzovani tgrlast,
hlavre polypropylenu, ale také polyetylenu a polyamidu. pdlyestet vyztuzenych
skelnymi vidkny je mozna&ast skelnych vlaken nahradit mastkem (talkem) keatyz

mechanickych vlastnosti.

Automobilovy pfimysl je zatim dominantni ve vyuZiti 881 plrétnych mastkem
(talkem), ale vyvijeji se i nova odbytiStnag. v obalové technice, u prafila u trubek.
Ptidavkem mineralniho plniva se nezlepSuje razovazéamatost. Vyjimkou je ndp
pouziti jemr upraveného uhlitanu vapenatého v PVC a ryziho talku v PRsioh pro
narazniky (5 - 10 %). [8]

Pridavanim mastku (talku) do ssi vziista také tepelna vodivost. Tato &m je

zavisla jen na obsahu plniva ve&ain

1.5.1 Druhy talka

Finntalk

Finntalky jsoucisté vyhlazené talky s obsahem talku 95 — 97 hmPéghazeji ze
severni Skandinavie a ze severozapadniho Ruskaanjzse vysokou kvalitou a cenou.
Cistota &chto produki je dolfe kontrolovana sofistikovanymi flataimi procesy.

V tabulce Il jsou uvedenyehkteré zakladni vlastnosti Finntalku. [8]

Westmin talk
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Tento typ talku se vyziaje vysokou mineralogickogistotou a jasnosti. Westmin

talky pochézeji ze surovych australskych mikrokalskych materiél.

Norwegian talk

Tyto druhy talku pochéazeji z Norska nebGiny. [8]

Tab. Il. Vlastnosti Finntalku

vlastnost hodnota jednotka
MgO 31 %
Sio, 61 %
Al,03 0,2 %
CaO 0,1 %
chemicka analyza FeO 1,9 %
Fe rozp. v kys. 0,1 %
ztrata zihanim 5 %
rozp. ve vod 0,1 %
pH 9,1
optické vlastnosti jasnost 88 %
index lomu 1,57
fyzikalni jemnost 4
vlastnosti stredni velikost 5 pum
castic
abraze 5 mg
vlihkost 0,2 %

1.5.2 Mechanické vlastnosti pléného PP

Mechanické vlastnosti PP oviivje talek (mastek) nejvice, pokud je jeho obsah
v PP 0,5 — 1 %. Hlavnitdod pridavani talku (mastku) do plasje zvySeni tuhosti. Stupe

tuhosti zavisi na mnozstvi, lameldré jemnosti talku (mastku).
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1800 . -
1804 —
g |-
L= 1 -
1500 | e e e e
Tang
1304
1204
1700 j
10

BE FP-5% FPR«B%IT FP«10% PE=i0%IT

Famale Extra Fimn Laie Exira
MOS5L MOSSL

Tensile modulus (WPa)

Obr. 5. Vliv gritomnosti talku na modul pruznosti PP

Na obr. 5 je graf, ktery porovnava modul pruznogplreného PP s kopolymery
PP + fizné mnoZstvitznych tym talku. Jak je vidt, mize se modul pruznosti PP zvysit
az 0 50 %, a to vifpadt, Ze je PP pkn 10 % talku typu Finntalk MO5SL. [8]

V mnoha aplikacich,detné PP odpadniho potrubi, je vyZadovana tuhost zaalyss
teplot. Proto se provadi tzv. HDT test (heat digtar temperature, coz by se mohlo
pielozZit jako teplota zborceni). Standardni zkuSelbyi je central@ zatZzovana
definovanym zatiZzenim a zaraveattivdna a niii se jeji prohnuti. Nap pri zakZovani
0,45 MPa a zativani o 2 °C za minutu setde prohybat o 0,25 mm. HDT testibe byt

vyuzivan k demonstraci toho, jak minerdl oxiliye tuhost kompozitu za vySSi teploty. [8]

Deflection Temperature and
Lamedlarity of Taic
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Obr. 6. Graf teploty zborceni nepiého PRa PP plgného talkem
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Obr. 7. Vliv gritomnosti talku na razovou houZevnatost PP

Na obr. 7 je graf, ktery ukazuje, jak ugta razova houzevnatost PP pad@ni
talku. U nepl#ného PP se tato va&iha pohybuje kolem 40 N/mimPo gidani asi 1 %

talku vziiista rizova houZevnatost PP aZ na 70 Nirish

1.5.3 Krystalizace

Krystalizace PP je podporovana malym mnoZzstvimitep$yziho talku, ktery
pusobi jako nuklegni cinidlo. V ptitomnosti talku z&n& krystalizace ip vySSich teplotach
nez u nepléného PP. Razova houzevnatost se zlepSuje a t@ijginano vziistem stupé
krystalizace, a ne mechanickymi vlastnostmi sanmuairtélku. Zn¢nou stups krystalizace

se také rani modul. [8]
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Obr. 8. Ovlivreni pazateni teploty krystalizace PRiganim talku

Teplota krystalizace se sigavkem plniva zvySuje. Krystalizai proces je
rychlejSi v plgném PP, fi¢inou je vySSi nuklemi poner. Nukle&ni cinidlo je
definovano jako chemicka latka, ktera sml@va do polymeruied krystalizaci a zajisije

vznik aktivnich center praist krystai.

Parametry krystalizace mohou by&i@ny standardnimi metodami diferencialni
skenovaci kalorimetrie (DSC). Weme ngfit Uplnou krystalizaci, nebo péatesni teplotu
krystalizace. Je znamo, Ze s vysSicgieini teplotou krystalizace se zlepSuje razova
houZevnatost, zatimco vySSi stigeystalizace obvykle znamena vysSi moduldénim
nukleaniho ¢inidla jako je talek ma polymer vySSi qaeni teplotu krystalizace nez bez
ného. Stupé krystalizace v fitomnosti talku vaista a redukuje dobu chlazeni a tim cely

vyrobni cyklus PP vyrohk Sférolity vznikaji rychleji a jsou mensi. [8]
Byly zkouméany #@zné druhy mineral pridané do PP v mnozZstvi 20 — 60 % a

Zjistilo se, Ze jediné dva mineraly, které otilij pocateini teplotu krystalizace jsou talk a

dolomit. Ri obsahu talku 60 % se tento parametr zvySuje HZ . [8]

Tab. Ill. Ovlivreéni parameti krystalizacetznym druhem a mnoZstvim minetal
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Mineral MnoZstvi Krystalizace Teplota
(hm.%) (%) krystalizace
(°C)
PP neplrény 43 122
CaCOs 60 41 125
Dolomit 60 42 131
Slida 20 43 125
Talk 20 43 133
Talk 60 49 134
SiO; 20 43 122
1.5.4 Krip

Krip je pomala zrna roznégri v disledku dlouhodobého vystavovani vyrobku
vysokym teplotdm a n&fm. Krip miZze byt primarni, tzn. deformace roam je vratna,
nebo sekundarni, tzn. Ze deformace je permanedtungs deformace zavisi na zatizeni a

case a roste s teplotou. [10]

Na obr. 9 je graf zndzwwjici kripové chovani nepiného PP a sési PP + talek a
PP + uhkitan vapenaty. Zkouska byla provederatpplo& 60 °C a zatizeni 100 N po
dobu 6 hodin. Nepkmny PP dosahuje vysokych hodnot deformaci, zatiralk@m plrEny

e
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Obr. 9. Vysledky kripové zkousky PP acsnPP

Dlouhodoby krip

Graf na obr. 10 ukazuje vysledky kripové zkouSkgr& byla provéagha po dobu 5

let pii teplok 90 °C. NejvySSi hodnoty deformaci jsowbpaznamenany u negimého PP,

zatimco pidavanim fiznych druld talku se tyto hodnoty podst&tmedukuji. NejnizSich

deformaci bylo v tomto testu dosaZertogouziti 30 % Finntalku M205L jako plniva. [10]

Calcium Carbonate
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Obr. 10. Vysledky dlouhodobé kripové zkousky Piés$ PP
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1.5.5 Kruhova tuhost

Plastové trubky jsou klasifikovany podle své kruéiduhosti . Kruhova tuhost je
stanovovana gfenim sily a prohnuti ip stlatovani trubky. Trubka je upe¥na mezi
dvéma plochymi deskami, které se pohybuji konstangohlosti. Rychlost je zavisla na
praméru trubky. Kruhova tuhost je zavisla na materidlubky, na rozrrech (délka,

pramér a tlou¥ka stny) a natase.

Lamelarni talek je v oblasti plastovych trubek vielmiitecny. ZlepSuje kruhovou
tuhost a tuhost za zvySenych teplot. Jsou tedyselgpjak dlouhodobé teplotni vliastnosti,
tak vykon trubek P tlakové zkouSce. Viftomnosti talku dochazi k podstatné redukci

kripu, protoZe talekifznivé ovliviuje krystalizaci a teplotni vodivost. [10]

1.6 Vytlaéovaci stroje

Vytla¢ovaci stroje jsou deny ke kontinuélni nebo diskontinualni vygodesek,
folii, tyci, profila, trubek a jinych vyrobk z plastt nebo kagukovych smisi. Princip
spaiva v gevedeni materialu do plastického stavu a vettd taveniny profilovanym
otvorem do volného prostoru. Vytlavaci stroje se di podle hlavni pracovnéasti na
pistové, diskové, 3nekové a specialni. Snekové daléednodnekové, dvousnekové a
viceSnekové a viceSnekové dale na stroje s cemmr&nekem a bez centralniho Sneku.
[11]
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1.6.1 Linka na vytlatovéani trubek

-_— - _——— e —— s 40

Obr. 11. Linka na vytk&ovani trubek

a) vytlaovaci linka, b) pibeh teploty
1 — vytl&ovaci stroj, 2 — vytkovaci hlava, 3 — kalibtai pouzdro, 4 — chladici vana, 5 —

piivod a odvod chladici vody, 6 — odtah, 7¢hd zatizeni, 8 — paleta

Schéma vytlgovaci linky na trubky je na obr. 11. Vylavaci stroj_lje opaten
vytlacovaci hlavou na trubky.2/ytlacovana trubka vstupuje bezpriwstre za hlavou do
kalibrovaciho Ustroji_3kde dochazi k zafixovani tvaru a rozon Na kalibr&ni Ustroji
navazuje chladici vanarebo sprcha, kde se trubka dale ochladi. Ryckjosbni linky je
fizena odtahem.6Vytlacend trubka séeze na maniputai délky fezacim ustrojim a
jednotlivé kusy se ukladaji na paletu I8kdy byva linka dopléna nap. hrdlovacim
zarizenim, na kterém se vyrdb hrdla pro vzajemné spojovani trubek. Mezi posled
chladici vanou a odtahem byva zpravidla popisozadzeni, které mize byt inkoustove,

nebo laserové. [11]

Kalibra¢ni Ustroji niize byt pfivlakové, getlakové a podtlakové.

Kalibraéni pouzdro pivlakového kalibraniho astroji je op@gno Sroubovou

drazkou. Trubka prochazejici pouzdrem vytv8roubovicovy kanal, kterym protéka
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protiprouda chladici voda. Ochlazeni povrchu trulgkyhatolik intenzivni, Ze si zachova
svij tvar a rozmdr dany kalibrénim pouzdrem. Rwlakova kalibrace neni vhodna pro

tenkosténné trubky.

Pretlakové kalibrani Ustroji pracuje siptlakem vzduchu uvrdittrubky, ktery tl&i
trubku ke stnam kalibr&niho pouzdra. Vzduch seiyadi do trubky pes vytl&ovaci trn.
Pouzdro je chlazeno vodou. Zatka ummst uvnit trubky je za¥Sena na lanku nebo
fetizku. Umoduje maly ptinik tlakového vzduchu¢imz se dociluje chlazeni trubky i
zevnit. Tento z@sob kalibrace je vhodny pro trubky i duté profillodi se téZz pro

kalibraci zvirénych trubek. [11]

Kalibra¢ni pouzdro podtlakového (vakuového) kalibréno Ustroji je rozéleno do
téi pasem, z nichz @lkrajni jsou chlazena vodou protékajici chladidiainorami. Stedni
pasmo je napojeno na podtlak. ¥stedku rozdilu tlak nad a pod ghou dolehne trubka
na chladné ghy a giméreng se ochladi. Tento #Zgob kalibrace je vhodny pkdenité duté

profily. Nehodi se pro trubky malych roZni a trubky tlustosinné.

Kalibra¢ni dstroji pfiviakové a vakuové se uniige v giméiené vzdalenosti od
vytlacovaci hlavy. Kalibrani Gstroji getlakové se umfsije pimo za vytl&ovaci hlavu.
Teplotni spad mezi kalibkaim pouzdrem a vytt@vaci hubici se kompenzuje vhodnou

izola¢ni vlozkou.

Pracovni rychlost trubky se nastavuje odtahem. yimZrorgany byvajitetzy,
¢lankové pasy, dopravni pasy nebo kdémuTaznd zdzeni maji samostatny pohon

s moznosti plynulé afesné regulace rychlosti.

Rezaci Gstroji byva obvykle t#eno kotodovou pilou s vliastnim pohyber@innost
fezaciho ustroji je vSak futiké spojena s odtahovym Ustrojim &fidlem délky, na jehoz
impuls je uvadno do ¢innosti. Nost fezaciho Ustroji sefptrezani pohybuje séasré

s vytlatovanou trubkou. Po ukdanitezu se vraci 2z do vychozi polohy.
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Ufezana trubka se dopravuje na sklopny Zlab ukladagstroji, které uklada trubky
na paletu nebo na maniptd vozik. Pro ohebné trubky se misto ukladacihibzeai

pouziva ustroji navijeci. [11]

1.6.2 Vytlaovani trubek z polypropylenu

Polypropylen zaznamenava vyraznistr ve vytl&ovani trubek. Nkteré vlastnosti
(zejména teplotni odolnost¥edukuji tento material k nahr&dPVC v aplikaci svislych

odpadnich potrubi.

Parametry, které byly vtéto diplomové préaci sletloy (rekteré mechanické

vlastnosti, index toku taveniny a cena) jsou pridagpvani trubek utujici.
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2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim Ukolem diplomové prace bylo pedit vhodnost potencialnich n@si a
plniv k vyrobé kompaundu s optimélnimi vlastnostmi a navrhnoutinogini slozeni
kompaundu vzhledem k jeho aplikovatelnosti v pod@adh vyuZiti pi vyrobé svislého

odpadniho potrubi.

V souvislosti geSenim tohoto problému bylo na mikretiti Brabender Plasti —
Corder zamichano ztiaé mnozstvi zkuSebnich 8si. Tyto snési byly sloZzeny z matrice
(polypropylen) a z mastka talki (plnivo) a byly gipraveny zaiznych technologickych
podminek michani fzné otéky a teploty) a fi raizném pondru matrice/plnivo. Jako
matrice byla pouZzita kombinace homopolymerniho MBsfen EH 001) a kopolymerniho
PP (Mosten EH 501 BJ380MO). Jako plniva bylo pouzitti druhi mastki (KT1, KT5/A

a CM3) a jednoho druhu talku (Luzenac).

Z takto gripravenych srési byly dale vylisovany zkuSebni degly, na kterych byla
provedena razova zkouskai Rladném vysledku této zkousky byla z vylisovarestiky
vyseknuta zkuSebnglfska, na kterych byla provedena tahova zkouSkaladkem této
zkousky byl tahovy diagram, ze kterého byla @eélea hodnota pevnosti na mezi kluzu.
Dale byl pro kazdy zkuSebni vzorek stanoven indéx taveniny a byla vypd@tana cena.
Na zaklad téchto hodnot (pevnost na mezi kluzu, index toku méawe a cena) byly vzorky
mezi sebou porovnavany a diskutovany. Byla vybramas, ktera nila nejvhodwjSi

vlastnosti pro vytl&ovani polypropylenového potrubi gimeho talkenti mastkem.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy

3.1.1 Polypropylen

Mosten EH 001

Jako homopolymer byl pouzivan polypropylen Mostéh@®1. Jeho vlastnosti jsou

uvedeny v materidlovém listu ¥ifpze P 1.

Mosten EH 501

Jako kopolymer byl pouZzivan polypropylen Mosten &Bi. Jeho vlastnosti jsou

uvedeny v materidlovém listu ¥ifpze P 2.

Polypropylen BJ380MO

Za &elem uapravy ITT byl do vzofk pridan vstikovaci typ kopolymeru,

polypropylen BJ380MO. Jeho vlastnosti jsou uvedenyateridlovém listu vifloze P 3.
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3.1.2 Mastky a talky

Luzenac E20

Jediny talek, ktery byl ve vzorcich pouZzivan, jeéoac E20. Jeho vlastnosti jsou

uvedeny v materidlovém listu ¥ifpze P 4.

KT1 a KT5/A

Mastky KT1 a KT5/A paf dofady mastk KT. Mastekiady KT je chemicky velmi
¢isty, s velmi nizkym obsahem Fe a Ca a s vysokdosh. ZvySuje pevnost a teplotni
odolnost, hodi se proto do syst§nkteré jsou vystaveny dynamickému &tpSniZzuje
vyrobni naklady diky redukci poZzadavka pevnost ostatnich vstupnich matéri&tro
svou lupinkovou strukturu, vysoké krytglbst a z vySe uvedenychinebdi je mastekady

KT idealni plnivo pro pimysl keramiky, barev a plast[12]

Tab. V. Vlastnosti mastkKT1 a KT5/A [12]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Ztrata zihanim (1100 °C) |% 6,2 £ 0,50
FeOs % 0,19+0,1
MgO % 31,5+0,5
CaO % 0,7+0,2
SiO; % 60,2 +0,5
Al,03 % 0,6+0,1
K>O+Na,O % max 0,01
Sypnéa vaha g/dnT 420 - 510
pH 7+0,3
Zbytek na sité

KT1 - 25 pm % max 0,8+0,5
KT5/A - 55 pm % max 1

VIhkost % max 0,5
Bélost CIE XYZ Y 925+1

CM3
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DalSi mastek, ktery byl vedle KT1 a KT5/A pouzivagl mastek CM3.

Tab. V. Vlastnosti mastku CM3 [12]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Ztrata Zihanim (1100 °C) |% 13+1,0
FeOst+FeO % 4

MgO % 30

CaO % 4

SiO, % 46
Sypna véaha g/dnt 450

3.2 Pouzité stroje a z#izeni

3.2.1 Brabender Plasti — Corder

Jednotlivé vzorky byly namichany na mikretidi Brabender Plasti — Corder.

Udaje o stroji

Objem michaci komory: 50 ém
Kroutici moment: max. 100 Nm
Rozsah oté&ek: 5 — 120 ot/min
Hmotnost: 13 kg [13]
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Obr. 12. Mikroh®ti¢ Brabender Plasti - Corder

3.2.2 Stizny mlyn SM 100

Vzorky namichané na mikrobtici Brabender byly pomoci ¥ného mlynu SM

100 podrceny naast&ky o maximalni velikosti 8 mm.
Udaje o stroji

Rychlost motoru: 1430 ot/mintipp0 Hz
Jmenovity vykon: 1500 W

Objem skrné nadoby: 5000 ml

[14]
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Obr. 13. Stizny mlyn SM 100

3.2.3 Runi laboratorni lis IGTT a. s. Zlin-Louky

Ze vzorki podrcenych na 8£ném mlynu byly na rtnim lisu vylisovany zkuSebni

desttky, ze kterych byla dale vyseknuta zkuSebhska.

Rozmery desttky: 125x125x1mm

Obr. 14. Rdni laboratorni lis
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3.2.4 Histroj k ur ¢éovani razoveé odolnosti Hammel Maskinfabrik A/S

Réazova zkouSka byla provedena pomotistpje Hammel Maskinfabrik A/S,
model B 50.

Udaje o stroji

Vykon: 3 x 380 V/50 Hz
Tlak: 4 - 8 bar [15]

3.2.5 Trhaci stroj MCE 2000

Na trhacim stroji MCE 2000 byla provedena tahovduzka.

Udaje o stroji

Tab. VI. Technicka data trhaciho stroje MCE 2008 [

Technicka |QTS5 QTS 10 QTS 25 QTS 50T/508QTS 100 QTS 200/250
data

max. zatizeni5 10 25 50 100 200/250

(kN)

rychlost 0,2 - 1000 0,05 - 500

zatizeni

(mm/min)

rozmery  zK.| 74x44x150 82x46x153 68x60x207 83x60x212 120x75x225
vzorku (mm)

zatizeni (kg) | 98 198 245 355 735 1405

Pri tahové zkouSce byl pouzivan typ trhaciho strojesQO.
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Obr. 15. Trhaci stroj MCE 2000

3.2.6 Vytlaény plastometr M 201

Na vytlatném plastometru M 201 byl stanoven index toku tawen

Udaje o z&izeni

VngjSi pramer trysky: 8,47 mm

Vnitini pramér trysky: 2,095 + 0,005 mm
Pramér pistu: 9,47 + 0,01 mm

Pracovni délka pistu: 6,35 + 0,1 mm
Teplotni rozsah: 50 — 350 °C

[17]
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3.3 Pouzité normy

3.3.1 CSNEN ISO 6259-1

Stanoveni mechanickych vlastnosti u trubek se pliopédle normyCSN EN 1SO
6259-1: Trubky z termoplast- Stanoveni tahovych vlastnostCéast 1: Obecna zkusebni
metoda. Tat@dst 1ISO 6259 specifikuje metodu pro stanoveni tatiowlastnosti trubek
z termoplagt, s dirazem na stanoveni nasledujicich vlastnosti:

- nagiti na mezi kluzudc)

- ponerné prodlouZeniip pretrzeni §).

Princip této zkousky sgiva vtom, Ze se ztermoplastové trubkyippavi
v podélném srru zkuSebni deso definovaného tvaru a roZm vyseknutim nebo
obralEnim. Tahové vlastnosti se 2 pomoci zkuSebniho strojefipstanovenych
podminkach. [18]

Zkusebni z#izeni

Mezi zkuSebni zZgzeni pro tahovou zkouSKiSN EN 1SO 6259-1 péttrhaci stroj,
upinaci celisti, silomgérny snima&, pratahong&r, mikrometr nebo ekvivalentni &fidlo,

vysekavaci iz nebo frézka s nozem, vhodna pfppavu zkuSebnicleles. [18]

Postup zkousky

1) ZkousSka se provadtigeplo€ (23 £ 2) °C.

2) S pesnosti na 0,01 mm se mezi kontrolnimi ryskamgizmirka a minimalni
tlou¥’ka stedoveé ¢asti zkuSebniho ékesa. Z nar¥enych hodnot se vypda
nejmensi plocha prezu.

3) ZkuSebni dleso se umisti do trhaciho stroje tak, aby se @s&ebniho dlesa
shodovala se s¥rem pisobeni tahové sily. ZkuSebgigso se rovnogrme a pevi
upne docelisti trhaciho stroje, aby se zabranilo jakémukgpliokluzu zkusebniho

télesa.
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4) Je-li to nutné, ipevni se mezi kontrolni rysky naéhenou délku zkuSebnihsl¢sa
pratahoner.

5) ZkuSebni rychlost se nastavi na stanovenou hodnstroj se uvede do chodu.

6) Béhem zkouSky se zaznamenailmh kiivky napti/deformace az do okamziku
pietrzeni zkuSebnihcilesa. Na této tvce se zaznamenda sila na mezi kluzu a
metena délka b pietrzeni zkuSebnihélesa. Pipadre I1ze gimo zaznamenat pouze

hodnotu sily na mezi kluzu a n&afanou délku zkuSebnihdlésa i pretrzeni.

Ze zkousSky se wadi vSechna zkuSebndldsa, ktera ¥elistech trhaciho stroje
prokluzovala, glesa, ktera setptrhla mimo ndtenou délku v jednom z ramen lopatky i ta,
ktera se zdeformovala a dosSlo u nich keé¢minSirky ramen. ZkousSka se opakuje na

stejném potu zkuSebnicheétes, ktera byla iiazena. [18]

Tahova zkousSka byla prov&mh na zkuSebnickeltskach ktera byla vyseknuta

z vylisovanych destek.

Vypadet nagti na mezi kluzu

Pro kazdé zkuSebnéléeso se podle nasledujici rovnice vy nagti na mezi

kluzu. Pro vypoet se pouzije pgtesni prirez zkuSebnihclesa A.

F
g.=—= 1
= ®

kde
oc je nagti na mezi kluzu vyjéigené v MPa,;
Fcje sila na mezi kluzu vyj&dna v N;

A je pasateini prirez zkuSebnihastesa vyjadeny v mni. [18]

Pevnost na mezi kluzu je pevnost zkouSeného vzpikiteré dochazi kigchodu

mezi pruznou a plastickou deformaci. Grafické zndau této vel€iny je na obr. 16.
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pevnost na mezi
Kluzu

napéet

-
—_—

% deformace

Obr. 16. Pevnost na mezi kluzu

Vypafet pongrného prodlouzeni f pietrzeni

Pro kazdé zkuSebnéleéso se vypéte porgrné prodlouzeni i pietrzeni podle
vzorce
£= %* 100 (2
kde
¢ je pongrné prodlouzeniip pietrzeni vyjagené v %;
| je délka zkuSebniheglesa pi pietrzeni vyjagena v mm;

lpje pavodni délka zkuSebnihélésa vyjadena v mm. [18]

Ze vSech vzonk, na kterych byla provedena tahova zkouSka, bylrayy dva,

jejichz tahové diagramy jsou ¥ifpze P 5 a P 6.
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3.3.2 CSNEN 744

U vSech vzork byla provedena razova zkouska. Kladny vysledek z&busky je

podminkou toho, Ze ze vzorku Ize vyseknout zkusSgitisko pro tahovou zkousku.

Réazova zkouska byla provedena dle nor@§N EN 744: Plastové rozvodné a
ochranné potrubni systémy — Trubky z termojilas$tanoveni rdzové odolnosti padajicim
zavazim po obvodu. Tato norma specifikuje metodanmsteni razové odolnosti
termoplastovych trubek kruhovéhoupezu nara@gm padajiciho zavaZzi po celém obvodu
trubky.

ZkuSebni z#izeni

Zatizeni na zkouSeni trubek padajicim zavazim (pagjpstse sklada
Z nasledujicich hlavniatasti:

a) hlavniho ramu zkuSebnihdigtroje s vodicimi kolejgkami nebo vodici
trubkou upevainou ve svislé poloze pro vedeni narazniku, kterysyém spughi pada
volnym padem svisle dol tak, Ze po cejchovani tedstavuje rychlost narazniku
v okamziku narazu na trubku minimalf5 % teoretické rychlosti.

b) narazniku tvienéhocelni stranou, jeZz je zcela nebdasti zaoblena, a
vélcovitym dikem o délce minimah10 mm o rozrérech uvedenych v tabulce VII a na
obrazku 17. Zaoblen&ast pod éikem narazniku musi byt zhotovena z oceli a thageji
sttny musi byt nejmén5 mm. Povrchielni strany nérazniku, jenZighazi do styku se

zkuSebnimdesem, nesmi mit Zzadné vady.

Tab. VII. Rozngry ¢elni strany narazniku

Typ Rs (mm) d (mm) o a
d25 50 25 volitelné volitelné
doo 50 90 volitelné volitelné
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b) Typ D50

Obr. 17. Rozrry naraznik

C) pevného podstavce pro uloZzeni zkuSebnilesa s viezem ve tvaru ,V“ o
Uhlu 120 ° a délce 200 mm, ungisého ve zkuSebnim #aeni tak, Ze osa zaoblebésti
padajiciho narazniku protin4 osuredu ve tvaru ,V* s pesnosti £ 2,5 mm. Podméa
konstrukce musi byt dostét@& pevna, aby neovlilovala naraz.

d) mechanismu umagjiciho spudni zavazi z vysky, kterou lze nastavit

nejmért na dva metry od horniho povrchu zkuSebnéhest. [19]

Pro testovani vzoitkbyl pouzivan naraznik typu d25 o hmotnosti 2 kgrk byl

poustn z vysky 2 m.
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ZkusSebni ¢lesa

Byly testovany destky 125x125x1 mm, vylisované ze zkuSebnichismPa@et

zkuSebnichdes musi byt takovy, aby bylo mozno provést minms&5 naraa.

ZkuSebni &glesa se kondicionuji v kapalné lazni nebo ve vzduyghurcité teplot.
Testované zkuSebni desty byly kondiciovany na vzduchuripteplog 23 °C po dobu 1
hod.

Postup zkousky

ZkuSebni &leso se vystavi narazu tak, Ze se zavaZzi o staddveotnosti spusti ze
stanovené vysky. Jestlize nedojde k poruSeni zkiBebg€lesa, posuneme zkouSeny
vzorek a testujeme ho v jiném misfToto rekolikrat opakujeme. Vyhodnocuje se, zda
zkoumany vzorek prosSel razovou zkouskou bez pofusgn proto mozné zénpvyseknout

zkuSebnidliska pro dalsi zkousky, napro zkousku tahem. [19]

3.3.3 CSNENISO 1133

Index toku taveniny se stanovuje pomoci nor@§N EN ISO 1133: Plasty —
Stanoveni hmotnostniho (MFR) a objemového (MVRedtoku taveniny termoplast
Tato norma specifikuje metodu pro stanoveni hmairibs indexu toku taveniny (MVR) a
objemového indexu toku taveniny (MVR) termopiasé specifikovanych hodnot teploty a
zatizeni. ZkuSebni podminky praifeni indexu toku taveniny jsou obvykle specifikovany

v norme pro dany material spolu s uvedenim odkazu nartatou.

Zkusebni z#izeni

ZkuSebnim z&izenim je vytlény plastometr pracujicitpkonstantni tepl@ét Sklada
se z vélce, ktery je upetmy ve svislé poloze. Délka valce je 115 mm az 180 anjeho
vnitini pramer je (9,550 £ 0,025jnm. Dale se sklada z ocelového pistu o pracovrmedél

rovné alespi délce valce. Pist musi mit hlavu délky (6,35 Phm. Péimér hlavy musi
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byt o (0,075 + 0,010) mm menSi nez je fmitpramer valce. Na hornéast pistu je mozno
pridat ty¢, kterd podrzi snimatelné zavazi, ale pist musotyavazi tepetizolovan. Pist
muze byt duty nebo plny.iPzkouskach pouZzivajicich nizsi hodnoty zatizensinyt pist
duty, jinak neni mozné docilit nejnizSteplepsané zatizeni. Je-li zkouSka prewadi
vysSich hodnotach zatiZzeni, neni duty pist vhodiepa vysSi zatizeni i¥e duty pist

zdeformovat.

Sowasti zkuSebniho #aeni jsou také trysky, vyrobené z karbidu wolfranabo
tvrzené oceli, o délce (8,000 = 0,025) mm. Tryskami vy¢nivat nad zakladnu valce a jeji

asti musi byt koaxialni s tstim valce.

K dalSimu vybaveni zkuSebnihotzeni pati prostedky k nastaveni a udrZzeni
valce ve skutén¢ svislé poloze, snimatelné zavazi, nastroj na z@niedzorku do valce,
vybaveni praiisteni zaizeni, rtwovy teplongr, pripravek pro otezavani struny, stopky a
vahy. [20]

Zkusebni vzorek

ZkuSebni vzorek ize mit libovolnou formu, kterou je mozno zavéstpiioiciho

otvoru valce, naip prasek, granulat nebo prouzky folie. [20]

Postup zkousky

1) ZkuSebni zdzeni se wyisti. Fed zapdetim série zkouSek je nutno zajistit, aby
byl valec ponechan alesp@5 minut na zvolené teplot

2) Vélec se napini 3 g az 8 g vzorku podtedpokladané hodnoty indexu toku
taveniny (voditkem je tabulka VIII). &em plreni valce se material stiaje
rucné péchovaci tgkou. Plreni valce by nerdo trvat déle nez 1 min, aby se
pokud moZzno zabranilofppomnosti vzduchu u materialu, ktery je nachylny

k degradaci vlivem oxidace. Zatizeny nebo nezayiZgist, podle indexu toku

taveniny materialu, se spusti do valce.
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3) Za 4 minuty po vlozeni zkuSebniho vzorku do &alio je za dobu, za niz se
teplota vréti zgt na zvolenou hodnotu, se na pist umisti zvolen@zapokud
byl pist nezatiZzen. Pist se ponecha klesat vlagtotnosti az do vytteni struny
bez bublin. Struna se fidne pomocitezného nastroje a odstrani se. Poté se
zatizeny pist necha dale velklesat. Az spodni referéni zna&ka na pistu
dosahne horni hrany vélce, spusti se stopky &satuse odizne strundeznym
nastrojem a off se odstrani. Gdzavani jeitba zastavit, kdyZ horni ztka na
pistu dosadhne horni plochu valce. VSechnyepkly obsahujici viditelné
vzduchové bubliny je nutno vgdit. Po ochlazeni se jednotlizvazi zbyvajici
odrezky s pesnosti na mg a vypte se piimérna hmotnost agzki.

4) Hmotnostni index toku taveniny (MFR) [9/10 mijg,dan rovnici

TT(0,m) ==

(3)

kde
0 je zkuSebni teplota (°C);

Mnom nominalni zatizeni (kg);

m pamérna hmotnost aezka (g);
tref referenni ¢as (s);

t interval odezavani (s).

Tab. VIII. Stanoveni intervalu #elzavani struny [20]

Index toku taveniny Hmotnost zkuSebnihg Interval odfezavani struny
[9/10 min] vzorku ve valci [S]
[9]
>0,1a<0,5 3az5s 240
>05a<1 4a76 120
>1la<3,5 4az6 60
>3,5a<10 6az8 30
> 10 6az8 5az 15

U zkuSebnich vzork byl predpokladan ITT v rozmezi 0,1 — 1 g/10 min, protioby

navazeno 4,5 g vzorku a ze zkuSebnikiemi bylo zjiS¢no, Ze nejvhod¥si interval pro

odrezavani struny je 240 s.
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3.4 Slozeni vzork

3.4.1

3.4.2

3.4.3

Vliv noste (Vy)

Vn1) 100 % cPP
Vn2) 100 % hPP
Vn3) 33 % cPP + 67 % hPP
V1a) 33 % hPP + 67 % cPP

cPP = Mosten EH 501
hPP = Mosten EH 001

Vliv rizného mnozstvi talku i sloZeni noste (hPP + cPP) (V)

V1) 10 % Luzenac, 30 % cPP,60 % hPP
V) 20 % Luzenac, 27 % cPP, 53 % hPP
V13) 30 % Luzenac, 23 % cPP, 47 % hPP
V) 40 % Luzenac, 20 % cPP, 40 % hPP

cPP = Mosten EH 501
hPP = Mosten EH 001

Vliv rizného mnozstvi talku i slozeni noste (hPP + cPP + BJ380MO) (V)

Vm1) 50 % hPP, 30 %Luzenac, 19 % cPP, 1 % BJ380MO
Vm2) 75 % hPP, 15 % Luzenac, 9,5 % cPP, 0,5 % BJ380MO
Vm3) 55 % hPP, 35 % Luzenac, 10 % BJ380MO

Vms) 28 % hPP, 24 % Luzenac, 28 % cPP, 20 % BJ380MO
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3.4.4

3.4.5

cPP = Mosten EH 501
hPP = Mosten EH 001

Vliv riznych druhi talkd a mastki (V;)

Vi) 15 % hPP, 15 % cPP, 30 % Luzenac, 40 % BJ380MO
Vi) 15 % hPP, 15 % cPP, 30 % KT1, 40 % BJ380MO

Vi) 15 % hPP, 15 % cPP, 30 % KT5/A, 40 % BJ380MO
Vi) 15 % hPP, 15 % cPP, 30 % CM3, 40 % BJ380MO

cPP = Mosten EH 501
hPP = Mosten EH 001

Vliv podminek michani (\)

20 % BJ380OMO, 40 % KT1, 32 % hPP, 8 % cPP

cPP = Mosten EH 501
hPP = Mosten EH 001

3.5 Technologické podminky michani
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3.5.1

3.5.2

3.5.3

Vliv noste (V,) a vliv rizného mnozstvi talku i sloZzeni noste (hPP + cPP)
(Vi)

Tx =190 °C

tx =15 min

ne = 15 ot/min

Vliv rizného mnozstvi talku i sloZeni noste (hPP + cPP + BJ380MO) (¥) a

vliv riaznych druhia talka a mastki (V+)

T« =200 °C
tx =15 min

Nk = 50 ot/min

Vliv podminek michani (\)

a) mizné otéky, stejna teplota a doba michani:

Vp1) nk= 50 ot/min, T= 200 °C, £= 15 min
Vp2) k=70 ot/min, T= 200 °C, t= 15 min
Vp3) nk= 30 ot/min, T= 200 °C, £= 15 min
Vpa) =60 ot/min, T= 200 °C, t= 15 min

b) nizné teplota, stejné dtidy a stejnd doba michani:

Vps) Tk= 190 °C, p= 50 ot/min, t= 15 min
Vpe) Tk=200 °C, p= 50 ot/min, £= 15 min
Vp7) Tk= 210 °C, R= 50 ot/min, t= 15 min
Vpe) Tk= 205 °C, p= 50 ot/min, £= 15 min
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3.6 Technologické podminky lisovani

3.6.1 Vliv noste (V;) a vliv rizného mnozstvi talku ¥ slozeni noste (hPP + cPP)

(Vi)
T,=190 °C
tis = 25 min

teniaz= 20 min (chlazeno votnna vzduchu)

3.6.2 Vliv rizného mnozstvi talku i sloZzeni noste (hPP + cPP + BJ380MO) (¥) a

vliv riznych druhia talka a mastki (V+)

T,=200 °C
tis = 25 min

tchiaz = 20 min (chlazeno vothna vzduchu)

3.6.3 Vliv podminek michani (\5)

U vzorki Vp1, Vpo, Vpz @ Vps:
T, =200 °C
tis = 25 min

tchiaz = 20 min (chlazeno vothna vzduchu)

U vzorku Vs
T,=190 °C
tis = 25 min

tchiaz = 20 min (chlazeno vothna vzduchu)

U vzorku Vpe:
T,=210°C
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tis = 25 min

tehiaz= 20 min (chlazeno voéhna vzduchu)
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4 VYSLEDKY

4.1 Vliv nosike (V,)

4.1.1 Nan&tené hodnoty

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany hodnoty gs&vma mezi kluzu pro

neplreny PP, ktery byl michan za stejnych podminek, jaarky plrené.

Tab. 1X. Nangiené hodnoty. pro V,

Vzorek O
(MPa)
Vi1 29,35
V2 34,2
V3 30,85
Vna 28,35

Podminky, které se vztahuiji k tabulce IX, jsoudesgy na str. 44.

Z tabulky 1X vyplyva, Ze nejvySSich hodnot pevinost mezi kluzu bylo nagieno
u vzorku \,, ktery obsahuje 100 % hPP. NejnizSi pevngsma vzorek Vg ktery je
slozen ze 33 % hPP a 67 % cPP.
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4.2 Vliv raizného mnozstvi talku fFi sloZzeni noste (hPP + cPP) (V)

4.2.1 Nan&rené hodnoty

V tabulce X jsou hodnoty napy na mezi kluzu nagiené pro vzorky M — Vi,

které jsou sloZeny z talku + matrice (hPP + cPP).

Tab. X. Nandiené hodnoty. pro V;

Vzorek 1 2 3 4 5 O
(MPa)
Vi 40,6 42,1 41,8 37,6 37,0 39,82
2 35,2 37,2 34,7 33,8 34,7 35,12
Vi3 29,0 32,0 32,6 30,7 28,7 30,6
Vg 27,2 27,7 26,5 26,7 25,5 26,72
V tabulce Xl jsou porovnany naifené hodnoty., ITT a ceny.
Tab. Xl. Porovnani naséhenych vlastnosti a ceny prq V
Vzorek O ITT Cena
(MPa) (9/10min) (%)
\ 39,82 0,37 108
A 35,12 0,39 100
Vis 30,6 0,37 92
Vi 26,72 0,32 84

Podminky vztahujici se k tabulkdm X a Xl jsou popsha str. 44.
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Jak plyne z tabulky XI, nejlepsSi pevnosti na mdazu dosahuje vzorek\ ktery
obsahuje 10 % talku (Luzenac), 60 % hPP a 30 % TERto vzorek je vSak nejdraZsi.
NejmenSi pevnosi. a nejmensi ITT ma vzorek.y ktery je vSak nejlew)si. Obsahuje 40
% talku (Luzenac), 40 % hPP a 20 % cPP.

4.2.2 Grafické zavislosti

Nasledujici zavislosti byli ziskany z hodnot vilidach X a XI.

50 -
>
5
= 40 - L J .
N
O T 30 ¢
Eg ¢ .
S 2 20 -
2
= 10 -
o
o O T T T T ]
0 10 20 30 40 50
mnozstvi talku (%)

Obr. 18. Zavislost pevnosti na mezi kluzu na mndzsiku pro vzorky Y

Z obr. 18 vyplyva, Ze se zvySujicim se obsahekutak sndsi pevnost na mezi

kluzu klesa.
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Obr. 19. Zavislost ceny na mnozstvi talku pro igov,

Z obr. 19 je Fejmé, Ze se zvysujicim se zastoupenim plniva sisktesa cena.

4.3 Vliv rizného mnozstvi talku Fi slozeni noste (hPP + cPP +
BJ380MO) (Vy)

4.3.1 Nanéiené hodnoty

V tabulce Xll jsou porovnany natfené hodnotyc. pro vzorky Vi — Vima

obsahujici izné mnozstvi talku a matrici, ktera je sloZzenaitdypa PP (hPP, cPP a
BJ380MO).

Tab. Xll. Nangtené hodnoty. pro Vi

Vzorek 1 2 3 4 5 Oc
(MPa)
Vmi 311 31,4 30,8 30,4 28,8 30,5
Vm2 31,8 32,2 36,4 34,9 35 34,06
Vm3 25,6 22,9 22,8 24,9 26,1 24,46
Vma 36,4 33,6 32,8 36,5 38,8 35,62
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Tab. XIll. Porovnani nagitenych vlastnosti a ceny prg,V

Vzorek O ITT Cena
(MPa) (9/10min) (%)
Vi 30,5 0,87 91
Vma2 34,06 0,67 89
Vms 24,46 1,16 179
Vma 35,62 0,55 100

Podminky vztahujici se k tabulkam XII a Xl jsouadeny na str. 45.
Z tabulky XIII je Zejmé, Ze nejvysSich hodnet bylo dosaZzeno u vzorku
ktery ma zarowve nejnizSi ITT a ktery byl zvolen za cenovy stand@btsahuje 75 % hPP,

15 % talku, 9,5 % cPP a 0,5 % BJ380MO. NejnizShpsto. ma vzorek Vs, je nejdrazsi
a ma nejvyssi ITT. Je slozen ze 28 % hPP, 24 %,tal& % cPP a 20 % BJ380MO.

4.3.2 Grafické zavislosti

Nasledujici grafické zavislosti byly vytieny na zaklagihodnot v tabulce XIII.

(MPa)
S

pevnost na mezi kluzu

O I I I 1
0 10 20 30 40

mnoZzstvi talku (%)

Obr. 20. Zavislost. na mnoZstvi talku pro vzorky/
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Obr. 21. Zavislost ITT na mnoZstvi talku pro vzokky

Z obr. 20 a 21 je patrné, Z& pbsahu talku ve s&si 24 % klesne pevnost na

minimum a ITT vystoupi na maximum.

ITT (g/10min)
o
g P

O I I I I 1
0 5 10 15 20 25

mnozstvi BC 80 (%)

Obr. 22. Zavislost ITT na mnoZstvi fi&bvaciho typu PP - BJ380MO

Z obr. 22 vyplyva, Ze se \vitajicim obsahem BJ380MO ve &nroste i index

toku taveniny.
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4.4 Vliv riznych druha talka a mastki (Vy)

4.4.1 Nanéiené hodnoty

V néasledujici tabulce jsou zaznamenany ¢@me pevnosti na mezi kluzu u vzérk

Vi — Vu, které obsahujitzné typy mastk a tall.

Tab. XIV. Nangtené hodnoty. pro i

Vzorek 1 2 3 4 5 Oc
(MPa)
Vi 23,1 21 20,9 22,6 21,4 21,8
Vi 25,8 22,3 19,4 22,5 21,9 22,38
Vi 21,3 22 21,4 19,3 21,5 21,1
Vi 22,1 21,6 20,9 21,2 20,3 21,22

V tabulce XV jsou porovnany hodnosy, ITT a ceny vzork Vi — Via.

Tab. XV. Porovnani nagéhenych vlastnosti a ceny prq V

Vzorek Oc ITT Cena
(MPa) (9/10min) (%)
Vi 21,8 4,29 101
Vi 22,38 3,9 100
Vi 21,1 6,78 99
Via 21,22 4,51 98

K tabulkam XIV a XV se vztahuji podminky, kter@jsuvedeny na str. 45.

Z tabulky XV plyne, Ze nejvySSi pevnost na memnizkl byla naréfena u smési Vi,

e

15 % cPP, 30 % mastku (KT1) a 40 % BJ380MO. Nejnugy/nost na mezi kluzu ma
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vzorek s, ktery ma zarovenejvyssi ITT. Tato sis je slozena z 15 % hPP, 15 % cPP, 30
% mastku (KT5/A) a 40 % BJ380MO.

4.5 Vliv podminek michani

4.5.1 Nan&fené hodnoty

Podminky, které se vztahuji k tabulkam XVI — X{¥ou uvedeny na str. 45.

V tabulce XVI a XVII jsou zaznamenany hodnetyvzorki V1 — Vps, které byly michany
pii raiznych podminkach michéani.

Tab. XVI. Nangtené hodnoty.pro vzorky michanéipraznych otékach pro

Vzorek 1 2 3 4 5 O
(MPa)
Vp1 29 25,5 26,1 24,3 23,6 25,7
V2 28 31,6 33,6 24,1 25,6 28,58
Vi3 31,1 30,8 27,5 25,7 24 27,82
Vpa 30,2 26,8 27,1 24,5 23,9 26,5

Tab. XVII. Nangifené hodnoty.pro vzorky michanéipruznych teplotach pro y/

Vzorek 1 2 3 4 5 Oc
(MPa)
Vs 33,5 28 31,1 31,8 25,8 30,04
Vs 29 25,5 26,1 24,3 23,6 25,7
Vp7 32,4 32,6 31,7 33,6 23,8 30,82
Vs 31,3 28,9 27,6 30,6 23,5 28,38

V tabulkach XVIII a XIX jsou porovnany natifené vlastnosti a ceny vzark/p; —



UTB ve Zlig, Fakulta technologicka

56

Tab. XVIII. Porovnani nagtenych vlastnosti a ceny u vzérknichanych fi raznych

ot&kach pro \

Vzorek Oc ITT Cena
(MPa) (9/10min) (%)

Vo1 25,7 1,55 100

V2 28,58 2,06 100

Vi3 27,82 1,49 100

Vpa 26,5 1,63 100

Z tabulky XVIII je patrné, Ze nejvySSi pevnost meezi kluzu byla nagiena u

vzorku Vp,. Tato smés ma zarové nejvyssi ITT a je michanatipot&kach 70 ot/min.

NejmensSi pevnost. ma snés Vps, ktera byla michanarips0 ot/min.

Tab. XIX. Porovnani naéienych vlastnosti a ceny u vzdrknichanych fi raznych

teplotach pro Y

Vzorek Oc ITT Cena
(MPa) (9/10min) (%)

Vs 30,04 1,56 100

Ve 25,7 1,55 100

Vp7 30,82 3,29 100

Vs 28,38 1,93 100

w

Z tabulky XIX plyne, Ze nejvySSi pevnast ma vzorekV s, ktery ma také nejvyssi

e

e

teplog 200 °C.

4.5.2 Grafické zavislosti
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Nasledujici grafické zavislosti byly vytieny na zaklaglhodnot z tabulek XVIII a
XIX.

pevnost na mezi kluzu (MPa)

20 T T T 1
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Obr. 23. Zavislost. na ot&kach @i michani
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Obr. 24. Zavislost. na teplot michani

e

michanou fi 200 °C. NejvysSi pevnost byla dosazena u s, ktera byla michanatip
teplot 210 °C.
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Obr. 25. Zavislost ITT na otlgach @i michani

Z obr. 25 vyplyva, Ze ITT roste se zvySovanintekdpgi michani.
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Obr. 26. Zavislost ITT na tepktmichani

Z obr. 26 je patrné, Ze se hodnoty indexu tokernaw zvySuji s rostouci teplotou.

4.6 Vyhodnoceni nejlepSi sisi
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Nasledujici tabulka byla vyt¥ena na zaklad nejlepSich vzork z predchozich

mé&ient.

Tab. XX. Porovnani natrenych vlastnosti a ceny nejlepSich vZork

Vzorek Oc ITT Cena
(MPa) (9/10min) (%)
V2 34,06 0,67 100
Vi 22,38 3,9 109
V2 28,58 2,06 94
Vps 30,04 1,56 94

Z tabulky XX je vickt, Ze nejvysSi pevnosti na mezi kluzar € 34,06 MPa) a
nejnizsiho ITT (0,67 g/10 min) bylo dosaZzeno WsinV,,, kterd obsahuje 50 % hPP, 30 %
talku (Luzenac), 19 % cPP a 1 % BJ380MO. Nejmeasnpst na mezi kluzw{= 22,38
MPa) a zarove nejvysSi ITT (3,9 g/10 min) bylo natfeno u vzorku V. Tento vzorek je
slozen z 15 % hPP, 15 % cPP, 30 % mastku (KT1)40D2é BJ380MO.
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5 DISKUZE VYSLEDK U

Pri uréovani nejvhodgsiho noste bylo nejlepSich hodneai. dosazeno u vzorku
V2, ktery je sloZzen ze 100 % hPP (viz. tabulka IXd Znamena, Zgisté z hlediska
pevnosti na mezi kluzu by bylo nejvhagii pouzivat srs o sloZzenpouze homopolymer
a talek. V praxi se vSak matést kopolymeru rize pouZzivat nap pro zlepSeni vzhledu
vysledného povrchu (lesk) a pro zlepSeni razovézéwnatosti, proto byla u dalSich
vzorkl pouZzita, jako nosi snes (33 % cPP + 67 % hPP). Ngipna mezi kluzus. této

smesi je jen o malo horSi nez u 100 % hPP.

Z tabulky Xl a z obrazk 18 a 19 je &&jmé, Ze hodnoty pevnosti na mezi kluzu
klesaji s rostoucim obsahem talku vetsmV tomto giipact bylo dokonce dosazeno toho,
Ze plrené vzorky maji vySSi hodnotu pevnosti na mezi kjuzez samotna matrice. U
vzorku Vi, ktery obsahuje 10 % talku, je hodnata dokonce o 30 % vySSi, nez u
neplrtného vzorku. Tento poznatek je v souladu s litecatu[8], kde je z hlediska
mechanickych vlastnosti dop@éan obsah talku ve sisi 20 %. Také cena se zvySujicim
se obsahem plniva ve vzorcich jednazra klesa. Tyto poznatky jsou v souladu
s literaturou [4, 8]. V literatte [8] se z hlediska Uspor zohirge obsah talku ve sfsi 10
%. Hodnoty ITT v tabulce XI by mohly byt praély extruze plastového potrubi velmi
nizké, proto bylo rozhodnutoripdalSich ngfenich pidat do smisi vedle polypropylenu
typu Mosten EH 501 a Mosten EH 001 gesstikovaci typ kopolymeru, polypropylen
BJ380MO.

Z tabulky Xl vyplyva, Ze nejvySSich hodnot pevtiosa mezi kluzu dosahuje
vzorek Ving, ktery je jen z 15 % plmy talkem. Tento vzorek byl zaravevolen za cenovy
standard a k tomuto standardu byly vztazeny cemgtrish vzork. Zajimavym se tedy
stava vzorek Mz, plnény ze 30 % talkem, ktery je o 11 % I€j&i a jehos: neni 0 mnoho
horSi a ITT je také srovnatelny se vzorkemu.\Wzorek Vin1 neni jak zvla¥ zajimavy,
neba’ jeho pevnoss. je v porovnani se vzorky a Vimg Nizk& a cena se pohybuje zhruba
ve stejnych relacich. Naprosto nevhodnym je vzétgk kdy bylo mnoZstvi vsikovaciho
typu PP (BJ380MO) ve sfmi zvySeno az na 20 %. Tim sice bylo dosazeno hy3diT,

avSak pevnost na mezi kluzu Zn& poklesla a cena se vyhoupla tma dvojnasobek.
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Obr. 20, stej jako obr. 18, znazauje zavislost pevnosti na mezi kluzu na
mnozstvi talku ve sisi. Fi porovnani &chto graf je Zejme, Ze maji zcela jiny fibch.
Tyto odchylky jsou pravtpodobré zpiasobeny tiznymi podminkami $ michani. Zatimco
vzorky, z jejichZ hodnot pevnosti byl vykreslen fgna obr. 18, byly michanyipteplo&
190 °C a pi otakach 15 ot/min, vzorky, z jejichz hodnot pevnostl bestrojen graf na
obr. 20, byly michanyipteplo® 200 °C a oté&ach 50 ot/min.

Z obr. 20 a 21 Ize Wst, Ze pi obsahu talku ve s&si kolem 25 % dochazi sice ke
zvysSeni ITT, ale zarowedochazi ke snizeni pevnosti na mezi kluzu. Daledysuzovat,
Ze nejvhodyjSi obsah talku je tedydn® pod 20 %, nebo naopadste nad 30 %. Budeme
se fiklanét spiSe ke 30 %, protoze tim se také snizi cenatoTmoznatek je v souladu
s literaturou [10]. Ideéalni by byl vysoce phy PP, ale ten by pragpdodobré nespinil
podminky rdzovych test

V souladu s &ekavanim vyplyva z obr. 22, Ze s obsahentikastaciho typu PP
(BJ380OMO) roste ITT. Za timtocélem byl sice tento typ PPfigavan, avsSak s jeho
zastoupenim ve s¥ai zna&né roste i cena a zarokevyrazreji klesd hodnota pevnosti na

mezi kluzu, coz vyuZziti tohoto materialu omezuije.

Jako nejvhod¥jSi pro dalSi pokusy byl vybran vzorek,) ktery obsahuje 50 %
hPP, 30 % talku (Luzenac), 19 % cPP, 1% BJ380MQo Bats je oproti ostatnim
vzorkim relativre levna (89 %) a i kdyZ jeji hodnoty pevnosti na imezzu nejsou
nejvyssi (34,06 MPa), procély této prace jsou dostgici. Index toku taveniny tohoto
vzorku je 0,67 g/10min. Tento vzorek byl michantpplo& 200 °C, otdkach 50 ot/min
po dobu 15 minut.

P porovnavani vlivu liznych druli talki (mastki) byly mezi sebou porovnavany
1 druh talku a 3 druhy masikkteré byly vybrany proto, Ze byly nejleygi a zarova
kvalitni a byly od dvou tznych dodavatél NejvysSi pevnost na mezi kluzu byla
nantiena u vzorku 4, ktery obsahuje 30 % mastku KT1(viz. tabulka XVato pevnost
oc je z €chto vzorki sice nejvysSi (22,38 MPa), ale pro nagelylje nizk4. Také ITT je

pro nas nevyhovuijici, hodnota 3,9 g/10 minut je @tely extruze p@liS vysoka. Tento
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vzorek byl sice zvolen za cenovy standard, ale astgtnich s&si jsou velmi podobné a
tomuto standardu blizké. Také hodnoty pevnesti kdyZ jsou niz8i nez u vzorkuyyjsou
velmi podobné. Vzorky se vyrazdiSi jen v hodnotach ITT. Tyto hodnoty jsou oproti
piedchozimu réfeni (viz. tabulka XIII) velmi vysoké, coz jeasledek toho, Ze skmi
obsahuji 40 % v&ikovaciho typu PP - BJ380MO.

Z této ¢asti nefeni byla vyhodnocena jako nejvha@gBi snes Vi, ktera obsahuje
15% hPP, 15 % cPP, 30 % mastku (KT1) a 40 % BJ380MiDto vzorek byl michanip
teplog 200 °C, otédkach 50 ot/min po dobu 15 minut a dosahuje pevmastnezi kluzu
22,38 MPa, index toku taveniny tohoto vzorku je @20 min.

P porovnani vzorl, u kterych byly pi michani nenény ota&ky, bylo zjis¢éno, Ze
nejvysSi pevnost na mezi kluzu magsnv,,, michana p otackach 70 ot/min (viz. tabulka
XVIII). Tato smes ma také nejvysSi ITT. Kupodivu nejnizsi hodnegybylo dosazeno u
vzorku V1, michaného i 50 ot/min, a vzorky michan&iB0 ot/min a pi 60 ot/min maji

hodnoty pevnosts. v intervalu mezi vzorky ¥ a Vpa.

Ze vzorki, michanych $ raznych teplotach (viz. tabulka XIX), ma nejvyssi
pevnost na mezi kluzu si% Vy7 (. = 30,82 MPa), ktera byla michan# feplo€ 210 °C.
Tato smés méa také nejvyssi ITT (3,29 g/10 min), ktery jeatpostatnim vzorkm az
dvojnasobny. Sis Vs, pripravena pi teplo€ michani 190 °C, ma ale hodnoty pevnosti na
mezi kluzu velice blizké hodnotam u vzorky;VZarover vSak drzi ITT v hodnotach

kolem 1,5 g/10 min, jako je tomu u vzdrkstatnich.

Jak vyplyva ze zavislosti na obr. 23j pvySovani otéek ze 30 ot/min dochazi
nejdiive k poklesu pevnostic a od 50 ot/min teprve k jejimu rigtani. Tento grafigjme
neodpovida skutmosti, neb6 se domnivam, Ze se vistajicimi otékami pi michani
dochazi i k lepSi homogenizaci materidlu a pevmastmezi kluzu by ®la s otékami

vzrastat. Tato odchylka jefgjme zpisobena negsnostmi fi stanovované..

Na obr. 24 je vyjatkna zavislost pevnosti na mezi kluzu na teplmichani.
Z ¢asovych a kapacitnichidod byly vzorky michany pouzefpteplotach 190, 200, 205 a

210 °C. Z tohoto grafu jefejme, Ze hodnoty pevnosti se zvySujici se teplomistaji. To



UTB ve Zlig, Fakulta technologicka 63

je v paadku pro interval teplot, se kterymi bylo pracovadestlize by se teplota michani
zvySovala nad 220 °C, vzrostlo by vyrazamebezpé& degradace nas a tim i znaného

poklesu mechanickych i vzhledovych vlastnosti,Ineratura [1].

Jak vyplyva ze zavislosti na obrazcich 25 a 2@nbty ITT rostou jak s otkami,

tak s teplotou michani.

Co se tyka vlivu ok, byla zvolena jako nejvhod8i pro nase tely snes Vpy,
ktera byla michana za podminek: n = 70 ot/min, 208 °C, t = 15 min. Z &feni vlivu
teploty @ michani byl zvolen jako nejvhodsi vzorek \js, ktery byl gipraven pi
podminkach michani: T = 190 °C, n = 50 ot/min, I5=min. Tyto smisi maji sloZzeni: 20
% BJ380MO, 40 % KT1, 32 % hPP, 8 % cPP.

Z kazdého r&reni byl zvolen vzorek, ktery & nejlepSi vlastnosti. Vzorky byly
porovnany mezi sebou, aby byla vybrana jednéssmejlepSich vlastnosti, viz tabulka XX.
Z této tabulky plyne, Ze vzorek.y, ktery byl zvolen za cenovy standard, dosahuje
nejlepSich hodnot pevnosti na mezi kluzu (34,06 MPaké jeho ITT (0,67 g/10 min) je
pro nas vyhovujici. V porovnani s nim by mohl bfioeny i vzorek Vs, ktery je sice o
néco levrejsi, ale jeho hodnota pevnosti na mezi kluzu (30MMa) je pro Gely tohoto
vyzkumu uz na hranici. Jeho index toku (1,56 g/if)ije také vySSi nez u vzorku,y, a
proto i z tohoto hlediska byla $81Vi,, upfednostina. Vzorek \; je stejného slozeni jako
smes Vps a ma tedy i stejnou cenu. J&ppaven za jinych podminek michani, proto ma
jinou pevnost na mezi kluzu (28,58 MPa) a jiny ideku (2,06 g/10 min). Naprosto
nevyhovujicim se stava vzorek,Vktery ma oproti ostatnim relati¥rmensi pevnost na
mezi kluzu (22,38 MPa) a zaravgeho ITT je znané vysoky (3,9 g/10 min). Tato sis je

také nejdraZzsi.

Ze vSech provedenychéheni a porovnani byl jako nejlepsi vzorek pro wdlgani
trubky sloZzené z PP jako matrice a z tatkunastku jako plniva zvolefdle tabulky XX)
vzorek V.. Tato vysledna siés obsahuje: 50 % homopolymerniho PP (Mosten EH,001)
30 % talku (Luzenac), 19 % kopolymerniho PP (Mo&eh501) a 1 % vsikovaciho typu
PP (BJ380MO). Sis byla michanaipteplot 200 °C, otédkach 50 ot/min po dobu 15
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minut. Pevnost na mezi kluzu tohoto vzorku je 34\a a index toku taveniny 0,67 g/10

min.

U vSech vzork byl tento provedeny vyzkum za&ben na stanoveni rozhodujicich
vlastnosti, jakymi jsou cena, pevnost na mezi klazindex toku taveniny. Vzhledem
k tomu, Ze michani kotré sngsi pro &ely extruze je zalezitosti podniku, ktery se touto
¢innosti zabyva, a ke s5i, ktera byla vyhodnocena jako nejlepSifizen gidavat jest
dalSi gimési, jako nap. nizkomolekularni latky s mazacimiinky (vosky), modifikatory
toku, rdzové houzevnatosti, stabilizatory aj., &terohou ovlivnit morfologii, bylo v této
fazi vyzkumu rozhodnuto nezabyvat se analyzou siach smisi také na bazi
mikroskopickych snimk Fri dalSim studiu, nap ve spolupraci s uvedenou firmou, by

toto vSak uz bylo vhodné.
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ZAVER

Neustale se zvySujici naroky na vyrobky z polymehnmateridl predstavuji
rychly vyvoj technologii a s tim souvisejiciho vymku. Vyrobky je zapdebi neustale
zdokonalovat. | vtakové aplikaci pléastjako je vyroba potrubi, je nutna neustala
modernizace. Z tohotoi@dpokladu vychazi i téma diplomové prace, kterdzaeyva
zakladnim vyzkumem v oblasti @ni polypropylenu talkem¢i mastkem za &elem

zlepSeni vlastnosti koteého vyrobku fi sowasném poklesti alespa udrzeni ceny.

ZkuSebni vzorky byly fpraveny michanim na mikrobitici Brabender Plasti —
Corder, pi raznych otékach a teplotach michani & pizném pondru matricéplinivo.
Z takto gipravenych vzori byly vylisovany destiky a z nich byly vysekany zkuSebni
teliska. Na vSech vzorcich byla provedena razovéhavia zkousSka, byl stanoven index
toku taveniny a byla vypdtana cena. Na zakladtéchto hodnot a vlastnosti byla
vyhodnocena nejvhodjsi snés pro aplikaci v technologickych podminkach Pipelif

Czech, s.r. 0.

Z nangtenych a vypoitanych hodnot byly zjighy tyto zavry:

- pro upravu indexu toku taveniny pr@ealy extruze PP potrubi jeeba gidat do

matrice mensi mnoZzstvi PP fikbvaciho typu

- nejvhodrjsi sloZeni matriceipplnéni PP talkenti mastkem, v ramci podminek v
diplomové praci, je: 53 % homopolymeru, 14 % kopatyu a 33 % vsikovaciho
typu PP

- nejvhodrjsi obsah plniva ve stsi je 30 %

- ze ti zkoumanych mastk (KT1, KT5/A a CM3) a z jednoho zkoumaného talku

(Luzenac) ma nejvhodjsi vlastnosti pro aplikaci extruze potrubi prdalek
- u rekterych plgnych vzorki byla nangéiena pevnostdtSi nez u samotné matrice

- U WwtSiny vzorki bylo prokdzano, Ze se zvySujicim se obsahem pinevanisi

kles& nejen cena, ale i pevnost na mezi kluzu
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- nejvhodrjSi technologické podminky prafipravu sngsi jsou: teplota = 200 °C,

otatky = 50 ot/min, doba michani = 15 min
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Symbol
Tg

Tm

My

E

Gc

Fe

mnom

tref
t
Tk
tk
Nk
T
tiis

tchlaz

Oc

ITT

Jednotka

°C

°C
g/mol
MPa

MPa

mn?
%
mm
mm
°C
kg

kg

°C
min
ot/min
°C
min
min
MPa

g/10min

Vyznam

teplota skelnéhargchodu
teplota tani

molarni hmotnost

modul pruznosti v tahu
pevnost na mezi kluzu

sila na mezi kluzu

pacateini prifez zkuSebnihakesa
pongrné prodlouZeniip pietrzeni
délka zkuSebnihelesa i pretrzeni
délka zkuSebnihelésa
zkuSebni teplota

nominalni zatizeni

piimérna hmotnost a@zki
referetini ¢as

interval otkzavani

teplota pi michani

doba michani

ot&ky pri michani

teplota i lisovani

doba lisovani

doba chlazeni

ptimérna pevnost na mezi kluzu

index toku taveniny
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Zkratka
PP
cPP
hPP
HDPE
PVC
ZN katalyzatory
hm.%
DSC
MFR
MVR
Vn

Vi

Vi

Vi

Vyznam

polypropylen

kopolymer polypropylenu
homopolymer polypropylenu
vysokohustotni polyetylen
polyvinylchlorid

Ziegler — Nattovy katalyzatory
hmotnostni procenta

diferencialni skenovaci kalorimetrie
hmotnostni index toku taveniny
objemovy index toku taveniny
ozn&eni vzorku pi studiu vlivu noste

ozna&eni vzorku pi studiu vlivu tizného mnoZzstvi talkurpslozeni

nosce (CPP +.hPP)

oznaeni vzorku pi studiu vlivu izného mnoZzstvi talkuipslozeni
nosce (cPP +.hPP.+ BJ380MO)

oznaeni vzorku pi studiu vlivu iznych drulii talki a mastk

ozna&eni vzorku pi studiu vlivu podminek michéni
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CHEMOPETROL, a. 5. Polypropylen MOSTEN PND 33-301

SKP 24.16.51

Litvinaw Cast 2; Materialove listy

HOMOPOLYMER PRO VYTLACOVANI
MOSTEN EH 001

MATERIALOVY LIST PRO ZKUSEBNI VYROBU

Charakteristika
MOSTEN EH 001 je homopolymer s tepelnou aditivaci urteny pro vytlafovini desek, trubek pro
netlakove aplikace, profilli a vizacich piskl. Je vhodny rovné? pro vvfukovini nadob.

Lidravotni nezdvadnost

MOSTEN EH 001 spliiuje po2adavky zikona &, 258/2000 Sb., vyhliSky MZ CR & 382001 Sb.
o hygienickych pofadaveich na virobky uréené pro styk s potravinami a pokrmy a podadavky
Smérnice Rady EU 90/128/EEC vietmé dodatki (923%/EEC, 93/9/EEC, 95/3/EC, 96/11/EC,

L999/91/EC, 2001/62/EC, 2002/1 7/EC) nebo Smérmice Rady 2002/72/EC.

Pozndmka
Stupef hoflavasti C-3 die CSN 73 0823
Mezindrodni cenadeni 1SO 1873-PP-HEH, 10-05-003

Ukazatel jakosti Jednorka Hodnoty Zkusebni morma
Index toky taveniny (230/2,16) /10 min 0,35-0,55 CSNENISO 1133
Obsah tékavych litek % max. 0,1 IS0 1296
Obsah nedistot ka'kg max, | #.43.1.1
Zlutost prirodniho granulity standard max. B CSN 64 0532
Napéti na mezi kluzu v tahu MPa E i CSN EN IS0 527-1
Modul pruznosti v ohybu MPa 1300 CSNENISO 178
Vrubovd houevnatost Charpy 23 °C kJ/im* 5 CSN EN 180 179-1
Teplota méknuti dle Vicala "o 155 CSN EN 150 306
Tvrdost Share D - 65 CSN EN 150 868

Hodnoty ukazateld jakasti jsou pleveaty 2 licentnich podkindd, Po experimentilnim stanovenl viastnost] wohote

typu v priibdhu dudcbniho provozs bude vedet uknzateld jakostl, Ziudctnich metod a sarutovanych hodnot

dopinén a upraven.

P 2: Materialovy list polypropylenu Mosten EH 501
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CHEMOPETROL, a. s.

Polypropylen MOSTEN

Litvinov Cast 2: Materialové listy

PHND 33-301

SKP 24.186.51

BLOKOVY KOPOLYMER PRO VYTLACOVANI
MOSTEN EH 501

MATERIALOVY LIST PRO ZKUSEBNi VYROBU

Charakteristika

MOSTEN EH 501 je blokovy kopolymer s tepelnou aditivaci uréeny pro vytladovani desck, profil
& trubek pro beatlaké alikace. Typ je vhodny rovadZ pro vyfukovini lahvi a mide byt pousit i pro

Zdravotni nezdvadnost

| vyrobu riznych kempaunddl, zejména pro automobilovy primysl,

MOSTEN EH 501 splfiuje pazadavky zikona &, 258/2000 Sb., vyhlisky MZ CR ¢, 38/2001 Sb.
& hygienickych podadaveich na virobky uriené pro styk s potravinami a pokrmy & pofadavky
Smémice Rady EU 90/128/EEC véetné dodatkd (92/3%EEC, 93/%EEC, 95/3/EC, 96/1 L/EC,
1999/ 1/EC, 2001/62/EC, 2002/17/EC) nebo Smérnice Rady 200072/EC.

Posndmka
Stupedt hoflavosti C-3 dle CSN 73 0423
Mezindrodni oznageni 150 1873-PP-B,EH, ] 0-35-003

Ukazatel jakosti Jeidnotka Hodnoty Zkufebni norma
Index toku taveniny {230/2,16) 2'10 min 0,35- 10,55 CSNEN 150 1133
Obsah tEkavych litek % max. 0,1 IS0 1206
Ohrsah nedistol ka/ky max. | 2L43.1.1
Ziutost prirodniho granulit standard mux. B CSN 64 0532
Napéii na mezi kluzu v tahu MPa 26 €SN EN 180 527-1
Modul pruznosti v ohybu MPa 1000 (SN EN IS0 178
Vrubovi hougevnatost Charpy 23 °C s BO S By 190 e

20°%C 75

Teplota mknuti dle Vicata g 148 (SN EN IS0 306
Tvrdost Shore D 64 CSN EN IS0 868

Huodnoty ubkazateli jakosti jsou pleveaty  licenénich podidadii. Po experimentinim stmnovent viasmasti tohate
typu v pribéhe Zudebniho provorn bude videt ulozatel jakossi, zhudebnich metod a zarstovanych hodnoe

doplnén & upraven.

P 3: Materialovy list polypropylenu BJ380MO
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P 4: Materiélovy list talku Luzenac E20
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DATA SHEET

WHITENESS

PARTICLE SIZE

SPECIFIC SURFACE
AREA

CHEMICAL ANALYSIS

PHYSICAL

Minolta CR-300
uminant D65/2*

Screen residue
Alpine Alrjst

Sedigraph 5100

Blaine 10
DIN 66131/2

Colorimetry
AAS

Loss on ignition 1050 °C
625 °C

SO 787/10
IS0 787111
DIN 52110
Mohs' scale
180 872

P 5: Typickéa tahovaikka neplrgného PP

LUZENAC E20

Luzenac E20 is a grey, lamellar, fine-grind talc
recommended for polypropylene interior automotive
parts where good impact properties are required. It is
also suitable for EPS applications.

j . - - wees TB.0
CIE L* we 890.0
a". aors 02
B ol isseiiammeriiierssae 0.5

(- - . SCR——— | X1

§

Cumulative mass %

cs885883888 §

Spegcific gravity...
Tapped bulk ﬂ-ﬂntly
Moisture content (105 °C) ...
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P 6: Typickéa tahovaikka pro PP plany 15 % talku
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