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ABSTRAKT

Teoreticka prace popisuje zakladni vlastnosti polymert, jejich strukturu, morfologii,
misitelnost a celkové vlastnosti polyolefini. Hlavnim piedstavitelem skupiny polyolefinti
je izotakticky polybuten-1, jehoZz vlastnosti, historie, pouziti, polymorfismus a fazové
ptechody jsou zde popsany. Teoreticka Cast se také zamétuje na technologii vstrikovani
plastovych vyrobkt, vysvétluje rentgenovou Sirokothlovou difrakei a diferencialni
skenovaci kalorimetrii (DSC), které jsou pouzité prave pro vyrobu a zkouméani vzorka.

Byla popséna také zkouska Indexu toku taveniny.

Prakticka cast se zabyva piipravou polymernich smési, jejich vyrobou pomoci vsttikovani,
mechanickymi zkouskami vyrobk, rentgenovou analyzou a diferencidlni skenovaci
kalorimetrii, méfenim viskozity smési pomoci zkouSky stanoveni indexu toku taveniny.

Soucasti je také zhodnoceni ziskanych vysledku a diskuze.

Klicova slova: izotakticky polybuten-1, fazové transformace, vsttikovani plastl, smési,

polymorfismus

ABSTRACT

Theoretical part describes the basic polymer properties, structure, morphology, miscibility,
and overall properties of polyolefines. It discusses an integral part of the polyolefin group
1s isotactic polybutene-1, specifically its properties, history, overall usage, polymorphism,
and phase transitions. It is also concerned about injection molding as technology used for
the production of the blends of iPB-1 and explains X-Ray wide-angled diffraction used for
characterization of iPB-1 blends, Differential scanning calorimetry (DSC) and Melt Flow
Index (MFR) as well.

The practical section deals with a sample preparation of the polymer blends, and it also

introduces a setup of injection molding machine used for processing the samples.

Keywords: isotactic polybutene-1, phase transitions, injection molding, blends,

polymorphism
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UvVOD

Vyzkumem izotaktického polybutenu-1 (iPB-1) se vzhledem k jeho uzké skale vyuzitelnosti
nezabyva mnoho vyzkumii. Divodem vybéru tohoto tématu pro diplomovou praci byly
vysledky ziskané z vlastni bakalarské prace, kterd se vénuje vyrobé smési izotaktického
polybutenu - 1 s vybranymi polymery. Jako slibné se jevily smeési s podilem
vysokohustotniho polyetylenu (HDPE). Tyto smési obsahovaly nejvétsi podil krystalinity po

1 mésici od roztaveni a zaroven nejvice zkracovaly dobu ptfechodu faze Il na fazi I.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda 1ze vyrobit vzorky pomoci technologie
vstiikovani (tato metoda se pro vyrobu iPB-1 pouziva ziidka), vyzkouset nové variace smési

a urcit jejich vlastnosti.

Smési byly podrobeny zkouSkam, které mély ovéfit:
e mechanické vlastnosti pomoci tahové zkousky,
e stanovit viskozity jednotlivych smési,

e pomoci rentgenové analyzy a diferencialni skenovaci kalorimetrie zjistit podil

krystalinity v dané smési a vlastnosti jako teplotu tani dané smési.

Jestlize vzorky vyrobené pomoci technologie vstfikovani budou spliiovat pozadované
mechanické vlastnosti, pozadovany podil krystalinity a budou spliovat vzhledoveé

pozadavky, lze technologicky proces vstiikovani iPB-1 a jeho smési povazovat za vhodny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU

Polymery jsou chemické latky s Sirokou Skalou odlisSnych vlastnosti. Skladaji se
z obrovskych molekul, které vétSinou obsahuji atomy uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, chloru
1 jinych prvkt. Polymery jsou ve formé finalniho vyrobku v tuhém stavu, ale béhem urcité
faze zpracovani ve stavu v podstaté kapalném. Tento stav dovoluje, vétSinou za zvySené
teploty a tlaku, ud¢€lit budoucimu vyrobku nejriznéji slozité tvary, v zavislosti na budoucim

pouziti. [1]

Zcela unikatni vlastnosti polymeri Ize vysvétlit na zédkladé jejich délky a vnitini struktury.
Elasticita, ohebnost a vysoka viskozita polymert se odviji od molarni hmotnosti, od linearni,
rozvetvené nebo zesitované struktury makromolekul, které jsou vytvofeny z jednoduchych

zakladnich stavebnich jednotek (mertt). [2]

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

l«— ELASTOMERY- PLASTY

Obrazek 1 Zdkladni rozdeéleni polymeru [1]

1.1 Elastomery

Elastomer je vysoce elasticky (pruzny, tvarny, houzevnaty) polymer, ktery je schopen
vydrzet velké deformace bez poruseni vzniklé malou silou. Takovato deformace je Casto

vratna. Velkou podmnozinou elastomert jsou kaucuky. Z kaucukt se vyrabi pryz. [1]
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1.2 Plasty

Plasty jsou polymery, kter¢ jsou za béznych podminek vétSinou tvrdé a velice Casto kiehké.
Pii zvySené teplot¢ se plasty (krom¢ reaktoplastli) stavaji plastickymi snadno
tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického do tuhého stavu vratna a mnohdy vicekrat
opakovatelnd, nazyvame tyto plasty termoplasty. Existuji i zmény nevratné (neopakovatelné,
trvalé). Ty jsou zpusobené chemickou reakci, ktera Casto probiha za zvysené teploty. Zde

mluvime o reaktoplastech. [1]

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které¢ lze zvySenim teploty, tedy uinkem tepelnym neboli

termickym, uvést do stavu plastického ze stavu tuhého, a Ze tato zmeéna je vratna. [1]

Mezi zakladni termoplasty lze povazovat napi. polyetylen (PE), polypropylen (PP), nebo
polystyren (PS). Mezi termoplasty patii také izotakticky polybuten — 1, ktery také patii do
skupiny olefini, respektive polyolefind.

Pod pojmem polyolefiny rozumime homopolymery a kopolymery olefinii neboli alkend, tj.
patii homopolymery a kopolymery etylenu (ethenu) a propylenu (propenu) a homopolymer

I-butenu. [1]

1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které nevratnou chemickou reakci prechazeji z linearniho do
sitovaného stavu. Tento proces se oznacuje jako vytvrzovani. Jsou to plasty, které¢ zahtatim
nebo pfidanim vytvrzovaciho prostfedku prechédzeji do nerozpustného a netavitelného stavu
(ztraceji termoplasticky charakter). Pouzivad se jich napt. k vyrobé lisovacich hmot,
vrstvenych materiall, lehéenych hmot, lepidel, natérovych hmot, prosttedki pro Upravu

papiru, textilu, dieva a syntetickych usni. [1]

Mezi typické zastupce reaktoplastl patii naptiklad fenol-formaldehydoveé pryskyftice (PF),
epoxidové pryskyftice (EP) a polyuretanové (PUR) pény.
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2 STRUKTURA POLYMERU

2.1 Konfigurace

Konfiguraci rozumime zejména prostorové uspotradani jednotlivych atomit v polymeru.

Existuji polymery majici shodné chemické slozeni, avSak mohou mit odlisSné prostorové

uspotadani atomtl.
U polymert rozliSujeme zejména konfiguraci izotaktickou, syndiotaktickou a ataktickou.
e Izotakticka konfigurace
- vSechny substituenty lezi v fetézci pod jednou rovinou
e Syndiotaktickd konfigurace
- vSechny substituenty se pravideln¢ stfidaji nad a pod rovinou fetézce
e Atakticka konfigurace

- substituenty jsou rozmistény zcela nahodné nad a pod rovinou fetézce

r ¥ + & 1
| | | | |
HeH e H CH ¢ "\ Izotakticky
\I/?\*/?\l/ﬁ\éf?‘xé/: zotakticky
g% Y B H Y OH
H H H H K
LIS SIS
' I ! ' diotakticky
H H ¢ H/é ¢ H ¢\ Syndio
LN NG N TN
NN Y
H H H H i
X H I X X
H H H H ¢ B C -
xl/?x'/?\é/:c L INE/
H H H H H

Obrazek 2 Usporadani substituentii v retézci [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2.2 Konformace

Retézec polymerti miize zaujimat, vzhledem k moZnosti otaéeni kolem jednoduchych pri —

marnich vazeb, rizna prostorova usporadani — konformace.
Konformace fetézct zavisi na dvou hlavnich faktorech [2]:

a) energetickych narocich rotace kolem jednoduchych vazeb,
b) mezimolekularnich silach.

Konformace je ovlivnitelnd vnéj$imi vlivy, jako je naptiklad tlak a zvySena teplota. [2]

2.3 Krystalizace

Krystalizace polymeri je dilezitad vzhledem k jejich fyzickym a chemickym vlastnostem,
které zavisi na mnozstvi krystalinity. Krystalizace polymerti za¢ina tehdy, kdyz je polymerni
tavenina zchlazena na pokojovou teplotu mezi teplotou skelného piechodu a teplotou tani.
Kinetika krystalizace polymert je ovladana a ovliviiovand krystaliza¢ni teplotou, teplotni

paméti polymeru, tlaku, smykem atd.

Polymery také vykazuji odliSné strukturalni vlastnosti vzhledem k jejich délce fetézce. [6]
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3 MORFOLOGIE POLYMERU

3.1 Amorfni polymery

Materialy jako jsou PS, polykarbonat (PC), polymetylmetakrylat (PMMA) nebo
akrylonitryl-butadien-styren (ABS) jsou typickymi zastupci amorfnich termoplasti. To
znamena, ze v pevném skupenstvi je jejich molekularni struktura ndhodna a neuspotadana.
Jejich dlouhé fetézce jsou do sebe zcela nahodné, chaoticky zapletené. Kromé styrenovych

polymeri obsahujicich butadien (ABS, SB) jsou amorfni polymery prithledné. [14]

3.2 Semikrystalické polymery

Materialy jako jsou polypropylen (PP), izotakticky polybuten-1 nebo polyetylen (PE) maji
vetsi pravidelnost uspotradani struktury v pevném stavu. Dlouhé fetézce maji urCitou
pravidelnost. Tyto materidly nazyvame semikrystalickymi. Semikrystalické z toho diivodu,
ze nikdy nelze dosdhnout 100% podilu krystalické faze. Vzhledové maji semikrystalické

polymery mlééné zbarveni (mlé¢ny nadech), coz znamena, Ze jsou neprihledné. [14]

3.3 Délka makromolekul

Délka makromolekul je jednou z nejvyznamnéjSich molekularnich charakteristik, protoZe
mimo mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti vyrazné ovliviiuje zpracovatelské vlastnosti
polymeri (viskozitu taveniny). Aby polymer dosdhl pozadovanych fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti, musi polymeraéni reakce monomeru prob&hnout tak, aby
molekuly ziskaly ur¢itou minimalni velikosti. Velikost makromolekul se kvantitativné

vyjadiuje tak jako u nizkomolekularnich latek, molarni hmotnosti. [7]

Polymery vSak nemaji na rozdil od nizkomolekularnich sloucenin jednotnou velikost
molekul, tedy molarni hmotnost. Podle podminek pfi polymeraci mlize mit vznikly polymer
rizné¢ pomérné zastoupeni molekul dané velikosti, které je charakterizovano distribu¢ni

kiivkou molarnich hmotnosti. [7]

Materialy, které maji vysoky obsah nizkomolekularniho podilu jsou dobie zpracovatelné
z taveniny, maji vSak nizké hodnoty vrubové houZevnatosti. Polymery s tizkou distribu¢ni
ktivko, a tedy jednotnéjsi velikosti molekul se vyznacuji 1 jednotnéjSimi fyzikalnimi a

mechanickymi  vlastnostmi. Naopak materidly srelativné vysokym obsahem

vvvvv
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taveniny. Nékteré nelze ani zpracovavat vstfikovanim a musi se slinovat z prasku (napiiklad
ultravysokomolekularni polyetylen - UHMWPE). [7]
3.4 Linearita retézce

Typ monomeru a druh reakénich podminek pii polymeraci ma vliv na vznikajici

makromolekuly. Ty se potom déli na tii zakladni druhy:
e linearni,
e rozvétvené,
e zesitované.
Vlastnosti zesitovanych polymert jsou zavislé na poc¢tu vytvorenych pti¢nych vazeb. [7]

Pivodné rozpustny polymer se stava nerozpustnym, s rostouci hustotou sitovani se zvysuje

jeho tuhost a tvrdost a sniZuje stupeni botnani. [2]

Linearni retézec

Linedrné rozvétveny retézec

— ¢
T -

Zesitovany fetézec

Obrazek 3 Druhy sitovani polymerii
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3.5 Nadmolekularni struktura

Nadmolekularni strukturou se rozumi vziajemné uspoiadani makromolekul a tutvart

vzniklych agregaci jejich nejvétsiho mnozstvi. [7]

3.5.1 Ohebnost Fetézce

Predpokladem pro to, aby se makromolekularni fetézce mohly vzdjemné uspotadat do
vysSich atvard, je jejich schopnost nabyvat riznych tvarti. Polymerni fetézce jsou rtizné tuhé
a jejich geometrie se mize menit v zavislosti na struktufe opakujicich se konstitu¢nich
jednotek a na pravidelnosti jejich usporadani v makromolekule. Pozice, které jednotlivé ¢asti
molekul, tzv. segmenty zaujimaji, se nazyvaji konformacemi. Makromolekuly maji snahu

zaujmout polohy, které odpovidaji minimalni volné energii systému. [7]

Velmi dilezitou roli pfitom hraji substituenty, tj. atomy nebo skupiny atomil vdzané na

atomy uhlikii nebo jinych prvki tvotici patet fetézce. [7]

3.6 Krystalinita

Polymery se vyznacuji riiznou schopnosti krystalizovat. Navic, pokud je polymer
krystalizace schopny, nekrystalizuje v celém svém objemu, ale urcity podil vzdy zastava
v neuspoiadaném stavu — amorfnim stavu. Takové polymery se nazyvaji semikrystalické.
Dtlezitou strukturni charakteristikou je podil krystalické faze neboli krystalinita. Metody
stanoveni krystalinity jsou zalozeny na odliSnych fyzikalnich projevech krystalické a

MV Wy

amorfni faze. [7] Nejb&znéj$im zplisobem je stanoveni krystalinity z hustoty:

Xe= 2 (22) ()

kde:
X. —hmotnostni podil krystalické faze,
p — hustota vzorku o nezndmé krystalinité,

p. — hustota idealniho krystalu, vypoctena z miizkovych parametri elementarni bunky, ve

které polymer krystalizuje,

pa — hustota idedlni amorfni faze ziskand extrapolaci z teplotni zavislosti hustoty taveniny

na laboratorni teplotu.
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4 POLYOLEFINY

Skupina olefinii se sklada z nenasycenych uhlovodik s typickym vzorcem CyHan. Polymery
téchto olefinovych skupin se nazyvaji polyolefiny. Komercni polyolefiny zahrnuji zejména
homopolymery olefinovych monomert jako jsou etylen, propylen, buten-1, isobuten a 4-

methylpentan-1. [23]

Polyolefiny jsou, co do objemu vyroby a spotfeby, nejvetsi skupinou bézné pouzivanych
komoditnich polymeril. Ro¢né se po celém svété vyprodukuje a spotfebuje nekolik milionil
tun téchto polymert. Jejich obliba je diky neptfebernému mnozstvi riznych variaci pouZiti,
relativné nizké cené, a Siroké Skale vlastnosti této skupiny polymerti. Polyolefiny jsou
recyklovatelné a jejich vlastnosti se daji vylepsit diky pouZziti smési nebo pouziti kompozitni

technologie. [23]

Zakladni rozdé€leni polyolefinii je dle struktury fetézce a monomeru. Mezi zékladni
polyolefiny patfi polyolefiny na etylenové bazi (obsahuji zejména etylenové skupiny),
propylenové bazi (obsahuji zejména propylenové skupiny), vyssi polyolefiny (obsahuji
zejména jednotky vysSich polyolefintl) a elastomerni polyetyleny. [23]

Polypropylen (PP), polybuten-1 (PB-1) a poly(4-methylpentan-1) (P4MP1) maji vice forem

vvvvvv

formou jako jsou iPP, iPB-1 a iP4AMPI. [23]

Velice zajimavou otazkou je, pro¢ se hojné pouziva pro komeréni vyuziti pouze téchto pét
polyolefint, kdyz existuje vyrazné mnohem vice druhti polyolefinti. Odpovédi na tuhle
otazku by mohla byt teplota tani téchto polymerd, kdy polyetylen, polypropylen a
izotakticky polybuten-1 maji optimalni teplotu tani pohybujici se v rozmezi teplot 120-180
°C. [23]

Také existuje mnoho polyolefinti, které nejsou homopolymerni, ale jsou kopolymery. Mezi

nejzndméjsi zastupce patii naptiklad linearni nizkohustotni polyetylen (LLDPE).
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4.1 Misitelnost a vlastnosti polyolefinnich smési

Zkoumani smeési polyolefini m& svou dlouhou historii. Mnoho téchto smési nebylo
pfipraveno se zamérem je vytvorit, nicméné byly vyrobeny vétSinou ndhodné diky naptiklad
neuplnému pochopeni procesu polymerace. Takto vzniklé materidly maji vétSinou i velice

zajimavé vlastnosti. [23]

Smési polyolefinti umoziuji dosdhnout pozadovanych vlastnosti pti zachovani rozumnych
cen a také naptiklad udrzet jejich jednoduchou vyrobu. LLDPE je kopolymer etylenu s jinym
olefinem, naptiklad s butenem, hexanem nebo oktanem. Diky tomu se vytvofi mnoho
kratkych vétvi v fetézei. LDPE je syntetizovan polymerizaci volného radikalu za vysokého

tlaku, pficemz vznikaji kratké i dlouhé fetézce. Tyto parametry, tedy kromé& molekularni

vvvvvv
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5 IZOTAKTICKY POLYBUTEN-1

Ptesnéji poly-1-buten, protoze dvojna vazba v molekule monomeru (1-butenu) vychézi z

prvého uhlikového atomu, patii k novéjsim typtim plasti. [1]

Izotakticky polybuten — 1 je polymer s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, vybornou
odolnosti proti chemickym, fyzickym a vnéj$im vliviim. Také vynikéd svou odolnosti proti
praskani za napéti a odolava vysokym teplotam. V dusledku je vhodny pro Siroké spektrum
aplikaci. Tyto vSechny vlastnosti jsou ovlivnény zejména relativné pomalym, samovolnym,
nevratnym procesem, kdy pevna krystalicka faze I se méni na fazi I za zmény jeji struktury
a vlastnosti. Izotakticky polybuten- 1 ovSem existuje ve Ctyfech hlavnich krystalickych
fazich, kde kazd4 fadze ma rGzné vlastnosti, rizné tvary Sroubovice — konformace.

Nejbeznéjsi taze tohoto polymeru jsou faze I, II a III. 8]

Polybuten-1

Obrazek 4 Struktura polybutenu-1 [15]
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5.1 Historie iPB-1

Prvni syntetizace polybutenu-1 byla provedena v roce 1954, téméf rok po prvni Uspésné
polymeraci polypropylenu (PP). DalSich zhruba 10 let trvalo nezZ némecké chemické zavody
HULS zacaly prvni velkosériovou vyrobu izotaktického polybutenu-1 pod obchodnim

nazvem Vestolen BT. [4]

Vroce 1968 nezavisle na evropském vyzkumu, firma Mobil Oil vyvinula vlastni
technologicky postup vyroby polybutenu-1 a pro tento druh technologického postupu
postavila tovarnu na vyrobu tohoto druhu polymeru. Tovarna sidlila ve mést¢ Taft,
v Lousiané. Na pocatku sedmdesatych let byla tato tovarna akvizovdna a provozovana

spole¢nosti Witco Chemical Corporation. [4]

V pritbéhu roku 1973 spoleénost HULS stdhla polybuten-1 pod obchodnim nazvem

Vestolen BT z trhu kviili technologickym problémtim béhem vyrobniho procesu.

Na pocatku roku 1977 spole¢nost Shell Chemicals USA koupila kompletni vyrobni zavod
na vyrobu iPB-1 od spolecnosti Witco. Shell investoval do tovarny nemalé finance vedouci

ke zvySeni vysledné kvality a produkce. [4]

V dnesni dob¢ je vyroba tohoto polymeru soustfedéna predevsim ve firmé LyondellBasell,
tovarna ve mésté Moerdijk, Nizozemsko. OvSem celosvétove se najde mnohem vice vyrobcil

tohoto polymeru.

5.2 Vyroba

Polymerace probihd v rozpoustédle za pfitomnosti Ziegler-Natta katalyzatort. Vznika
pfevazné izotakticky polymer. Podobné jako pii vyrobé polypropylenu se také zde
odstranuje atakticky podil a katalyzator se rozklada. I dalsi zpracovani je podobné. iPB-1 ma
velmi vysokou molekulovou hmotnost (Mw = 770 000 - 3 000 000, coz je desetindsobek
hodnoty pro HDPE). [5]
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5.3 Pouziti izotaktického polybutenu - 1 v praxi

5.3.1 Obalovy material

iPB-1 hraje vyznamnou roli naptiklad v potravinarském primyslu, kde je pouzivan jako
jedna z polymernich smési pro tvorbu plastovych oballl na potraviny, jako jsou napiiklad
Sunky nebo syry, oznacované jako seal-peal bags, které maji vrchni stranu obalu snadno

odlepitelnou od zbytku.

Existuje vice variaci smési pro tyto obaly. Typické jsou varianty obsahujici izotakticky
polybuten-1 v kombinaci s jinymi polyolefiny nebo s kopolymery etylenu. Nejcastéjsi
kombinaci jsou smési iPB-1 s etylenvinylacetaten (EVA), LDPE a etylenmetylacetaten
(EMA). Zastoupeni ptisad je okolo 10-30 hmot. %, nicmén¢ pokud je vzdjemnd misitelnost

polymerti na dobré Grovni, je mozno tento pomér zvysit. [22]
Vrstvy pojiva obalil délime na zakladni tfi druhy:
1) Systém na rozhrani,
2) Soudrzny systém,
3) Delaminac¢ni systém.
Systém na rozhrani

PorusSeni na rozhrani vrstev
Sila vrstvy dana teplotou pojiva

Pojivo

: Soudrzny systém
Vnéjsi I I : PoruSeni v pojivové vrstvé
obal Sila pojiva dana vlastnostmi pojiva

Pojivova
vrstva

Delaminaéni systém
Poruseni vnitiniho rozhrani
Sila dana tloust’kou a adhezi vrstev

Obrazek 5 Druhy pojivovych systéemii [22]
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Tyto druhy baleni maji své vyhody a nevyhody. Delaminaéni druhy obalii se typicky s ¢asem
neméni. Nicméné nckteré obaly obsahujici iPB-1 maji tendenci stdrnout diky zménam
v krystalinité izotaktického polybutenu-1. Soudrzna ¢ast odlepovaci vrstvy zméni barvu na
bilou (vlivem napéti pfi otevirani obalu), coz je také jeden z pozadovanych dtkazii o otevieni

takového obalu. [22]

Obrézek 6 Potravinarské obaly [24]

5.3.2 Potrubni systémy

Izotakticky polybuten-1 je poslednich 40 let nedilnou soucasti ve stavaiském primyslu.

Pouziva se na vodovodni rozvody napfi¢ celym segmentem staveb.

Pouziti polybutenu-1 pro tyto ucely je diky jeho vlastnostem. V oblasti vodovodnich
rozvodu je potieba vysoké odolnosti pii zachovani vysoké flexibility potrubi. Mezi dalsi
vyznamné vlastnosti tohoto polymeru je jeho velkd odolnost vii¢i creepovému chovéni a
nizka tuhost. Kombinace vlastnosti piedurcuje tento polymer jako idedlni materidl pro

rozvody studené a horké vody v domdcnostech, ale i v nebytovych prostorech. [25]

Dalsiho vyuziti tohoto polymeru Ize dosdhnout pii jeho kopolymerizaci s polyetylenem nebo
polypropylenem za vzniku nahodnych kopolymerd, které 1ze vyuZit pro specialni ptipady ve

stavebnictvi, typicky trubice pro podlahové topeni a vnitini vrstvy tlakovych nadob. [25]

Nejnové€jsi generace s obchodnim ndzvem Akoalit vykazuje zlepSeni kvality protékajici
vody. Toto zlepSeni se shledava s nejnovejSimi pozadavky na obsah potencialné skodlivych
latek ve vodovodnim fadu. ZvySeny index toku taveniny (ITT) dovoluje az o 50 % rychlejsi
vyrobu diky sniZené citlivosti na vyrobu ovliviiujici podminky. Akoafloor, homopolymer
polybutenu-1, byl navrzen pro zvySenou poptavku flexibilnich potrubi pro podlahové
topeni/chlazeni. Tento ndhodny kopolymer vykazuje vysokou flexibilitu, kterd ulehcuje

instalaci potrubi. Posledni z vyznamnych vyhod zminéného homopolymeru je vysoka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

taznost, ktera dovoluje rychlou instalaci za snizenych teplot s niz§im rizikem poskozeni pfi
montazi. [25]
Nespornou vyhodou je snizeni schopnosti pfenaSet zvuky v budové pomoci potrubi.

V anglickém divadle Royal Albert Hall doSlo po instalaci vodovodniho potrubi

z polybutenu-1 ke sniZzeni pfenosu nezadanych zvukti pomoci potrubi az 0 90 %. [25]

Prenos zvuku v pevnych latkach

7000
5000

5000

2000
1000
. oom B
PB-1 PE-X PVC-C Med

Obrazek 7 Prenos zvuku v pevnych latkach [25]

Rychlost zvuku [m/s]

Ocel
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Obrézek 8 Vodovodni rozvody z iPB-1 [25]

Hmotnost potrubi a hydrodynamicka uc¢innost

PB-1 PE-RT II PE-RT | PP-R PVC-C
Hmotnost 100% 140% 166% 166%
potrubi
Tlakova Q. °—> °—> Q—P Q—»
ztra
trata 18 mbar/m 33 mbar/m 50 mbar/m 80 mbar/m 24 mbar/m

Obrazek 9 Hmotnost potrubi a hydrodynamicka uicinnost [25]
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6 POLYMORFISMUS PB-1 - FAZOVE PREMENY

., Pojem polymorfie, resp. polymorfismus (z reckeho. polys = mnohy, morf = tvar) pouZzil
poprvé, v krystalografické souvislosti, Mitscherlich v roce 1822. Vsiml si, Ze u nékterych
arsenicnanii  a  fosforecnanii  muze jedna  sloucenina, urcitého  chemického

slozeni, vykrystalovat ve vice krystalovych formach. “ [11]

Mnoho polymeri se vyznacuje schopnosti polymorfie, tedy Ze mohou existovat
v krystalograficky rozlisSnych strukturach. Kazda ztéchto krystalickych modifikaci ma
teplotni a tlakové rozmezi, kde je stala. Existuji také krystalické struktury termodynamicky
nestalé, ale kinetické diivody bréni jejich pfeméné ve stalé struktury. Zménou teploty (nebo
tlaku) mtze dojit ke krystalickym pfeménam. Pokud jsou vratné, tyto pfemény se nazyvaji

enantiotropni. Pokud jsou nevratné, nazyvaji se jako premény monotropnimi. [2]

Rada polymerti vykazuje monotropni pfemény metastabilnich struktur ve stabilni struktury.
2]

Izotakticky polybuten-1 existuje ve ¢tyfech hlavnich fazich. Tti tyto faze jsou metastabilni
— jednd se o formy II, III a I*. Béhem tuhnuti z taveniny krystalizuje polymer do faze Il
s tetragonalni miiZkou, ktera je charakterizovana Sroubovici 11/3. Tato nestabilni struktura
se v prubéhu nékolika malo dni samovolné transformuje na stabilni fazi I, kterd ma
hexagonalni, nebo triklinickou Sroubovici, kterd je charakterizovana Sroubovici 3/1. [15,11]

To je divodem, pro¢ je pro mnoho vyzkumt tento polymer zajimavy. [11]

Stabilni faze [ ma nejvéEtsi hustotu a vysledny produkt se 1i8i od stejného produktu ve fazi I1.
Teplota tani, hustota, tvrdost, tuhost a mez v kluzu jsou vyrazné lepsi, nicméné hodnota
kone¢ného prodlouzeni (elongace) zlistava nezménéna. To znamena, ze nejlepsi mechanické
vlastnosti vykazuje stabilni faze 1. Pokud by bylo pouZito jiné faze nez faze stabilni, mtze
nastat po uritém Casovém Useku vyraznd zmeéna vlastnosti, coz miize vést k fatalnim

nasledkiim. [15]

Cilem vyzkumu izotaktického polybutenu-1 je zkratit dobu fazovych pfemén na co nejkratsi
moznou dobu. Vyhodné by také bylo, aby urychleni fazové transformace probihalo za
pokojové teploty pii atmosférickém tlaku — tedy bez ptidatnych operaci/vlivii, které mohou

negativné ovliviiovat cenu vyroby, a tim i kone¢nou cenu vyrobku samotného.
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Existuje mnoho zpiisobtl, které zrychluji ptechod faze Il na fazi I. Mezi zptisoby urychleni
fazového ptrechodu patii napiiklad zvyseni napéti, které ptisobi na samotny vzorek iPB-1,
vzorek pod vlivem stlateného oxidu uhli¢itého (CO,), tlak a temperace v rozpoustédle.
Nicméné vSechny tyto metody jsou v praxi obtizné¢ pouzitelné pii vyrobé, zvlasté pokud jde

o vyrobu pomoci vsttikovani plasti. [12]

Ostatni polyolefiny

Napéti [MPa]

Protazeni [%0]

Obrazek 10 Tahova krivka iPB-1 ve srovnani s ostatnimi polyolefiny [15]

Tabulka 1 Krystalické faze

Krysfalické Krystalicka m¥izka | Typ Sroubovice | Hustota [g/cm’] Teplota tani
faze [°C]
| Zdvojena Sesterecna 3/1 0,950 126-128
I Sestere¢na 3/1 0,950 95-100
I Ctvereena 11/3 0,907 114-117
111 Kosoétvere¢na 4/1 0,897 96
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7 VSTRIKOVANiI POLYMERU

Technologie vstfikovani termoplastii se vSemi svymi modifikacemi ma zasadni vyznam
napfi¢ riznymi technickymi odvétvimi. Technologie vstfikovani zalind procesem
plastikace, kdy granulat pfechazi na taveninu, kterd je dopravena do tvarové dutiny
vstfikovaci formy. Po ochlazeni vystfiku (taveniny) v dutiné¢ formy je vystiik z formy
vyhozen. Pokud vyrobek spliiuje vSechny kvalitativni a kvantitativni kritéria, je pfipraven

k pouziti. [3]

Technologie vstiikovani termoplastt, véetné vstiikovacich stroji urazila zna¢nou cestu. Od
svych pocatki, strmy rozvoj ve druhé poloving 20. stoleti, az po dnesni adaptaci na moderni
pocitatové prostfedky vedla nelehkéd cesta. Vyvoj vstfikovacich materiald, vyvoj jejich
smési, adaptace na urcité skupiny, modifikace vstfikovaciho procesu, materialy forem,
technologie forem a jejich vyroba, to v§e podléhd neustalému vyvoji a poméha zjednodusit
aplikaci do praxe. [2]

Zcela zasadni se u vstfikovani termoplastl jevi pfedevsim reologické vlastnosti polymeril

tavenin. Reologické vlastnosti jsou odvozeny zejména od chemického sloZeni a molekularni

struktury konkrétniho polymeru. [3]
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7.1 Vstrikovaci stroj

Pod pojmem vsttikovaci stroj se rozumi zatizeni, které je schopno plné€ natavit material ve
form¢ granulatd na potfebou teplotu, ktera se lisi podle pouzitého polymeru, danou taveninu

vstiiknout do dutiny ve form¢ a nasledné vysledny produkt z formy vyjmout.

Vstiikovaci stroje jsou charakterizovany zejména vstfikovaci kapacitou. Vstiikovaci
kapacita je mnozstvi taveniny, kterou je stroj schopen pod tlakem vstiiknout do dutiny
formy. Obvykle se hodnota této kapacity pohybuje mezi 30 a 70 % kapacity plastikacni
jednotky. Jelikoz polymery maji rizné hustoty, nejlépe se tato veli¢ina vyjadiuje pomoci
objemu, ktery mize byt do dutiny formy vstfiknuty za uréitého tlaku. Rozmezi tlaki se
pohybuje zhruba od 14 do 250 MPa. Vlastnosti polymert urcuji, jakého tlaku je potieba, aby

vysledny produkt mél pozadované vlastnosti. [13]
Vstiikovaci proces se sklada z nasledujicich fazi:

1) Zahtati granulatu v plastikacni jednotce na pozadovanou teplotu. Polymer musi pod

tlakem dobre téct,
2) Vstiiknuti polymeru do dutiny formy,
3) Zchladnuti polymeru do pevného skupenstvi uvnitt dutiny formy,
4) Vyhozeni hotového vyrobku z formy,
5) Ptiprava stroje na opakovani cyklu.
Vstiikovaci Vstiikovaci jednotka

Uzaviraci forma
jednotka

{

Obrazek 11 Rozdéleni hlavnich sekci vstrikovaciho stroje [13]
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Vstiikovaci
forma Snek Vstikovaci
valec
Hydraulicky
motor
Clve) L] !
o b . - /
3 ) s
/, STOUC T L LR
Uzaviraci Hydraulicka
jednotka HEJH‘/ pumpa
¢ p
7 i
Casovag Elektromotor

Obréazek 12 Rez ¢dstmi vstiikovaciho stroje [13]

7.1.1 Druhy vstrikovacich stroji

Existuje mnoho druhti vsttikovacich strojl, které se liSi zejména poZadavky pro konkrétni
aplikaci polymert. NejCastéji pouzivanymi vstfikovacimi stroji jsou stroje horizontalné
umisténé. Mezi dalsi aspekty volby vstfikovaciho stroje patii maximalni objem vstiiku,
velikost uzaviraci sily, vzdalenost mezi vodicimi sloupy, vstfikovaci tlak, vstfikovaci

rychlost, velikost plastika¢ni jednotky, cena stroje atp. [13]
Zakladni rozdéleni vsttikovacich stroju:
1) vstiikovaci stroje hydraulicke,
2) vstiikovaci stroje elektrické,
3) wvsttikovaci stroje hybridni.
Stroje se déli zejména dle pohonu mechanismu ovladani vsttikovaci formy.

Mezi nejbéznéji pouzivané vstiikovaci stroje patii stroje s ovladanim pohybt vstiikovaci
formy pomoci hydraulické sekce, kterd dokaze vytvaiet konstantni uzaviraci sily pfi
jednoduché konstrukci. Mezi dal$i vyhody patii spolehlivost a znané univerzalnost.

vvvvvv

vynikaji vyssi piesnosti pohybti mechanismu a tiSSim provozem.
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Hybridni vstiikovaci stroje kombinuji vlastnosti hydraulickych a elektrickych mechanismii.
Spojuji v sob¢é rychlost a piesnost elektrickych vstiikovacich stroji se znac¢nou silou a

dynamikou, kterou se vyznacuji hydraulické stroje. [14]
7.2 Nékteré aspekty ovliviiujici vstiikovaci proces

7.2.1 Rozdily v chovani béhem vstiikovani

Hlavni rozdily v chovani mezi amorfnimi a semikrystalickymi polymery v procesu

vsttikovani jsou [14]:
a) Tani a tuhnuti

Amorfni termoplasty dosahuji vyrazného zméknuti v Sirokém teplotnim pasmu, kdezto
semikrystalické polymery vykazuji rychlou zménu z pevné faze do taveniny béhem uzkého
teplotniho rozsahu. Amorfni polymery tuhnou béhem faze chlazeni velice pomalu.
Semikrystalické polymery zméni sviij stav ztaveniny na pevnou latku béhem uzkého

rozsahu teplot.
b) Smrsténi

Amorfni termoplastické polymery vykazuji velice malé smrs§téni b&hem faze tuhnuti.
Typicky jde o hodnoty mezi 0,5 % a 1 %. Semikrystalické termoplastické polymery se
smr§tuji mnohem intenzivnéji. Smrsténi dosahuje 1,5 az 5 %, v zavislosti na pouzitém

materialu.

Vys8i smrsténi semikrystalickych materiali je zpiisobeno opakujicimi se jednotkami
dlouhych fetézct, které jsou usporadany v urcité forme tak, ze mohou byt vzajemné velice
blizko. Za vhodnych vstfikovacich podminek lze docilit zmény rozsahu krystalické faze.
Naptiklad kdyz jsou semikrystalické termoplasty vstfikovany do vyhiaté dutiny formy,
chlazeni neni tolik intenzivni a dovoluje molekuldrnim fetézciim zaujmout energicky
nejvyhodnéjsi konformaci (krystalické uspotfadani). Vysledkem takového procesu je vetsi
podil krystalické faze ve vyrobeném materidlu. Vyssi krystalinita znamena lepSi mechanické
vlastnosti, rozmérovou stabilitu, ale vyssi smrsténi. Pokud stejny material je vstfiknut do
studené dutiny formy, dochazi k rapidnimu chlazeni, které zplsobi zformovani krystalické
faze. Vysledkem toho je nizky podil krystalické faze ve vysledném polymeru, majici vliv na
mechanické vlastnosti. To je doprovazeno nizkymi hodnotami smr$téni a snahou pro

rozmeérovou nestabilitu.
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7.2.2 Vstrikovaci tlak a vstr¥ikovaci ¢as

Vstiikovaci tlak a faze dotlaku musi mit takové hodnoty, aby bylo zaru¢eno dostate¢né
mozné, aby bylo dosazeno vzniku malo namahanych vsttikovanych vyrobkt a predeslo se

obtiznostem pfi vyhazovani vyrobku z dutiny formy. [14]

Vstiikovaci Cas (vstiikovaci ¢as a casova vydrz), neboli vliv doby vstiikovaciho tlaku, musi
byt dostatecné dlouhy, aby doslo k zatuhnuti vtokového usti. Pokud je vstiikovaci ¢as ptilis
kratky, muze dojit k zpétného toku taveniny z dutiny formy, objevi se vady vyrobku a
vSeobecné¢ dochazi k velké variaci podoby vysledného produktu. Naopak pfiilis dlouhé
vstfikovaci Casy jsou zndmkou neekonomicnosti provozu a zvySuji vnitfni napéti
vstfikovanych vyrobkll, zejména v blizkosti vtokového usti. Spravné vstfikovaci casy
mohou byt zméfeny zvazenim vysledného vyrobku, ktery musi spliiovat ptfedepsanou

hmotnost. [14]

Pokud je vsttikovaci ¢as del§i nebo roven ¢asu pottebnému k zatuhnuti vyrobku v dutiné
formy, hmotnost vyrobku zlstane prakticky nezménéna (nezvysuje se). Pokud je vstiikovaci
Cas kratsi nez doba potiebna k zatuhnuti vyrobku v dutin€é formy, hmotnost vsttikovaného
dilu klesa. Pokud dojde k zastaveni toku taveniny pted naplnénim dutiny formy, vysledna
hmotnost je nizsi nez referenc¢ni hmotnost vyrobku. Pti tomto dé&ji vznikaji vady vyrobku.
Nejcastéji vyskytovana vada béhem tohoto procesu jsou propadliny. Tyto vady miizeme brat
jako spolehlivého ukazatele nedostate¢ného vstiikovaciho ¢asu neboli vliv vydrze tlaku na

vyrobek. [14]

U amortfnich termoplastickych polymert je sniZzeni dotlaku nezbytné. Diky tomu lze ptede;jit
obtiZznostem ve vyhazovani vyrobk a je také nezbytné pro ziskani vyrobki, které¢ maji malé

vnitini pnuti. [14]

Semikrystalické termoplastické polymery vyZzaduji konstantni pribéh dotlaku k zajisténi

optimalniho krystaliza¢niho procesu. [14]
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7.2.3 Pocatecni vstiikovaci rychlost

Pocatecni vstiikovaci rychlost spolecné s rychlosti plnéni by méla byt volena co nejvyssi
mozna, aby se zajistilo, co nejrychlejsi naplnéni dutiny taveninou, o stejné teploté. Snahou
je naplnit dutinu rovnomérnym tokem taveniny sméiujicim smérem od vtokového usti.

Vhodnym navrhem vstiikovaci formy lze ptedejit volnému proudu taveniny ve formé. [14]

Pro tenkosténné vyrobky je optimalni rychlost plnéni vyssi nez pro tlustosténné vyrobky.
Ptili$ nizka rychlost plnéni zptisobuje vyssi teplotni variaci mezi ¢asti vyrobku u vtokového
usti a ¢asti vyrobku v nejvétsi vzdalenosti od vtokového tsti. Vyssi viskozita chladngj$i ¢asti
taveniny vyzaduje vyssi vstiikovaci tlaky, coz zvySuje naroky na vsttikovaci stroj v podobé

nutnosti zvysit uzaviraci silu ptisobici na dé€lici rovinu formy. [14]

Ptili§ dlouhd rychlost plnéni mize zpiisobit vady povrchu vyrobku. Pokud je smés, ktera jiz
ztuhla na stén¢ dutiny, vystavena postupnému plnéni formy v disledku nizké plnici rychlosti
a tlaku, dochazi k vad¢ vyrobku v podobé¢ drazek, které jsou vertikalni na smér toku. Jedna

se o tzv. efekt gramofonové desky. [14]
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7.3 Vady vznikajici pri vstrikovani

Vadny vystiiknuty vyrobek lze definovat jako defekt, ktery se neshoduje s vychozim,
pifedem stanovenym referencnim vyrobkem, ktery neobsahuje zadné vady. VSechny vady na
vyrobku vznikajici behem vstfikovani maji ur€itou pficinu, prestoze ne vzdy je snadné tuhle

pti¢inu urcit rychle. [3]

Vady vznikajici pii vstiikovani 1ze rozd¢lit do dvou zdkladnich sekci. Vady se dé€li na vady

zjevné a vady skryté. [3]

Zjevné vady lze detekovat pouhym pohledem na vyrobek. VétSinou se takto vyrobeny

vyrobek porovnava s referenénim, spravnym vyrobkem. Zjevné vady se déli na [3]:

e Tvarové vady — propadliny, zvinéni, otfepy, rozmérové vady, pietoky, deformace

atp.

e Povrchové vady — opalescence, matnd mista, delaminace, Zloutnuti, stopy po

vlhkosti, cerné tecky, spalend mista atp.

Skryté vady patii mezi vady, které nelze odhalit bézné¢ odhalit lidskym okem — vizudlné.
Tyto vady maji velky vliv na fyzikélni a mechanické vlastnosti vysledného produktu. Mezi

tyto vady patii naptiklad [3]:
e studené spoje,
e lunkry,
e Dbubliny,
e vnitini pnuti.

Mezi dal$i vady, které se podileji na defektu vysledného vyrobku patii i vady vsttikovaciho
procesu. Jde o vady, které vznikaji vlivem stroje, respektive soucasti vsttikovaciho stroje,

vady formy nebo $patné nastaveného vyrobniho procesu. Mezi tyto vady patii naptiklad [3]:
e deformace vysttiku pfi vyhazovani z formy,
e odvzdus$néni formy,

e zUstadvani vyrobku na pevné ¢asti formy.
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7.4 Odstranéni vad

Nejjednodussi vady jsou vady vznikajici na zdklad¢é chyby v technologii procesu vyroby.
Tyto vady lze odstranit zménou technologického parametru, respektive kombinaci
technologickych parametri. VSechny vady ovSem nevznikaji nespravné nastavenym
technologickym procesem. Pfi¢iny lze najit naptiklad ve vstiikovaci formé, vstiikovacim

stroji, granulatu nebo muze dojit k pochybeni lidského faktoru. [3]
Zékladni rozdéleni vad [3]:
e vada vstiikovaného materialu,
e Spatné nastavené technologické parametry vstiikovaciho procesu,
e vada vstiikovaci jednotky/stroje,
e vada vstiikovaci formy,

e Spatnd konstrukce formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

7.5 Optimalizace vyrobniho procesu

Primarnim aspektem pii hodnoceni termoplastického vyrobku vyrobeného pomoci
technologie vstfikovani je dosazeni pozadované urovné kvalit daného vyrobku. Nemén¢
dalezitym aspektem je také kvantitativni kritérium, protoze bez stabilniho vyrobniho
procesu by nebylo mozné takovych vysledki dosdhnout. Vstiikovani termoplasta je velice
slozity sled operaci, které jsou ovlivnény mnoha faktory. Mezi tyto faktory patii naptiklad
vsttikovaci forma, vstfikovaci stroj, kvalita obsluhy, ktera nastavuje vyrobni parametry,
kvalita granulatu (naptiklad jeho dostate¢né vysusSeni, pokud je potfeba) atp. VSeobecnou
snahou je doséhnout urcitého stavu hodnot téchto proménnych — priniku téchto hodnot.
Prinik takovych hodnot zarucuje optimélni kombinaci parametrii, které¢ zaruci vznik dilu
s nejlepSimi vlastnostmi. Tento prinik hodnot je cilem optimalizace vyrobniho procesu

vstiikovani. [3]
Zakladni zasady optimalizace [3]:

e Pfi optimalizaci se postupné méni pouze jeden parametr, ktery musi projit
vyhodnocenim. Dopad jeho zmény musi byt zndm. Teprve poté 1ze ménit a upravovat

dal$i parametry.

e Pokud je hlavnim poZadavkem rozmérova stalost a piesnost vyrobku, optimalizuje
se pouze bod prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak, troven dotlaku a Casovy

prubéh dotlaku.

e Pokud je hlavnim pozadavkem jakost vyrobku, optimalizuje se plnici faze, tedy

vstiikovaci rychlost a tlak, respektive objemovy profil vstfik. rychlosti.

Takto provedené zmény musi byt zaznamenany.
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7.6 Polymerni smési

Hlavni diivod pro tvorbu novych polymernich smési je pozadavek na neustalé zlepSovani
vlastnosti materiali. Vhodnou kombinaci dvou a vice polymert, které jsou navzajem

odli$né, vznikd novy material s pozadovanymi vlastnostmi.

Timto zpisobem lze vytvofit nepfeberné mnozstvi kombinaci materialu se specifickymi

vlastnostmi. [3]

Kombinaci tvofici izotakticky polybuten-1 s vybranymi polymernimi pfimésemi lze tedy

jednoznaéné oznacdit za polymerni smés.

7.7 Vstiikovani izotaktického polybutenu-1

Dobré vsttikovatelské vlastnosti nema kazdy polymer. Vstiikovani izotaktického
polybutenu-1 je ovlivnéno pfisadami — zda je polymer smichany s jinymi druhy polymerd.
Ke zlepSeni vstfikovatelskych vlastnosti iPB-1 dochazi pfi spojeni iPB-1 s komonomery
etylenu a propylenu a pfi velmi malych koncentraci propylenu dochdzi ke zvySeni

1zotakticity samotného polybutenu-1. [16]

Samotny polybuten-1 je misitelny jak s PP, tak 1 s PE. Ackoliv je plné¢ misitelny
s jakymkoliv mnozstvi polypropylenu, misitelnost s vysokohustotnim, normalnim ¢i
nizkohustotnim PP je omezend. Samotné smichani izotaktického polybutenu-1 s PP zlepSuje

odolnost proti praskani za napétim, pevnost a vstiikovatelské vlastnosti. [26]
Vstiikovani Cistého iPB-1 se v praxi téméf nevyskytuje. Divodem pro toto nepouzivani
polybutenu-1 je jeho polymorfni chovani, kdy po vstfiknuti vzorku probihd metastabilni

fazova preména faze Il na stabilni fazi L.
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8 MECHANICKE ZKOUSKY VLASTNOSTI

Zkousek mechanickych vlastnosti je cela fada. Radime je podle ti zakladnich uéinkd:
e Podle ¢asového tucinku
- Kratkodobé,
- Dlouhodobé.
e Podle charakteru pisobici sily
- Statické,
- Dynamickeé.
e Podle zpiisobu zatéZovani
- Tahové,
- Tlakové,

- Ohybove,

Smykové,

Razové.

Zkousky dle casového ucinku jsou kritkodobé — jednobodové, nebo dlouhodobé —
vicebodové. Vysledkem kratkodobé zkousky je jedna hodnota nezévisld na ¢asovém rozpéti.
Nezalezi tedy na dlouhodobé probihajicich relaxac¢nich dé&jich. Dlouhodobé zkousky
(vicebodoveé) jsou vyjadiené zavislosti na Case. Statické zkousky jsou zkousky, kdy téleso je
zatézovano statickou silou. Dynamické zkousky jsou tinavové zkousky, kdy téleso je

zatézovano predem definovanou hodnotou casové proménného naméhani. [3]
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8.1 Tahova zkouska

Pti tahové zkousSce je t€leso protahovano ve sméru své podélné osy konstantni rychlosti az
do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu nebo pomérné prodlouzeni dosahnou

pfedem stanovené hodnoty. [3]

Vysledkem zkousky je tahovy diagram zavislosti sily na prodlouzeni, obvykle ve tvaru

napéti (pomérné prodlouzeni), z néhoz se stanovi:
e napéti v tahu pfi pietrzeni,
e modul pruznosti v tahu E,

e pomérné prodlouzeni.
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9 RTG DIFRAKCE

Rentgenové zéaieni je druh zafeni, jehoZ vinova délka je v rozmezi ptiblizné od 1073 nm do
zhruba 10 nm. Zafeni bylo objeveno v roce 1895 Wilhelmem Rontgenem, podle néhoz bylo
1 pojmenovano. V anglickém jazyce byly pojmenovany jako X-rays, protoze v t& dob¢ o
vlastnostech tohoto zatfeni nebylo nic zndmo. V dnesni dob¢ je vyuziti tohoto zafeni Siroce
rozsifeno zejména v medicinském odvétvi, kde se pouziva jako prostfedek pro zkoumani
tkani, které¢ nelze lidskym okem rozlisit. Metody jako radiologie, pocitacova tomografie

nebo bezpecnostni skenovani na letistich je nedilnou souc¢asti dnesnich zivott. [17]

Rentgenové zafeni také umoziuje ziskat nebyvalé mnozstvi informaci o materialech,
krystalové struktuie, faizové premeéné, kvalité krystall, orientaci a vnitinim napéti. VSechny
tyto informace je mozné ziskat diky dusledku interakci mezi rentgenovymi paprsky a

hmotou.
Rentgenové paprsky se déli na:
1) brzdné rentgenové zateni (hard X-rays),
2) charakteristické rentgenové zateni (soft X-rays).

Brzdné rentgenové zéafeni méa vinovou délku okolo 0,1 az 0,2 nm. Charakteristické
rentgenové zafeni ma vinovou délku delsi, neZ je rozpéti u brzdného. Pro analyzu material
je vyuzivano brzdného rentgenového zafeni. Toto zafeni se pouziva ze dvou diivodil. Prvnim
divodem je, ze rentgenové paprsky jsou natolik silné, ze dokazou proniknout hluboko do
veétSiny substanci, avSak hloubka pronikani se lisi s kazdym materialem. Naptiklad kovy jsou
opticky neprihledné (pro lidské oko neprihledné), nicméné pro brzdné rentgenové zéteni
jsou transparentni. Druhym diivodem je, Ze rentgenové paprsky maji mnohem kratsi vinovou
delku, nez je délka viditelného spektra. Tento fakt umoziuje identifikaci malych struktur,
které¢ za normdlnich okolnosti nelze pozorovat pod béznym mikroskopem. ZjednoduSene
fec¢eno, vinova délka rentgenového zafeni je podobna velikosti jednotlivych atomt. Z tohoto
divodu mohou tyto paprsky podléhat difrakci — ohybu svétla, ktera je zplisobena uréitym
uspotradanim atomd, jejich uspotadéani se za danych podminek opakuje — krystalickd mtizka.

[17]
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Monitorovani samotné difrakce, tedy sméru difrakce a intenzity difrakce umoziuje

zkoumani vnitini struktury krystalickych materialii na atomové urovni.

Difrakce svétla byla vSeobecné znama predtim, nez byly rentgenové paprsky objeveny.
Difrakce vznikd u v§ech vin, v€etné zvukové viny, u vodnich vin a elektromagnetickych vin,
mezi néz se fadi i viditelné spektrum svétla, rentgenové zareni a radiové viny. Pokud svétlo
narazi na periodickou strukturu, je rozdéleno do mnozstvi vin, kde kazdd sméfuje jinym
smérem. Toto chovani nazyvame difrakci, ve které hraje periodickd struktura roli
difrakéniho roStu. NejvétSiho difrakéniho efektu se dosahuje, pokud vlnovéa délka
pronikajicich paprskl je shodné s periodou opakovani difrakéniho rostu. Velké mnozstvi
materiald ma krystalickou mfizku s pravidelné uspotadanymi atomy a rentgenové zareni ma

podobnou vlnovou délku jako je meziatomova vzdalenost.

Krystalickd hmota obsahuje mnoho atomovych rovin s rozdilnou orientaci a vzdalenosti
kazdé znich, takze kazdd tato rovina hraje roli jako difrakéni Cinitel pfi pronikdni
rentgenovych paprsktl. Difrakéni vzorce, charakterizované smérem a intenzitou difrakénich
paprski, jsou ovlivnény pifimo danou hmotou a jeji vnitini strukturou. V neposledni fadé je

tato metoda neinvazivni, nedestruktivni metodou zkoumani struktury materialu. [17]

9.1 Tvorba rentgenovych paprski

Rentgenové paprsky jsou generovany tehdy, kdyz jsou elektrony zrychlené na vysokou
rychlost a ndhle a prudce zpomaleny. Typicky jsou vytvofené pomoci rentgenky, coZ je
specialni druh elektronky slouZzici k tvorbé rentgenového zafeni. Rentgenka obsahuje dvé
kovové elektrody: katodu a anodu. Katoda je udrzovana pti vysokém negativni napéti (-V)
a anoda je uzemnéna. Wolframovy filament je zahtivan vlivem prochézejiciho elektrického
proudu a uvoliuje elektrony. Vysoké elektrické napéti v rozpéti 20 kV — 60 kV zrychluje
emitované elektrony z wolframového dratku smérem k anod¢. Jakmile dojde ke kolizi
elektronil s anodou, elektrony ztraceji svou kinetickou energii, kterd je pfeménéna na
rentgenové zatreni. Cely tento proces probiha uvnitt sklenéné banky, kterd obsahuje vakuum.
Rentgenové paprsky jsou vyzafovany vSemi sméry, oviem pouze Uzkému spektrum paprskii
muZe projit skrze vakuum a sklenény obal. Sklo je vyrobeno z materidlu s nizkym

absorp¢nim koeficientem pro rentgenové paprsky — obvykle obsahuje beryllium (Be). [17]
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Kineticka energie elektronti je dana rovnici:

KE = ~mv?=eV (2)

kde m je hmotnost elektronu (9,11 x 10731 kg) a v je jeho rychlost pied kolizi.

Rentgenka

Rentgenove EL proud

Uzemnéni Vysoké negativni napéti (-eV)

Obrézek 13 Schéma vzniku rentgenového zareni [17]
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10 DIFERENCIALNI SKENOVACI KALORIMETRIE (DSC)

Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) je jedna z termickych analyz, ktera méfi rozdil
mnozstvi dodané energie ke zvyseni teploty zkoumaného vzorku vici referenénimu vzorku.
MEéii se energie, ktera je potieba pro udrzeni nulového teplotniho rozdilu mezi zkoumanym
a referencnim vzorkem. Metoda mize byt pouzita ke zkoumani teplotnich prestupti
polymeru nebo polymerniho vzorku pti zahfivani. Zkouma teplotni piestupy polymeru nebo
polymerniho vzorkt pii zahfivani. Zkoumané a referencni vzorky jsou udrzovany na témet

stejné teploté po celou dobu méteni procesu. [18]

Kalorimetrie je metoda, pfi které se méfi mnozstvi uvolnéné¢ho nebo absorbovaného tepla
béhem chemické reakce ¢i fyzikdlniho jevu a zafizeni pro takové méfeni se nazyva
kalorimetr. Termicka analyza byla vynalezena panem Watsonem a O’Neillem v roce 1960 a
Siroké vefejnosti byla predstavena vroce 1963 na konferenci Analytické chemie a

aplikované spektroskopie v Pittsburghu. [18]

10.1 Typy metody

Existuji dvé zdkladni metody diferencidlni skenovaci kalorimetrie.
1) Heat Flux DSC

Tato metoda vyuzivd zmény teploty mezi zkoumanym a referencnim vzorkem dle urcitého
teplotniho reZzimu. Rozdil teplot mezi zkoumanym a referen¢nim vzorkem je funkeci tepla.

[18]
2) Power Compensated DSC

Tato metoda spociva v méteni rozdilu teplotni energie aplikované za jednotku casu mezi

zkoumanym a referencnim vzorkem. Je funkeci teploty. [18]
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10.2 Popis metody

V DSC jsou pouzity dvé misky, jedna pro zkoumany vzorek a druhd miska slouzi jako
referencni vzorek. Ve prvni misce je uloZzen zkoumany polymer, zatimco referen¢ni miska
je prazdna. Kazda z misek mé pod sebou vlastni teplotni télisko, které je napojené na pocitac,
ktery v urcitych cyklech (zvoleny teplotni program) zapina topici télesa, a tim padem ohtiva
ob¢ misky. Typicka rychlost ohievu je 10 °C za 1 minutu. Pocitac je tedy pouzit zejména

k regulaci a k udrzeni konstantniho ptidavku tepla po ¢as celého méieni. [18]

Teplotni télesa nezvysuji teplotu konstantné. Je potieba dodat vice tepla do té misky, ktera
obsahuje polymer, aby bylo dodrZeno, ze rozdil teplot mezi miskami musi byt po ¢as celého
meéfeni nulovy. To znamend, Ze teplotni téleso pod zkoumanym vzorkem musi vykonat
mnohem vice prace nez teplotni t€leso druhé. Zkouma se mérné skupenské teplo, respektive
skupenské teplo transformace. Takto zaznamenané teplo je vykresleno do grafu, kde na ose

X je teplota a na ose y je rozdil teplot mezi obéma tepelnymi télesy. [18]

Zkoumany vzorek s miskou

Referenéni vzorek

N\ 7

7 7
\lgl L]

T ]
\_ [ |

t€lesa

L)

rosssaaN

Ridici pocitac

Obrazek 14 Schéma DSC [18]
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10.3 Priprava vzorki

Ptiprava vzorka pro DSC analyzu je velice dulezita. Dilezita je zejména presna hmotnost
vzorkl. Typicky rozsah hmotnosti vzorkii je okolo 3—20 mg. Miska, ve které je ulozeny
zkoumany vzorek je obvykle vyrobena z nezeleznych kovi, jako jsou napiiklad hlinik,
platina, nikl aj. Hlinikové misky se pouzivaji tehdy, pokud zkoumany vzorek nereaguje

s hlinikem a teplota vzorku nepiekroci 600 °C. [18]

Existuje mnoho druhli misek, naptiklad hermeticky uzaviené a oteviené. Je velice dileZite,
aby material zkoumané a referen¢ni misky byl stejny. Také je dilezité, aby material byl do
misky dobfe vlozen a mél co nejvétsi plosny kontakt s miskou. Je doporuceno ptedejit

pfeplnéni misky. [18]

10.4 Rychlost teplotniho zahrivani

Velice dilezity faktor, ktery mtze ovlivnit piesnost vysledkl je mira, rychlost teplotniho
zahtivani. Rychlejsi tempo ohfevu miize zvysit citlivost, nicméné sniZi rozliSitelnost celého
procesu, zatimco pomalé tempo ohfevu muize snizit citlivost, ale zvysi rozliSitelnost procesu.

Jako ideélni tempo ohifevu se jevi zvySeni teploty o 10 °C za 1 minutu. [18]

10.5 DSC krivky

Vysledek DSC méfeni je zobrazen ve formé grafu nebo kiivek, které jsou zndmy jako DSC

kiivky. Takovyto graf zobrazuje tepelny tok a teplotu nebo Cas.

Existuji dva druhy reakci, exotermickd a endotermickd. Pokud v materidlu dojde
k exotermické reakci, v grafu je tato reakce zobrazena jako kladné nebo zéporné lokalni

maximum — peak. Zalezi i na podminkéch experimentu.
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Temperature(-C)

Obrazek 15 DSC kiivky [18]
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11 INDEX TOKU TAVENINY

Index toku taveniny (z angl. Melt Flow Index/Rate, uréena ceskou verzi normy ISO — 1133.
Ceska norma CS EN ISO 1133-1:2012.) je jedna ze zakladnich zkousek vlastnosti polymert
v tomto odvétvi. Index toku taveniny méfi odpor taveniny vici toku neboli méfti viskozitu

polymerni taveniny za dané teploty, tlaku a za ur€ity cas. [20]

Piimy vliv na index toku taveniny ma zejména molekulova hmotnost a jeji distribuce. Cim

vys$si je molekulova hmotnost polymeru, tim vyssi viskozita — ¢im méné polymer tece za

L4

vvvvv

Index toku taveniny je rozdélen na dva zékladni druhy:
1) objemovy index toku taveniny,

2) hmotnostni index toku taveniny.

11.1 Objemovy index toku taveniny — Melt Volume Rate (MVR)

»Rychlost vytlaovani roztaveného plastu tryskou definované délky a praméru za
definované teploty, zatiZeni a polohy pistu ve vélci vytlacovaciho plastometru; rychlost se
stanovuje jako objem vytlateny za urcitou dobu. MVR se vyjadifuje v centimetrech

krychlovych za 10 min.“ [19]

11.2 Hmotnostni index toku taveniny — Melt Mass Flow Rate (MFR)

»Rychlost vytlacovani roztaveného plastu tryskou definované délky a priméru za
definované teploty, zatiZzeni a polohy pistu ve valci vytlaCovaciho plastometru; rychlost se
stanovuje jako hmotnost vytlacena za ur¢itou dobu. MFR se vyjadiuje v gramech za 10 minut
(g/10 min). Alternativni jednotkou akceptovanou SI je decigram za minutu (dg/min), kdy 1

2/10 min odpovida 1 dg/min.* [19]
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Ceska norma CS EN ISO 1133-1:2012 uvadi nasledujici:

»Hmotnostni index toku taveniny (MFR) a objemovy index toku taveniny (MVR) se stanovi
vytlaCenim roztaveného materidlu z valce plastometru tryskou o specifikované délce a
specifikovaném priméru, pfi dané teploté a daném zatizeni.

Pti stanoveni MFR (metoda A) se odfezky odfezavané v ur€itém Casovém intervalu zvazi a
vypocita se rychlost vytlacovani v g/10 min.

PFi stanoveni MVR (metoda B) se zaznamena draha, kterou urazi pist za urcitou dobu nebo
doba potfebna k pohybu pistu po urcité draze a pouzije se k vypoctu rychlosti vytlacovani
v cm?/10 min.

MVR lze pfevést na MFR nebo naopak, je-li znama hustota materialu pfi zkusebni teploté.*

[19]

.

—

B =

Obrazek 16 Kapildrni plastometr LMI 5000 [22]
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II. PRAKTICKA CAST
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12 ZAKLADNI VZORKY

Vybér vhodnych kombinaci vzorkt, které by mohly piinést zajimavé vysledky, byl ovlivnén
zavérem moji bakalaiské prace, na kterou tato diplomova prace Gzce navazuje. Zavérem
bakalaiské prace bylo zjisténi, Ze nejlepsi pozadované vlastnosti vykazovaly vzorky, které
jako pfimés k iPB-1 obsahovaly HDPE. Tyto vzorky vykazovaly nejrychlejsi polocas

piechodu z faze Il na fazi [ a zaroven obsahovaly nejvyssi podil krystalinity.

Vsechny studované vzorky obsahuji izotakticky polybuten — 1 v kombinaci s urCitym
mnozstvim hmotnostnich procent jiného polymeru. Izotakticky polybuten — 1 je zde

zastoupen dvéma vzorky lisicimi se v délce makromolekularnich fetézct.

12.1 LyondellBasell ,,Toppyl“ PB 0110M

Izotakticky polybuten — 1 (iPB-1) od nizozemské firmy LyondelBasell je semikrystalicky
homopolymer. Je vysoce kompatibilni zejména s PP diky jejich velice vysoké podobnosti
molekularni struktury. Dle vyrobce je méné kompatibilni ve smésich s polyetyleny, nicméné
stale pofad dobte dispergovatelny. Vyrobce uvadi, Ze tento polymer neni vhodny pro

medicinské a farmaceutické aplikace. [28]

Tabulka 2 Vybrané viastnosti polymeru Toppyl PB 0110M [28]

Vlastnosti polymeru PB 0110M

e ke
Hustota 0,914 g/cm?
Teplota tani faze I 128 °C
Napéti na mezi kluzu 35 MPa
Modul pruznosti v ohybu 450 MPa
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12.2 LyondellBasell Koattro PB 0300M

Jedna se taktéz o izotakticky polybuten — 1 od nizozemské firmy LyondelBasell. Vlastnosti
jsou v podstaté identické jako predesly polymer PB 0110M. Jediny rozdil mezi témito
polymery je ten, ze PB 0300M ma kratsi makromolekularni fetézec, jak lze soudit z vyssiho
ITT. To zptsobuje zménu mechanickych chovani, naptiklad pfi procesu vstiikovani

termoplastu.

Tabulka 3 Vybrané viastnosti polymeru PB 0300M [29]

Vlastnosti polymeru PB 0300M

e o iy
Hustota 0,915 g/cm?
Teplota tani faze | 127 °C
Napéti na mezi kluzu 35 MPa
Modul pruznosti v ohybu 450 MPa
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12.3 Unipetrol LITEN VB 33 (PND 33-300)

LITEN VB 33 (PND 33-300) je vysokohustotni polyetylen (HDPE) od ceského vyrobce se
sidlem ve méste Litvinov. Jedna se o homopolymer, ktery je vyrabén technologii UNIPOL.

[30].
Tento produkt taktéz splituje [30]:
* EN 71-3/9 Bezpecnost hracek

* Evropsky 1ékopis 8 (Ph.Eur. 8, ¢l. 3.1.3)

Tabulka 4 Vybrané viastnosti polymeru LITEN VB 33 [30]

Vlastnosti polymeru LITEN VB 33

Index toku taveniny

(190 °C/2,16 kg) 0,33 g/10 min

Hustota 0,956 g/cm?®
Teplota tani 135°C
Napéti na mezi kluzu 26 MPa

Modul pruzZnosti v ohybu 1200 MPa
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13 PRIPRAVA SMESI

Z vyse uvedenych zakladnich vzorka bylo pfipraveno celkem 8 vzorka. 4 vzorky byly
piipraveny se zakladnim polymerem PB 0110M a dalsi Ctyfi vzorky byly piipraveny se
zakladnim polymerem PB 0300M. K témto vzorkiim byl pfidan urcity procentualni pomér

HDPE LITEN VB 33.
13.1 Smési s PB 0110M

13.1.1 PB 0110M ,,¢isty“

Pro zhodnoceni vlivu pfisad ve smési bylo potieba mit vzorky Ccistych, referen¢nich
zakladnich vzorkl polybutenu — 1.

13.1.2 Smés — PB 0110M + 30 % HDPE

Tato smés obsahovala 30 hmotnostnich % HDPE LITEN VB 33 a 70 hmot. % vychoziho
polymeru Toppyl PB 0110M.

13.1.3 Smés — PB 0110M + 50 % HDPE

Tato smés obsahovala 50 hmotnostnich % HDPE LITEN VB 33 a 50 hmot. % vychoziho
polymeru Toppyl PB 0110M.

13.1.4 Smés — PB 0110M + 70 % HDPE

Tato smés obsahovala 70 hmotnostnich % HDPE LITEN VB 33 a 30 hmot. % vychoziho
polymeru Toppyl PB 0110M.
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13.2 Smési s PB 0300M

13.2.1 PB 0300M ,,cisty“

Zde se jedna o referencni vzorek s 100% hmot. podilem polymeru Koattro PB 0300M.

13.2.2 Smés — PB 0300M + 30 % HDPE

Tato smées obsahovala 30 hmotnostnich % HDPE LITEN VB 33 a 70 hmot. % vychoziho
polymeru Toppyl PB 0300M.

13.2.3 Smés — PB 0300M + 50 % HDPE

Tato smés obsahovala 50 hmotnostnich % HDPE LITEN VB 33 a 50 hmot. % vychoziho
polymeru Toppyl PB 0300M.

13.2.4 Smés PB — 0300M + 70 % HDPE

Tato smés obsahovala 70 hmotnostnich % HDPE LITEN VB 33 a 30 hmot. % vychoziho
polymeru Toppyl PB 0300M.

Vsechny procentudlni hodnoty jsou vedené jako hmotnostni procenta. Na rozdil od
objemovych procent zde lze vyloucit zkresleni navazky. Zkresleni u objemovych procent
vznikd vlivem vzduchu mezi jednotlivymi granulemi smési. Proto se uvadi hmotnostni

procenta, protoze se zapocitava pouze samotna hmotnost granulatu.

Tabulka 5 Seznam smési

Smési s Toppyl PB 0110M

Smeési s Koattro PB 0300M

PB 0110M "¢isty

PB 0300M "¢isty"

PB 0110M + 30 % HDPE

PB 0300M + 30 % HDPE

PB 0110M + 50 % HDPE

PB 0300M + 50 % HDPE

PB 0110M + 70 % HDPE

PB 0300M + 70 % HDPE
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13.3 Navazka smési

Zvolené smeési bylo potfeba smichat a navazit pro dal§i pouziti ve vstfikovacim stroji.
Navazeni a smichani smési bylo provedeno tak, ze byl zvoleny pomér dané smeési. Byla
urcend referencni optimalni hmotnost smési tak, aby se z daného mnozstvi dalo vyrobit
potiebné mnozstvi zkuSebnich vzorkd a zaroven aby nedoSlo ke zbyte¢nému plytvani

materialem.

Od kazdé smési bylo ze statistickych diivodi potfeba nejméné 10 vzorkl. Z toho divodu
byla zvolena referen¢ni hmotnost 200 g. 200 g je 100 % smési. Podle podild jednotlivych
smési byla navdzena hmotnost jednotlivych slozek s piesnosti na dvé desetinna mista. Pro

jednotlivé smési byly hmotnosti smési nasledujici:
1) 70 % PB-1 a 30 % HDPE odpovida 140 g PB-1 a 60 g HDPE
2) 50 % PB-1 a 50 % HDPE odpovida 100 g PB-1 a 100 g HDPE
3) 30 % PB-1a 70 % HDPE odpovida 60 g PB-1 a 140 ¢ HDPE

Piesné méfeni navaZzek probihalo na analytické vaze KERN ADB 100-4 (Kern and Sohn
GmbH, Némecko)
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13.4 Vzorky pro mechanickou zkousku

Pro tahovou mechanickou zkousku byl zvolen typ zkusSebniho télesa 1A. Té¢leso bylo

vyrobeni pomoci technologie vstiikovani.

ZkuSebni téleso typu 1A ma nésledujici tvar a rozméry:

CSN EN I1SO 527-2

- s -
- 12 =
- h .
| i
I N E— T E—— S
— | ]
» Ly -
LS
i L -
—I-
Obrazek 1 — ZkusSebni télesa typu 1A a 1B
Obrazek 17 Zkusebni téleso typu 14 [31]
Tabulka 6 Rozméry zkusebniho télesa 14 [31]
Typ zkuSebniho télesa 1A [mm]
I3 Celkova délka 170
1y Délka ztizené €asti s rovnob&znymi hranami 802
r Polomeér 24 + 1
I Vzdalenost mezi roz§ifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami 109.3 +3,2
b2 Sika koncti 20,0+ 0,2
b Sika zizené &asti 10,0+ 0,2
h Tloustka 4,0£0,2
Lo Pocate¢ni méfena délka 75,0+£0,5
L Pocatecni vzdalenost mezi ¢elistmi 115+1
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Obrazek 18 Zkusebni téleso typu 1A4 ve vstrikovaci formé

Pro mechanickou zkouSku tahovou je normou ddn minimalni pocet zkusebnich téles — 5

vzorkl. [32] Z tohoto diivodu bylo od kazdé smési vyrobeno 10 ks zkuSebnich téles.
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14 VSTRIKOVANI SMESI

Cilem diplomové prace je vyrobit smesi pomoci technologie vstiikovani. iPB-1 je polymer,
ktery se bézné nevstiikuje, protoze jeho vlastnosti nejsou pro technologii vstfikovani

N 24

nez smési s piimési HDPE.

14.1 Vstrikovaci forma

Vv

Na vyrobu zkusebnich téles byla pouzita, pro studenta FT UTB, bézn¢ dostupna vstiikovaci
forma, kterd je urena pro vyrobu zkuSebnich téles a zaroven se pouziva napiiklad pii vyuce

nékterych praktik predmétl, kde se studenti uci pracovat se samotnych vsttikovacim strojem.

Dle mého osobniho nazoru neni tato forma optimaln¢ feSend, minimaln¢ po strance velikosti
vtokovych kanali, které jsou zna¢né nadstandartni v poméru ke vstiikovanému télesu. Takto

velké vtokové kandly prodluzuji vstiikovaci cyklus, vyhozeni vyrobkl z dutiny se stava

vvvvvv

Miij névrh vtokového systému by obsahoval tunelové vtoky s hraditkem, kdy pii vyhozeni
vyrobku z formy dojde zaroven k oddéleni vtokového usti, respektive vtokového systému
pfimo od samotného vyrobku a usnadni se jeho nasledné pouziti. Aktudlni forma ma
Stérbinové usti, a proto se Spatné oddéluje vtokové usti od samotného vyrobku. Je zde hodné
materidlu a je celkem obtizné dané Casti od sebe oddélit a nezanechat zadny nadbytecny

material na zkuSebnim télese.

Moje dalsi vytka vede k vyhazovactim, respektive k jejich poctu. Na celou plochu
zkuSebniho télesa jsou dva vyhazovace. Oba vyhazovace jsou na krajnich strandch
neodformoval, respektive odformovaly se pouze Casti vyrobku, kde byly vyhazovace. To
zpusobilo deformaci zkuSebniho télesa, nebot’ zuzena prostiedni ¢ast zlistala v dutiné formy

a krajni Siroké ¢asti se odformovaly. Tato problematika Ize vidét na Obrazku 18.

Muj navrh spociva v pfidani minimalné dvou vyhazovacl na ziizenou ¢ast zkusebniho télesa,
zhruba uprostied vzdalenosti osy protinajici zkuSebni téleso uprostied a mezi pocatkem
rozsitovani zkuSebniho télesa. Takova uprava by méla vyieSit problém s vyhazovem

hotovych produkta.
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14.2 Vstrikovaci stroj

Ptipravené smeési bylo potteba vstiiknout do pfipravené dutiny vstiikovaci formy. Jako stroj
pro vstfikovani téchto smési byl pouzit vstiikovaci stroj znacky Demag Ergotech 50-200

Systém (Sumitomo (SHI) Demag Plastics Machinery, Némecko).
Parametry vsttikovaciho stroje:

e Maximalni vstfikovaci objem: 106 cm?

e Maximalni vsttikovaci tlak: 199 000 kPa (1990 bari)

e Primér Sneku: 30 mm

e Uzaviraci sila: 50 t

e Prikon: 24 kW

e Maximalni rozmér formy: 320 x 320 mm

14.2.1 Nasazeni vstfikovaci formy na stroj

Vstiikovaci forma byla na stroj nasazena ve spolupraci s proskolenym odbornym
pracovnikem fakulty. Upnuti formy probihalo pomoci integrovaného jefabu s kladkou na
konci ramene jefabu. Pomoci kladky se forma zahakla na fetéz a dopravila mezi vodici
elementy stroje. Poté se pomoci upinek forma ustanovila v pozadované poloze. Poté
nasledovalo napojeni temperace formy pomoci rychlospojek. Temperaci formy mélo na
starosti externi zafizeni, u kterého bylo potieba nastavit pozadovanou teplotu temperace a

otevtit hlavni uzavér vody z vodovodniho tadu.
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14.3 Nastaveni vstrikovacich hodnot

Doporucené vstiikovaci hodnoty pro samotny iPB-1 (PB 0110M a PB 0300M) neexistuji.
Izotakticky polybuten-1 se v technologii vstiikovani pfili§ nepouziva pro jeho vlastnosti. Pro
vychozi hodnoty byly pouzity hodnoty pro polymer, ktery je relativné podobny
izotaktickému polybutenu — 1 — iPP.

Byly nastaveny pouze tyto zédkladni parametry vsttikovani:
e vstiikovaci tlak [bar],
e vstiikovaci rychlost [mm/s],
e dotlak [bar],
e doba piisobeni dotlaku [s],
e (as chlazeni [s],
e teploty:

o pod nésypkou,

o trysky,
o sekcel,
o sekce 2,

o sekce 3.
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Tabulka 7 Vychozi vstiikovaci parametry

Nastavované hodnoty Vychozi hodnoty Jednotky
Vstrikovaci tlak 1300 bar
Vstrikovaci rychlost 50 mm/s
Dotlak 300 bar
Cas dotlaku 5 S
Cas chlazeni 30 S
Celkovy c¢as cyklu 110 S
Teplota sekce 1 150 °C
Teplota sekce 2 160 °C
Teplota sekce 3 180 °C
Teplota trysky 200 °C

Vsechny hodnoty uvedené¢ v Tabulce 7 byly nastaveny orientacné podle parametrii
doporucenych pro vstiikovani iPP. V zavislosti na vstfikovanych vzorcich se neménily
pouze parametry: Vstfikovaci tlak a v§echny teploty. Tyto vychozi parametry byly pouzity

pro prvotni vstiikovani.

14.4 Prvni vzorovani

Vzorovani probihalo na ¢istém vzorku PB 0110M, ktery ma delsi molekulové tetézce, a
proto zde byl jisty predpoklad, ze jeho vstiikovaci vlastnosti budou horsi nez vlastnosti PB
0300M, ktery ma kratSi makromolekuly. Dalsi z predpokladi byl, Ze jakakoliv procentudlni

pifim&s HDPE bude pozitivné ovlivitovat vstiikovatelské vlastnosti smési.

Prvni dvé vstiiknuti taveniny polymeru PB 0110M do formy byla chybna. Nedoslo k plném
zaplnéni dutiny formy — nedoteceni. NedoteCeny vyrobek bylo potfeba manudlné
odformovat. Nedoteceny vyrobek byl po otevieni formy pfili§ horky na dotek. Tento

poznatek vedl k prodlouzeni ¢asu chlazeni, a tedy prodlouzeni celého vsttikovaciho cyklu.
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Ptic¢inou nedoteceni bylo ziejmé zplisobeno nadbytec¢nou velikosti samotné dutiny vyrobku
a vtokového systému. Z tohoto divodu byla rapidné zvysena vsttikovaci rychlost. Z ptivodni

hodnoty 50 mm/s byla hodnota vstiikovaci rychlosti zvySena na hodnotu 80 mm/s.

Tabulka 8 Vstrikovaci parametry po prvni upravé

Nastavované hodnoty Vychozi hodnoty Jednotky
Vstrikovaci tlak 1300 bar
Vstrikovaci rychlost 80 mm/s
Dotlak 300 bar
Cas dotlaku 5 s
Cas chlazeni 40 s
Celkovy ¢as cyklu 120 S
Teplota sekce 1 150
Teplota sekce 2 160 ]
Teplota sekce 3 180 ¢
Teplota trysky 200

14.5 Druhé vzorovani

Vstiikovaci parametry byly upraveny na hodnoty, které jsou uvedené v Tabulce §.

Pfi tomto vzorovani s upravenymi hodnotami jiZ byl dil pln€ doteceny, neobsahoval Zadné

nedote¢end mista a vzorek po odformovani mél na dotek snesitelnou teplotu.

Vada, ktera byla zfejma na prvni pohled byla, Ze vzorek obsahoval viditelné propadliny. Zde

bylo navrzeno zvySeni dotlaku a zaroven i ¢as plisobeni dotlaku.

Hodnota dotlaku byla zvySena z 300 barti na 450 barti a ¢as dotlaku z 5 sekund na 10 sekund.
Uprava pfinesla vyrazné zlepseni, které bylo povazovano jako vyhovujici. Doglo k eliminaci
propadlin, kazdy druhy vzorek se fadné odformoval a nebyly zde zadné jiné optické vady
vyrobku. Tyto parametry byly pouzity na vSechny nésledujici smési. Dulezité zde bylo, ze
vSechny hodnoty musi byt pro vSechny smési shodné, aby vysledné méieni vlastnosti

vyrobki z riznych smési mélo vypovidajici hodnotu.

Finalni hodnoty nastavené na stroji jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢.9.
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Tabulka 9 Finalni vstrikovaci parametry

Nastavované hodnoty Vychozi hodnoty Jednotky
Vstrikovaci tlak 1300 bar
Vstrikovaci rychlost 80 mm/s
Dotlak 450 bar
Cas dotlaku 10 s
Cas chlazeni 40 ]
Celkovy c¢as cyklu 120 ]
Teplota sekce 1 150
Teplota sekce 2 160 ]
Teplota sekce 3 180 ¢
Teplota trysky 200

Vsechny ostatni smési byly vyrobené s témito parametry. Vzorovani probihalo v manualnim

rezimu ovladani cyklu, kdy jednotlivé faze musely byt potvrzeny operatorem. Vzorovani

probihalo delsi ¢as, nicméné po provedeni kvalitniho vzorovani nebylo potieba zasahovat

do automatického cyklu, ve kterém byly vyrobeny vzorky pro méfeni.
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15 TAHOVA ZKOUSKA

Ziskané vzorky vSech vyrobenych smési byly podrobeny mechanické zkousce tahem.

Zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456.

Kazdy vzorek smési byl zméfen v poctu péti kusli, coz je minimalni pocet, ktery udava
norma jako vyhovujici. Samoziejmé pro vyssi presnost stiednich hodnot ziskanych dat by
bylo lepsi zméfit dané smési minimalné v poctu 10 vzorkl/smes, nicméné z divodu
casovych a finan¢nich byl zvolen minimalni pocet, ktery stanovuje ptislusna norma.

Me¢teni probihalo dle nastavenich, které specifikovala pfislusSnd norma pro méfeni

termoplastickych polymerit CSN EN ISO 527-2. Zkusebni t&lesa, ktera se pietrhnula nebo

posunula u celisti byla vyfazena a méteni se opakovalo.
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15.1 PB 0110M ,,¢isty*

Bylo naméfeno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly
Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 10 Namérené hodnoty pro PB 0110M

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu
tahu
1. 29,1 482,0
2. 28,7 449.0
3. 29,1 419,5
4. 29,6 514,1 MPa
5. 28,8 331,5
@ 29 439,2
Smérodatna
odchylka priméru o 0.3 62,5

Technicky list vyrobce uvadi hodnotu Meze pevnosti v tahu 35 MPa a Modul pruZnosti

v tahu E o hodnoté 450 MPa. Rozdil hodnot mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami

od sebe pfrilis vzdalené.

Priimérné hodnota E je 439,2 MPa. Medidn naméfenych hodnot E je 419,5 MPa.
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Obrazek 19 Tahova zkouska pro PB 0110M

Primérné protazeni vSech zkusebnich vzorkd AL na Mezi pevnosti v tahu o je rovno 29,5

% plvodni délky télesa.
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15.2 PB 0110M + 30 hmot. % HDPE

Bylo naméteno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly
Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 11 Nameérené hodnoty pro PB 0110M + 30 hmot. % HDPE

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu
tahu
1. 25,6 736,3
2. 26,0 881,8
3. 26,1 727,6
4. 25,0 600,0 MPa
5. 25,7 630,4
@ 25,7 715,2
Smérodatna
odchylka priméru o 0.4 10,5

Priimérnd hodnota E je 715,2 MPa. Median namétenych hodnot £ je 727,6 MPa. Hodnota je
o 73,44 % vyssi nez u Cistého vzorktt PB 0110M. Hodnota Meze pevnosti v tahu se

v porovnani s ¢istym PB 0110M snizila o 3,3 MPa, coz je pokles o 12,85 %.
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Obrazek 20 Tahova zkouska pro PB 0110M + 30 hmot. % HDPE

Primérné protazeni vSech zkusebnich vzorkd AL na Mezi pevnosti v tahu o je rovno 19,5

% plvodni délky télesa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

15.3 PB 0110M + 50 hmot. % HDPE

Bylo naméteno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly
Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 12 Nameérené hodnoty pro PB 0110M + 50 hmot. % HDPE

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu
tahu
1. 26,0 696,2
2. 27,1 8433
3. 29,2 851,9
4. 25,5 841.8 MPa
5. 26,1 824,7
@ 26,8 811,6
Smérodatna
odchylka priméru o 1> 65,2

Priimérnd hodnota E je 811,6 MPa. Median namétenych hodnot £ je 841,8 MPa. Hodnota je
o 100,6 % vyssi nez u cistého vzorki PB 0110M. Hodnota Meze pevnosti v tahu se

v porovnani s ¢istym PB 0110M snizila o 2,2 MPa, coz je pokles o 8,2 %.
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Obrézek 21 Tahova zkouska pro PB 0110M + 50 hmot. % HDPE

Primérné protazeni vSech zkusSebnich vzork AL na Mezi pevnosti v tahu ouje rovno 16,7

% pavodni délky télesa.
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15.4 PB 0110M + 70 hmot. % HDPE

Bylo naméteno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly
Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 13 Nameérené hodnoty pro PB 0110M + 70 hmot. % HDPE

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu
tahu
1. 26,6 8453
2. 25,5 780,1
3. 28,2 921,1
4. 27,2 807.,9 MPa
5. 28,4 948,7
@ 27,2 860,6
Smérodatna
odchylka priméru o 1,2 72,3

Priimérné hodnota E je 860,6 MPa. Median namétenych hodnot £ je 845,3 MPa. Hodnota je
o 101,5 % vyssi nez u cistého vzorki PB 0110M. Hodnota Meze pevnosti v tahu se

v porovnani s ¢istym PB 0110M snizila o 1,8 MPa, coz je pokles o0 6,6 %.
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Obrazek 22 Tahova zkouska pro PB 0110M + 70 hmot. % HDPE

Primérné protazeni vSech zkusebnich vzork AL na Mezi pevnosti v tahu o je rovno 16,5

% plvodni délky télesa.
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15.5 PB 0300M ,,Cisty“

Bylo naméfeno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly
Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 14 Nameérené hodnoty pro PB 0300M

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu

tahu

1. 24,9 580,0

2. 23,6 454,7

3. 24,7 437,1

4. 24,8 559.9 MPa

5. 24,9 539,3

@ 24,6 514,2

Smérodatna
odchylka priméru o 0.6 64,3

Technicky list vyrobce uvadi hodnotu Meze pevnosti tahu om 35 MPa a Modul pruzZnosti

v tahu E o hodnoté 450 MPa. Rozdil hodnot mezi naméfenymi hodnotami a hodnotami

1 1

Primérna hodnota E je 514,2 MPa. Median naméfenych hodnot E je 539,3 MPa. Tato

hodnota je o 89,3 MPa vyssi neZ hodnota udavana vyrobcem.

Primérnd hodnota Meze pevnosti v tahu je 24,6 MPa, coz je o 10,4 MPa nizsi, nez udava

vyrobce.
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Napéti [MPa]

Protazeni [%]

Obrazek 23 Tahova zkouska pro PB 0300M

Primérné protazeni vSech zkusSebnich vzorki AL na Mezi pevnosti v tahu oy je rovno 30,6

% pavodni délky télesa.
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15.6 PB 0300M + 30 hmot. % HDPE

Bylo naméfeno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly
Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 15 Nameérené hodnoty pro PB 0300M + 30 hmot. % HDPE

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu
tahu
1. 23.9 804,6
2. 23,5 813.8
3. 23,9 790,3
4. 253 773,4 MPa
5. 23,8 774,6
@ 24,1 791,3
Smérodatna
odchylka priméru o 0,7 17,3

Priimérnd hodnota E je 791,3 MPa. Median namétenych hodnot £ je 790,3 MPa. Hodnota je
0 46,5 % vyssi nez u cistého vzorki PB 0300M. Hodnota Meze pevnosti v tahu se

v porovnani s ¢istym PB 0300M snizila o 0,5 MPa, coz je pokles o 2,1 %.
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Obrazek 24 Tahova zkouska pro PB 0300M + 30 hmot. % HDPE

Priimérné protazeni vSech zkusebnich vzorkil AL na Mezi pevnosti v tahu oa/je rovno 15 %

ptivodni délky télesa.
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15.7 PB 0300M + 50 hmot. % HDPE

Bylo naméteno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly

Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 16 Nameérené hodnoty pro PB 0300M + 50 hmot. % HDPE

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu
tahu
1. 25,9 860,7
2. 25,6 813,6
3. 24,7 839,2
4. 23,1 692,2 MPa
S. 24,7 804,4
@ 24,8 802,0
Smérodatna
odchylka priméru o L1 65,2

Priimérné hodnota E je 802,0 MPa. Median namétenych hodnot £ je 813,6 MPa. Hodnota je
0 50,9 % vyssi nez u cistého vzorki PB 0300M. Hodnota Meze pevnosti v tahu se

v porovnani s ¢istym PB 0300M zvysila o 0,2 MPa, coZ je navySeni o 0,8 %.
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Obrazek 25 Tahova zkouska pro PB 0300M + 50 hmot. % HDPE

Primérné protazeni vSech zkusSebnich vzorki AL na Mezi pevnosti v tahu ouje rovno 17,2

% pavodni délky télesa.
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15.8 PB 0300M + 70 hmot. % HDPE

Bylo naméteno pét vzorkt zkusebnich téles typu 1A. Zakladni vyhodnocované hodnoty byly

Mez pevnosti v tahu oy a Modul pruznosti v tahu E. Namétené hodnoty jsou zobrazeny

v nésledujici tabulce.

Tabulka 17 Nameérené hodnoty pro PB 0300M + 70 hmot. % HDPE

ZkuSebni om E Y .
« . Modul pruznosti v
téleso Mez pevnosti v tahu
tahu
1. 28,0 1004,1
2. 26,9 806,1
3. 25,0 878.4
4. 27,2 8433 MPa
5. 26,8 914,7
@ 26,8 889.,3
Smérodatna
odchylka priméru o L1 758

Priimérné hodnota E je 889,3 MPa. Median namétenych hodnot £ je 878,4 MPa. Hodnota je
0 62,9 % vyssi nez u cisttho vzorki PB 0300M. Hodnota Meze pevnosti v tahu se

v porovnani s ¢istym PB 0300M zvysila o 2,2 MPa, coz je navySeni o 8,9 %.
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Obrazek 26 Tahova zkouska pro PB 0300M + 70 hmot. % HDPE

Primérné protazeni vSech zkusebnich vzorki AL na Mezi pevnosti v tahu owm je rovno 16,3

% plvodni délky télesa.
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15.9 Zhodnoceni vysledkii tahové zkousky

Tabulka 18 Primérné protaZent zkusebnich vzorkii AL v %

@ AL na Mezi pevnosti v tahu ou [%]
PB 0110M PB 0300M
"Cisty" 29,5 30,6
+ 30 hmot. % HDPE 19,5 15,0
+ 50 hmot. % HDPE 16,7 17,2
+ 70 hmot. % HDPE 16,5 16,3

V Tabulce 18 jsou zobrazeny primérné hodnoty jednotlivych smési obsahujici zdkladni

polymer PB 0110M a PB 0300M. Hodnoty homopolymerii nejsou od sebe vyrazné odlisné

a da se vSeobecné¢ soudit, ze primérné protazeni u PB 0110M a PB 0300M je shodné.

Ptidavek HDPE k obéma homopolymerim vyznamné snizil pramérné protazeni vzorkil

z29,5na 16,5 % pro PB 0110M a z 30,6 na 16,3 % pro PB 0300M.

Tabulka 19 Tabulka prumérnych nameérenych hodnot modulu pruznosti a meze pevnosti

Primérny modul pruznosti v tahu

Primérna mez pevnosti v tahu

E [MPa] ov [MPa]
PB 0110M "Cisty" 439,2 29,0
PB 0110M + 30 hmot. % HDPE 715,2 25,7
PB 0110M + 50 hmot. % HDPE 811,6 26,8
PB 0110M + 70 hmot. % HDPE 860,6 27,2

PB 0300M "Cisty" 514,2 24,6
PB 0300M + 30 hmot. % HDPE 791,3 24,1
PB 0300M + 50 hmot. % HDPE 802,0 24,8
PB 0300M + 70 hmot. % HDPE 889,3 26,8
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V Tabulce 19 jde vidét u vSech smési rostouci trend u primérného modulu pruznosti v tahu
E. Vsechny smési vykazovaly rostouci hodnoty modulu pruznosti v tahu se zvysujici se
hmotnostnim podilem HDPE ve smési. Pfidani 30 hmot. % HDPE k zdkladnimu
homopolymeru (PB 0110M nebo PB 0300M) znamenalo vyrazny nartist modulu pruznosti
v tahu. V obou piipadech lze zcela konstatovat, Ze modul pruznosti v tahu E narostl o vice

jak 50 % vuci ¢istému vzorku polybutenu PB 0110M/PB 0300M.

PB 0300M ma krat$i makromolekulérni fetézec, a tedy molarni hmotnost, nez PB 0110M.
To se potvrdilo, protoze vzorky smési obsahujici zdkladni polymer PB 0300M maji nizsi
hodnoty primérné meze pevnosti v tahu om. Naopak vzorky obsahujici zékladni polymer

PB 0110M maji tyto hodnoty vyssi.

Co se hodnot primérného modulu pruznosti E tyce, 1ze vlastnosti smési povazovat za témér
shodné. Patrny rozdil je zde pouze u Cistych polymerd PB 0110M a PB 0300M, kde je

vyrazngj$i rozdil. Vzorky s pfimésemi HDPE jsou skoro totozné.
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16 INDEXU TOKU TAVENINY

Kapitola pojednava o hodnoceni viskozity smési pomoci metody zvané Index toku taveniny.
Vyhodnocovani probihalo na plastomérech SVIT. M¢éteni probihalo podle ptislusné normy

CSN EN ISO 1133, metoda A.

Zatizeni bylo potfeba vycistit a poté zapnout a nechat véalec zahiat na pozadovanou teplotu

190,2 °C. Zvolen¢ zavazi bylo o hmotnosti 2,16 kg. Minimalni délka odiezku 10 mm.

16.1 Hodnoceni vysledkii

Hodnoty ITT namétené pro €isty PB 0110M se shoduji s idajem technického listu vyrobce,
ktery udava MFR (190 °c 2,16 kg) = 0,4 g/10 min.

Hodnoty ITT namétené pro Cisty PB 0300M jsou mirné€ nizsi, nez je udaj z technického listu

vyrobce, ktery udava MFR (190 °c 2,16 kg) = 3,185 g/10 min.

Hodnoty ITT namétené pro Cisty LITEN PND 33-300 HDPE jsou mirné vy$§i — MFR (190 °c
2,16 kg) = 0,47 g/10 min.

Vyrobce udava pro LITEN PND 33-300 HDPE hodnotu MFR (190 °c /2,16 kg) = 0,33 g/10 min.

Odlisnosti vici technickému listu vyrobce mohou byt zplisobeny nepiesnosti provedeného
meéfeni, a to z toho ditvodu, Ze moderni zafizeni si odfezdvaji strunu v pfedem nastavenych
casovych intervalech s vysokou piesnosti. Odebirdni bylo zéavislé na peclivosti

v odmétovani Casu a rychlosti ukrojeni struny.

Z tabulek s namétenymi daty (Tab. 20-22) Ize zcela jednoznaéné urcit, Ze s rostoucim
podilem polymeru HDPE klesaji hodnoty ITT, respektive ptidavek HDPE ve smési s iPB-1
snizuje viskozitu dané smési. SniZeni viskozity dané smési miize byt pfinosné, nicméné pro
ucely metody vstiikovani termoplastii je snizeni viskozity neefektivni, protoZze rostouci

viskozita znamend zvySeny odpor vici toku.
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Tabulka 20 Tabulka namérenych hodnot ITT pro PB 0110M

Vsorek PB 0110M PB 0110M + 30 PB 0110M + 50 PB 0110M + 70
nCisty" hmot. % HDPE hmot. % HDPE hmot. % HDPE
1. 0,0570 0,0460 0,0273 0,0241
2. 0,0569 0,0480 0,0288 0,0236
3. 0,0663 0,0475 0,0275 0,0199
4. 0,0598 0,0484 0,0279 0,0237
5. 0,0609 0,0476 0,0304 0,0193
6. 0,0639 0,0470 0,0282 0,0246 le]
7. 0,0697 0,0459 0,0303 0,0231
8. 0,0613 0,0471 0,0278 0,0189
9. 0,0575 0,0455 0,0279 0,0254
10. 0,0583 0,0460 0,0280 0,0200
9 0,0612 0,0469 0,0284 0,0223
Smérodatni 0,0041 0,0009 0,0010 0,0023
odchylka o [-] ’ ’ i ¢
MFR (190 °C 12,16 ke) 0,408 0,313 0,189 0,148 [2/10 min]
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Tabulka 21 Tabulka namerenych hodnot ITT pro PB 0300M

Vyorek PB 0300M PB 0300M + 30 PB 0300M + 50 PB 0300M + 70
"Cisty" hmot. % HDPE hmot. % HDPE hmot. % HDPE
1. 0,4302 0,2156 0,2110 0,0592
2. 0,4572 0,2325 0,1850 0,0666
3. 0,4860 0,2134 0,1920 0,0597
4. 0,4944 0,2075 0,2125 0,0573
5. 0,4800 0,2218 0,1860 0,0645
6. 0,5328 0,2353 0,1740 0,0618 lg]
7. 0,4824 0,2500 0,1710 0,0605
8. 0,5022 0,2481 0,1705 0,0599
9. 0,4848 0,2506 0,1695 0,0580
10. 0,4278 0,2625 0,1875 0,0547
o 0,4778 0,2337 0,1859 0,0602
Ofl‘z‘lf;l"liag“ﬁ] 0,0304 0,0178 0,0150 0,0033
(1901‘043?6 . 3,185 1,558 1,239 0,401 [2/10 min]
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Tabulka 22 Tabulka nameérenych hodnot ITT pro LITEN PND 33-300

Vzorek LITEN PND 33-300
HDPE
1. 0,0706
2. 0,0724
3. 0,0709
4. 0,0710
5. 0,0699
6. 0,0703 [2]
7. 0,0697
8. 0,0672
9. 0,0680
10. 0,0687
@ 0,0699
mradund
MFR 190 °C /2,16 kg) 0,466 [g/10 min]
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17 HODNOCENI VYSLEDKU ZISKANYCH RTG DIFRAKCI

17.1 Priprava vzorki lisovanim

Vzorky pro méfeni fazového ptrechodu faze II na fazi I izotaktického polybutenu-1 bylo
potfeba pfed meétfenim roztavit do vhodnych desticek, které lze v zafizeni pro méfeni
rentgenové¢ difrakce pouzit. Pro vhodné zméieni zmén podila fazi v dané smési bylo potieba
smési roztavit a nasledné nechat ztuhnout a ihned zahdjit méfeni. Taveni vzorkl na desticky
bylo provedeno pomoci vyhtatého ru¢niho lisu o teplot¢ 160 °C a Casu taveni 5 minut.
Tloustka vylisované desticky byla zhruba 1 mm a rozméry desticky zhruba 5 x 5 cm.
Vylisované vzorky byly ochlazeny na pokojovou teplotu za béznych podminek, tedy teplota
20 °C, atmosféricky tlak a standartni vlhkost.

Vysledky ziskané Sirokouhlovou rentgenovou difrakci byly hodnoceny v programu Malvern
PANanalytical B.V. Zafizeni pracovalo s rentgenkou CuKa a Ni filtrem. Rozsah méfeni byl
20 = 5-30°, pokojova teplota a tlak. Celkové mnozstvi krystalinity, které vzorek obsahuje
se vypocital z poméru celkové intenzity vSech peakd krystalti vici celkovému rozptylu
vcetné amorfniho pozadi. Finalni podil celkové krystalinity ve vzorcich byl zméfen 30 dni

po taveni vzork. [8]

Polocas fazové transformace (pfemény) je znacen jako r (hod.). Udava dobu, za kterou se
mnozstvi faze [ v % rovna netransformované fazi II. V grafech lze vidét jako prinik dvou
ktivek podilt faze I a II. [8]

Indukéni perioda (IP, hod.) je Casova hodnota, kterd je potiebna pro seskupeni

Cas, ktery se projevuje nezménénou hodnotou krystalinity. Métfeni jednotlivych vzorka

probihalo kazdych 24 hodin. [8]
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18 VYSLEDKY RTG DIFRAKCE

18.1 Vzorky smési obsahujici PB 0110M

18.1.1 PB 0110 ,,isty«

Z namgéfenych a zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze homopolymer PB 0110M
nevykazuje induk¢ni periodu /P, a tedy typ transformace P. Polocas transformace r je 40
hodin. Podil amorfni faze ihned po roztaveni byl 53 %, nicmén¢ konecny obsah krystalinity

po 30 dnech od méfeni byl 70 %.

PB 0110M "gisty"
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Obrazek 27 Podil fazi smési PB 0110M "cisty"
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18.1.2 Vzorek PB 0110M + 30 hmot. % HDPE

Smés je tvorena smési polymeru PB 0110M a 30 hmot. % HDPE. Z naméfenych a
zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze smés nevykazuje induk¢ni periodu /P, a tedy typ
transformace P. PolocCas transformace » je 40 hodin. Podil amorfni faze ihned po roztaveni

byl 57 %, nicméné konecny obsah krystalinity po 30 dnech od méteni byl 67 %.

PB 0110M + 30 hmot. % HDPE
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Obrazek 28 Podil fazi smési PB 0110M + 30 hmot. % HDPE



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

18.1.3 Vzorek PB 0110M + 50 hmot. % HDPE

Smés je tvorena smési polymeru PB 0110M a 50 hmot. % HDPE. Z naméfenych a
zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze smés nevykazuje induk¢ni periodu /P, a tedy typ
transformace P. PolocCas transformace » je 25 hodin. Podil amorfni faze ihned po roztaveni

byl 60 %, nicméné¢ konecny obsah krystalinity po 30 dnech od méteni byl 69 %.

PB 0110M + 50 hmot. % HDPE
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Obrazek 29 Podil fazi ve smési PB 0110M + 50 hmot. % HDPE
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18.1.4 Vzorek PB 0110M + 70 hmot. % HDPE

Smés je tvorena smési polymeru PB 0110M a 70 hmot. % HDPE. Z naméfenych a
zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze smés nevykazuje induk¢ni periodu /P, a tedy typ
transformace P. PolocCas transformace » je 40 hodin. Podil amorfni faze ihned po roztaveni

byl 55 %, nicméné konecny obsah krystalinity po 30 dnech od méteni byl 64 %.
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Obrazek 30 Podil fazi smési PB 0110M + 70 hmot. % HDPE
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Tabulka 23 Nameérené hodnoty pro smési obsahujici PB 0110M
Polotas fazové Indukéni Celkova
Vzorek transformace r [h] perioda | krystalinita po 30
IP |h] dnech [%]
PB 0110 "¢isty" 40 0 70
PB 0110M + 30 hmot. % HDPE 40 0 67
PB 0110M + 50 hmot. % HDPE 25 0 69
PB 0110M + 70 hmot. % HDPE 40 0 64

18.1.5 Hodnoceni smési obsahujici PB 0110M

Z namétenych dat vyplynulo, zZe smési obsahujici zdkladni polymer PB 0110M nevykazuji

induk¢ni periodu /P, a tedy vsechny tyto pfemény jsou oznaceny jako pfemény typu P.

Celkova krystalinita po 30 dnech od méfeni vzorki oscilovala okolo hodnoty 70 %. Pfidani

30 hmot. % HDPE sniZilo krystalinitu o 3 % a polocas fazové transformace ziistal nezménén.

Smés s obsahem 50 hmot. % HDPE vykazovala vyrazné snizeni poloCasu fazové

transformace 7 z ptivodnich 40 hodin na 25 hodin. Rozdil 15 hodin znamena, Ze tyto smési

dosdhnou koncené faze I nejrychleji, coZz je vSeobecnou snahou pii aplikaci téchto

polymernich smé&si obsahujici izotakticky polybuten — 1. Celkova krystalinita ziistala na

hodnoté 69 %, coz lze oznadit jako za hodnotu nezménénou viici ¢istému PB 0110M.

Smési se 70 hmot. % HDPE nevykazovaly Zadné zlepSeni, co se poloCasu fazové

transformace a indukéni periody tyce, a navic u té€chto smési doslo k jiz znatelnému sniZeni

krystalinity ze 70 % na 64 %.
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18.2 Vzorky smési obsahujici PB 0300M

18.2.1 PB 0300M ,,cisty“

Z namgéfenych a zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze Cisty polymer nevykazuje
indukéni periodu /P, a tedy typ transformace je P. Polocas transformace 7 je 36 hodin. Podil
amorfni faze ithned po roztaveni byl 62,5 %, nicméné kone¢ny obsah krystalinity po 30 dnech

od méteni byl 83 %.
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Obrazek 31 Podil fazi polymeru PB 0300 "cisty"
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18.2.2 Vzorek PB 0300M + 30 hmot. % HDPE

Smés je tvorena smési polymeru PB 0300M a 30 hmot. % HDPE. Z naméfenych a
zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze smés nevykazuje induk¢ni periodu /P, a tedy typ
transformace P. PolocCas transformace » je 24 hodin. Podil amorfni faze ihned po roztaveni

byl 67 %, nicmén¢ konecny obsah krystalinity po 30 dnech od méteni byl 74 %.
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Obrazek 32 Podil fazi smési PB 0300M + 30 hmot. % HDPE
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18.2.3 Vzorek PB 0300M + 50 hmot. % HDPE

Smés je tvorena smési polymeru PB 0300M a 50 hmot. % HDPE. Z naméfenych a
zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze smés nevykazuje induk¢ni periodu /P, a tedy typ
transformace P. PolocCas transformace » je 24 hodin. Podil amorfni faze ihned po roztaveni

byl 61 %, nicméné¢ konecny obsah krystalinity po 30 dnech od méteni byl 72 %.
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Obrazek 33 Podil fazi smési PB 0300M + 50 hmot. % HDPE
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18.2.4 Vzorek PB 0300M + 70 hmot. % HDPE

Smés je tvorena smési polymeru PB 0300M a 70 hmot. % HDPE. Z naméfenych a
zpracovanych dat bylo vypozorovano, ze smés nevykazuje induk¢ni periodu /P, a tedy typ
transformace P. PolocCas transformace » je 32 hodin. Podil amorfni faze ihned po roztaveni

byl 59 %, nicméné¢ konecny obsah krystalinity po 30 dnech od méteni byl 65,5 %.
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Obrazek 34 Podil fazi smési PB 0300M + 70 hmot. % HDPE
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Tabulka 24 Nameérené hodnoty pro smési obsahujici PB 0300M

Polotas fazové Indukéni Celkova
Vzorek transformace r [h] perioda krystalinita po 30
1P [h] dnech [%]
PB 0300 "¢isty" 36 0 83
PB 0300M + 30 hmot. % HDPE 24 0 74
PB 0300M + 50 hmot. % HDPE 24 0 72
PB 0300M + 70 hmot. % HDPE 32 0 65,5

18.2.5 Hodnoceni smési obsahujici PB 0300M

Z namétfenych dat vyplynulo, Ze smési obsahujici zdkladni polymer PB 0300M taktéz

nevykazuji indukéni periodu /P. VSechny tyto pfemény jsou oznaceny jako premény typu P.

Celkova krystalinita po 30 dnech od méteni vzorka se pohybovala v rozsahu hodnot 65-83
%. Ptidani 30 hmot. % HDPE snizilo krystalinitu o nezanedbatelnych 9 % a polocas fazové
transformace se snizil o 12 hodin. Smé&s s obsahem 50 hmot. % HDPE vykazovala taktéz
sniZzeni polo€asu fdzové transformace » na 24 hodin. Rozdil 12 hodin znamena, Ze tyto smési
dosahnou koncené faze I nejrychleji, coz je vSeobecnou snahou pii aplikaci téchto
polymernich smési obsahujici izotakticky polybuten — 1. Celkova krystalinita vykazovala

hodnotu 72 %, coZ 1ze oznacit jako za hodnotu vyrazné¢ niZsi nez hodnota ¢istého PB 0110M.

Smési s 70 hmot. % HDPE nevykazovaly Zadné vyrazné zlepSeni, co se polocCasu fazové
transformace a induk¢ni periody tyce, a navic u téchto smési doslo k jiz znatelnému sniZeni

krystalinity ze 83 % na 65,5 %.
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19 VYSLEDKY DSC

Termické charakteristiky smési byly zméfeny metodou diferencialni skenovaci kalorimetrie
(DSC). Ptistroj pro méieni byl od spolecnosti Mettler Toledo (USA), pomoci kterého lze
stanovit charakteristiky materialu jako je teplota skelného piechodu, teplota tani a teplot
krystalizace. Pfistroj pouziva proplachovaci plyn — dusik a rozsah méteni tohoto stroje je

v rozmezi teplot -80 °C az 600 °C.

Nameétena data byla vyhodnocena v programu STARe Evaluation Software. Bylo potieba
odd¢lit ziskané kiivky, oznacit jejich peaky a pomoci funkci programu zjistit patfiéné teploty
peaki a spotfebovanou energii, ¢imz byly stanoveny teploty krystalizace/tani.

Kiivky pro Cisté polymery vykazuji pouze jeden peak, a kiivky smési vzdy vykazuji dva
peaky — jeden pro zdkladni polymer PB 0110M/0300M a druhy peak oznacuje HDPE

Tabulka 25 Nameérené hodnoty teplot tani a krystalizace vzorkit homopolymerii iPB-1

Teplota tani fazel Teplota tani fazell Teplota krystalizace
Vzorek iPB-1[°C] iPB-1[°C] iPB-1[°C]
PB 0110M "Cisty" 128,0 1153 77,5
PB 0300M "Gisty" 130,8 116,4 82,1

Teplota tani faze I u homopolymeru PB 0110M byla niZ$i o 2,8 °C neZ u homopolymeru PB
0300M. Hodnoty se shoduji s hodnotami uddvanymi technickym listem vyrobce tohoto
homopolymeru. Pro homopolymer PB 0300M vyrobce udavé teplotu tani taze 1 127 °C.

Naméfena hodnota byla o 3,8 °C vyssi.

Teplota tani faze II u homopolymeru PB 0110M byla 115,3 °C. U homopolymeru PB 0300M
byla zmétena teplota 116,4 °C.

Teplota krystalizace faze Il pro homopolymer PB 0110M je 77,5 °C. Pro homopolymer PB
0300M je tato hodnota 82,1 °C.

Na Obrazku €.35 cervena kiivka reprezentuje teplotu krystalizace faze II, ¢ernd kiivka

reprezentuje teplotu tani faze I a modra kiivka reprezentuje teplotu tani faze II.
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Integral 218,26 mJ
Peak 77,45 °C
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Obrazek 35 DSC zdznam PB 0110M vyhodnoceny pomoci programu STARe Evaluation Software
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Tabulka 26 Namérené hodnoty teplot tani a krystalizace pomoci DSC

Vzorek Teplota tani fazell | Teplota tani fazel | Teplota tani | Teplota krystalizace | Teplota krystalizace
iPB-1[°C] iPB-1[°C] HDPE [°C] iPB-1[°C] HDPE [°C]
PB 0110M + 30 hmot. % HDPE 117,5 132,5 129,5 82,6 115,8
PB 0110M + 50 hmot. % HDPE 116,6 131,2 131,9 82,3 115,1
PB 0110M + 70 hmot. % HDPE 1159 133,3 132,6 84,5 115,1
PB 0300M + 30 hmot. % HDPE 116,4 130,4 131,7 77,5 115,5
PB 0300M + 50 hmot. % HDPE 117,4 132,0 131,0 79,3 116,2
PB 0300M + 70 hmot. % HDPE 116,9 134,5 134,4 84,3 113,4

Teplota tani HDPE udavana vyrobcem je 135 °C. S rostoucim hmotnostnim podilem HDPE
ve smesi s homopolymerem iPB-1 Ize vidét trend v podobé riistu teploty tani HDPE. Teplota
krystalizace HDPE se v zavislosti na procentualnim zastoupeni ve smési s homopolymerem
PB 0110M takika neméni, v zastoupeni ve smési s homopolymerem PB 0300M klesla.
Teplota tani iPB-1 u smési obsahujici homopolymer PB 0110M klesd s rostoucim
hmotnostnim podilem HDPE. U smési obsahujici homopolymer PB 0300M nebyl shledan
zadny trend, ktery by byl ovlivnén ptitomnosti HDPE ve smési. Teplota krystalizace iPB-1
vykazuje rostouci trend u viech smési. Cim vyssi je podil HDPE ve smési, tim vysi je

teplota krystalizace iPB-1.

19.1 Hodnoceni DSC analyzy

Vysledky ziskané metodou diferencidlni skenovaci kalorimetrie zaznamenaly podstatné
rozdily v krystaliza¢nich teplotach zkoumanych smési. S rostoucim podilem obsahu HDPE
ve smési roste krystalizacni teplota iPB-1. Tento fakt znamend, Ze pfitomnost HDPE ve
smési s iPB-1 ma negativni vliv na teplotu krystalizace. Pfitomnost HDPE ve smési s iPB-1
znesnadiiuje pravidelné uspotfaddani segmentil fetézcl iPB-1. Stejny prib¢h je 1 s teplotami
tani, kdy s rostoucim podilem HDPE roste teplota tani tohoto polymeru. Rostouci teplota
tani HDPE se zvySujicim se procentudlnim zastoupenim znaci rostouci velikost krystalt
tohoto polymeru. Dle zaznamt z RTG analyzy se zvySujicim se procentudlnim zastoupenim
HDPE ve smési klesala celkova krystalinita vzorkti. Vysledky ziskané z obou metod znaci

pravdépodobny riist samotnych krystalii, ovSem celkové mnozstvi krystalinity klesa.

Pro SirS$i pochopeni dé&jli odehravajicich se ve smésich by bylo dale potfeba provést

mikroskopickou analyzu smési tak, aby byly vidét sférolity iPB-1 1 HDPE.
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20 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyrobit smési obsahujici jako zakladni polymer izotakticky
polybuten — 1 a jako pfimés polymer HDPE. Polymerni piimés byla vybrana na zékladé
naméfenych dat, které jsem vypracoval ve své bakalaiské praci. HDPE vykazovalo zlepSeni
vlastnosti, zejména mnozstvi kone¢né krystalinity ve vzorku a urychleni fdzového piechodu

faze 1l na fazi .

Namichané smési byly vyrobené pomoci technologie vsttikovani za stanovenych podminek.
Hodnoceni vyrobkii vyrobenych vstfikovanim bylo zalozeno na zakladné mechanické
zkousky — tahové zkousky, ITT, RTG analyze a DSC analyze. Vlastnim subjektivnim
dojmem mohu konstatovat, ze vzorky obsahujici zékladni polymer typu PB 0300M se na
vsttikovacim stroji chovaly vyrazné 1épe, zejména co se vyhozeni vyrobku z dutiny tyce.

Tento fakt byl urcitym predpokladem, jaké vysledky lze ocekavat.

Co se modulu pruznosti v tahu E tyce, tak vSechny ptimési HDPE zvySovaly tuto hodnotu
modulu pruznosti v tahu. Pfidani 30 hmot. % k zakladnimu polymeru PB 0110M/PB 0300M
znamenalo zvySeni modulu pruZnosti v tahu o vice jak 50 % vuci Cistému vzorku PB
0110M/PB 0300M. Tato zména vlastnosti pii pouhém piidani 30 hmot. % HDPE ma takeé
ekonomicky dopad, protoze se v podstaté da fict, Ze vySs$i hodnoty jsou, co se modulu

pruznosti v tahu tyce, zbyte¢né, a tim padem Setii ndklady na vyrobu této smési.

Rozdily mezi smési obsahujici PB 0110M a PB 0300M lze vysvétlit tak, Ze PB 0300M ma
krat§i makromolekularni fetézec, a tedy molarni hmotnost. To se potvrdilo, protoze vzorky
smési obsahujici zékladni polymer PB 0300M maji niz$i hodnoty primérné meze pevnosti
v tahu om. Naopak vzorky obsahujici zakladni polymer PB 0110M maji tyto hodnoty vyssi.
Zkouska pro stanoveni indexu toku tavenin tuto tézi taktéz potvrdila. Vzorky obsahujici PB
0300M vykazovaly vys$s§i hodnoty ITT nez vzorky obsahujici PB 0110M jako zakladni
polymer. Vys8i hodnoty ITT znamenaji niZ8i viskozitu polymeru, kterd se kladné projevi

napiiklad u technologie vyroby plastovych dilti pomoci vstiikovani.
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Féazové ptechody smési PB 0110/PB 0300M do stabilni faze I vykazovaly jednu spole¢nou
vlastnost, a to absenci indukéni periody, tedy prodlevy pfed pocatkem vyraznych zmén
v celkové krystalinit¢ daného vzorku. Nedochazi ke zpomaleni fazové transformace vlivem

této indukcni periody.

Hodnoty naméfené pomoci metody DSC jsou uvedeny v Tabulka 25 a Tabulce 26.
Nejzasadnéjsi zmeénou naptic¢ v§emi smési je zvyseni teploty krystalizace iPB-1. S rostoucim

podilem HDPE roste teplota krystalizace iPB-1.

Polocas fazového ptechodu z faze II na fazi I byl nejkratsi u vzorkd PB 0300M + 30 hmot.
% HDPE. Ptimés HDPE snizila tuto dobu pfechodu z 36 hodin na 24 hodin. Jde o nejnizsi
hodnotu ze viech vzorki. Cisty polymer PB 0300M ma o 4 hodiny nizsi pologas fazového
pfechodu a dosahuje vysSich hodnot celkové krystalinity po 30 dnech od zméteni — 83 %.
Tato hodnota je téméft o 20 % vyssi nez PB 0110M.

Cisté vzorky izotaktického polybutenu-1 nebylo mozné dostate¢nd vhodné odformovat
zdutiny formy a bylo potfeba po kazdém cyklu manudlné vzorky vyjmout. Pro
velkosériovou, automatizovanou vyrobu riznych produktii z tohoto druhu polymeru je to
zasadni problém. Smési s HDPE maji pozitivni vliv na vyrobu produkti z iPB-1. ZlepSuji

také mechanicke vlastnosti a zkracuji dobu fazového piechodu z faze I1 na fazi I iPB-1.

Jeden z cilt diplomové prace bylo ovéfit, zda je mozné Cisty homopolymer iPB-1 vyrobit
pomoci technologie vst¥ikovani. Cisty homopolymer vyrobit Ize, aviak automatizace vyroby
neni mozna. Pro pln€ automatizovanou vyrobu produktli z iPB-1 navrhuji pouZivat smési
s HDPE. Jako zékladni homopolymer PB 0300M a k homopolymeru bych volil HDPE
v rozsahu pfimési 20-50 hmot. %. Vyssi hodnoty jak 50 % nezplisobuji vyrazné zlepSeni

vlastnosti a vyrazné neurychluji fdzovou transformaci z faze Il na stabilni fazi L.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrilonitril-butadien-styren

Be Berilium

CO2 Oxid uhli¢ity

DSC Diferencidlni skenovaci kalorimetrie

EVA Etylenvinylacetat

EMA Etylen-methakrylat

E Modul pruznosti v tahu [Pa]

EP Epoxidova pryskyfice

HDPE Vysokohustotni polyetylen

ITT Index toku taveniny [¢/10 min]
IP Induk¢ni perioda [h]

1PB-1 Izotakticky polybuten — 1

iPP Izotakticky polypropylen

KE Kinetickd energie [J]
LLDPE Linearni nizkohustotni polyetylen

My Molekulova hmotnost [kg-mol ']
MVR Melt Volume Rate

MFR Melt Flow Rate

PB0110M  Izotakticky polybuten-1, del$i mol. fetézec

PB 0300M  Izotakticky polybuten-1, krat§i mol. fetézec

P4MP1 poly(4-methylpentan-1)

PF Fenolformaldehydové pryskyftice
PE Polyetylen

PS Polystyren

PP Polypropylen
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PMMA

PC

PUR

RTG

T

UHMWPE

oM

Pc

Pa

Polymethylmetakrylat
Polykarbonat

Polyuretan

Rentgen

Polocas fazového prechodu
Ultravysokomolekularni polyetylen
Modul pevnosti v tahu

Difrakéni uhel

Hmotnostni podil krystalické faze
Hustota vzorku o nezndmé krystalinité
Hustota idedlniho krystalu

Hustota idealni amorfni faze

[h]

[Pa]

[°]
[kg/m’]
[kg/m*]
[kg/m*]

[kg/m?]
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