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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem vétveni a specifické nukleace na morfologii,
mechanické a tepelné vlastnosti vstfikovanych produktli ze smési polypropylenu. Zkusebni
vzorky byly pfipraveny vstfikovdnim ze smési linedrniho polypropylenu (L-PP)
a polypropylenu s dlouhymi vétvemi (LCB-PP) modifikovanych B-nuklea¢nim ¢inidlem NJ
Star NU 100 v koncentraci 0 a 0,03 hm. %. Mechanické vlastnosti byly testovany pomoci
tahové zkousky a vrubové houzevnatosti. Morfologie vstifikovanych produkti byla
zkoumana Sirokouhlou rentgenovou difrakci a polarizaéni mikroskopii. Bylo zjisténo, Ze
ptitomnost B-nuklea¢niho ¢inidla v L-PP vede k nartstu vrubové houzevnatosti a pomérného
prodlouzeni, avSak se zvySujicim se obsahem LCB-PP ve smésich dochéazi k poklesu, jak
vrubové houzevnatosti, tak 1 pomérného prodlouzeni. Na druhou stranu, LCB-PP

MV

struktura, ktera je s rostoucim obsahem rozvétveného polypropylenu potlacena.

Kli¢ova slova: polypropylen, nukleacni ¢inidlo, povrch-jadro morfologie, vstfikovani

ABSTRACT

This Master thesis deals with the influence of branching and specific f-nucleation on the
morphology, mechanical and thermal properties of injection moulded polypropylene blends.
The samples prepared from blends of linear polypropylene (L-PP) and long-chain branched
polypropylene (LCB-PP) modified with a B-nucleating agent NJ Star NU 100 at
a concentration of 0 or 0,03 wt. % were prepared by injection moulding. The mechanical
properties were tested by tensile testing and Charpy impact test. The morphology of the
injected products was investigated by wide-angle X-ray diffraction and polarizing
microscopy. There has been found that the presence of the B-nucleating agent in the L-PP
leads to an increase in notch toughness and elongation, but with increasing LCB-PP content
in the blends, both notch toughness and elongation decrease. On the other hand, LCB-PP
causes an increase in tensile strength. The injection moulding of L-PP produces a skin-core

structure which is suppressed with increasing branched polypropylene content.

Keywords: polypropylene, nucleating agent, skin-core morphology, injection moulding
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UvVOD

Pocatek rozvoje syntetickych polymert, ptedevsim polypropylenu, se diky vyvoji
Zieger-Nattovych katalyzatora datuje v modernim slova smyslu uz od 50. let 20. stoleti a od
té doby zaujima linearni polypropylen pfedni misto mezi termoplastickymi polymery [1].
V pozdéjsich letech dosSlo k vyrobé rozvétveného polypropylenu, zéasluhou vyvoje
moderné€jSich metod, at’ uz za pouziti metalocenovych katalyzatorii nebo gama paprski [2,

3].

U polymernich materialit dochazi ¢asto k vylepSeni at’ uz z hlediska zpracovatelského, tak
i z hlediska ekonomického, proto se polymery vyskytuji nejéastji ve smésich. Rada
polymerti ma problém s nékterymi technologiemi zpracovani. Pfikladem miiZze byt linearni
taveniny napf. vyfukovani, pénéni nebo tvarovani za tepla. Dal$Sim problémem mohou byt
vysoké néklady na vstupni material napt. rozvétveny polypropylen, ktery je nasobné drazsi
nez linearni polypropylen, ale na druhou stranu md mnohem vyssi pevnost taveniny, proto

se hodi jako ptidavek do linearniho polypropylenu [4, 5, 6, 7].

Mezi nejrozsifenéjsi univerzalni metodu pro zpracovani termoplastd, elastomerd,
reaktoplastli a polymernich smési se fadi vstiikovani. Vyhodou vstfikovani je to, ze se
vyrobky mohou vyrabét s vysokou rozmérovou i tvarovou piesnosti, ale také s vysokou

reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti 8, 9].

Cilem této prace je zkoumat vliv vétveni a specifické nukleace na morfologii, mechanické
a tepelné vlastnosti vstfikovanych produkti ze smési polypropylenu. Byly vybrany dva
polymery, a to linedrni polypropylen a rozvétveny polypropylen, modifikovany
B-nukleacnim c¢inidlem NJ Star NU 100 v koncentraci 0 a 0,03 hm. %. Morfologie
vsttikovanych vzorkli byla zkouména polariza¢ni mikroskopii a Sirokouhlou rentgenovou
difrakci, kdy za pomoci téchto metod, byla stanovena krystalinita povrchu a jadra (skin-core)
spolu s obsahem a-, B- a y-fazi. Mechanické vlastnosti vstiikovanych produkti jednotlivych

smési byly zkoumany pomoci tahové zkousky a vrubové houzevnatosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYPROPYLENY

Polyolefiny, a to pfevazné polypropylen a polyetylen, pfedstavuji nejvyssi podil ze vSech
komoditnich plastti uz od druhé poloviny 20. stoleti, ale v poslednich letech ziskavaji diky
svym pozoruhodnym vlastnostem pozornost vyzkumnikl, vyrobcl a zpracovatelli jako

konstrukéni plasty [1].

1.1 Linearni polypropylen

Linearni polypropylen (L-PP) piedstavuje jeden znejcastéji pouzivanych a nejrychleji
rostoucich termoplastickych polymert. Pfedni pozici L-PP ziskal diky svému strukturnimu
chovani (Obrazek 1), vysokému bodu tani, vysoké pevnosti v tahu a tuhosti, chemické
odolnosti, snadné zpracovatelnosti a recyklovatelnosti [10, 11]. Nicméné linearni
polypropylen disponuje niz§i pevnosti taveniny, a proto jej nelze aplikovat v procesech
vyzadujicich vysokou pevnost taveniny, jako je napt. pénéni, nebo vyfukovani. Pénivost
linedrniho polypropylenu je omezena jeho nizkou pevnosti taveniny a nizkou viskozitou,
disledkem toho dochézi k prasknuti bunéénych stén vlivem elongacnich sil, ke kterym

dochazi béhem bunééného ristu [12].

CH; CH; CH;

-C-CH-C-CHx-C-CH: -

H H H

Obrazek 1 Struktura linearniho polypropylenu [13]

Linearni polypropylen je polymorfni semikrystalicky polymer, u n€¢hoz byly pospany tii
zakladni krystalické faze oznaCovéany alfa (o-), beta (B-) a gama (y-). AvSak za béznych

podminek zpracovani prevlada a-monoklinicka faze a sporadicky B-trigonalni faze [14].

Morfologické struktura (Obrazek 2) i konec¢né vlastnosti linedrniho polypropylenu jsou
zasadné ovlivnény podminkami zpracovani, nebot’ a-faze vznika za béznych krystalizacnich
podminek, vyskytujici se s nejvyssi teplotou tani, modulem pruznosti a pevnosti v tahu ze
vSech zminénych fazi L-PP [15]. Dalsi modifikaci je trigonalni B-faze, ktera krystalizuje za

specifickych podminek.
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Obrazek 2 Morfologicka struktura Cistého a-polypropylenu ze skenovaci elektronové

mikroskopie (SEM) s riznym zvétSenim [16]

v

Nejspolehlivéjsi metodou pripravy B-faze je ptidani specifického beta nukleac¢niho ¢inidla,
které pracuje na principu heterogenni nukleace, ktera odrazi vzdjemnou interakci segmentl
polymernich fetézct a pevnych vméstkl, tim mtze ovlivnit kinetiku krystalizace, velikost
sférolit a vysledné vlastnosti. Nejcastéji se jako beta nukleacni Ccinidlo vyuziva
trifenodithiazin, kyselina pimelova se steardtem vapenatym, chinakridonové permanentni
cervené barvivo nebo N, N'-dicyklohexylnaftalen-2, 6-dikarboxamid pod komerénim
oznacenim NJ Star NU 100 [2, 17], u néhoz byly popsany tfi diillezité aspekty této organické
latky:

1. dvoji nukleacni efekt, kdy na jedné strané zptisobuje vznik ur¢it¢ho mnozstvi a-faze,

avSak vznik B-faze je dominantni diky vétsi rychlosti krystalizace.

2. tadi se mezi krystalické materidly a diky tomu se miiZe rozpoustét v tavening

polypropylenu.

3. nukleacni ucinnost tohoto Cinidla se projevi pouze, nachazi-li se v pevné krystalické

fazi [18].

Pokud ve struktute prevlada B-faze, 1ze ziskat PP s vyssi rdzovou houzevnatosti a taznosti,
avSak s mirn¢€ snizenou tuhosti, modulem pruznosti v tahu (E) a mezi kluzu ve srovnani
s béznym izotaktickym polypropylenem (iPP) [19]. Kromé& toho miize PP obsahujici ve svém

krystalickém podilu dominantni B-fazi byt méné citlivy k UV-degradaci [18, 20].
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Obrazek 3 Morfologicka struktura B-nukleovaného polypropylenu ze SEM s rtiznym

zvétSenim [16]

B-nukleovany PP si nachazi diky své houzevnatosti a vyssi odolnosti vii¢i ndrazu uplatnéni
v Sirokém poli aplikaci, naptiklad pro konstrukci primyslového potrubi, dielektrické

kondenzatory, papirové folie a porézni vldkna se zlepsSenou adsorpci vlhkosti [21].

Kromé a- a B-faze mize polypropylen krystalizovat jesté do y-ortorombické faze. Vlastnosti
v-faze se uvadéji v literatute ziidka, ale diky neparalelnimu uspotadani fetézci, se y-faze
vyznacuje vynikajicim modulem pruznosti a mezi kluzu v zavislosti na podminkach
krystalizace [22, 23]. Existuje n¢kolik postupt krystalizace, jak docilit tvorbu y-faze za

atmosférického tlaku:
1. Polymerni fetézce obsahuje malé mnoZzstvi 1-olefinovych jednotek.

2. Zavéadéni stereo- a regionalnich nepravidelnosti fizenych metalocenovym

katalyzatorem.
3. V polypropylenu s velmi nizkou molekulovou hmotnosti (mezi 1000 a 3000 g/mol).

Poptipadé krystalizaci za zvyseného tlaku a vysokych teplot. [2, 24, 25] Pawan a kolektiv
zkoumali krystalizaci rozvétvenych polypropylent, a dosli k zdvéru, ze vyssi obsah y-faze
souvisi s detaily usporadani fetézce zplsobené piitomnosti defektt v fetézci vzniklé

pouzitim metalocenového katalyzatoru béhem polymerace [26].

1.2 Polypropylen s dlouhymi vétvemi

Rizeni polymorfniho sloZeni jakéhokoliv polymeru lze povazovat za mocny néstroj pro

upravu a zisk pozadovanych vlastnosti. Izotakticky polypropylen lze nejcastéji ziskat
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pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort ¢i metalocenovych katalyzatort, ale to méa bohuzel
za nasledek vysoce linedrni a vysoce stereospecifické fetézce s relativné nizkou pevnosti
taveniny. AvSak tyto vlastnosti nesou problémy pii zpracovatelskych procesech, které
naopak vyzaduji vysokou pevnost taveniny, jako je vyroba lehCené struktury, zpracovani
vyfukovanych f6lii, vyfukovani a nebo tvarovani za tepla [2]. Tyto zpracovatelské problémy

iPP je mozné odstranit za pouziti rozvétveného polypropylenu s dlouhym fetézcem [3].

Rozvétveny polypropylen s dlouhymi vétvemi (LCB-PP) se nejcastéji vyrabi za pouziti
metalocenového katalyzatoru (Obrazek 4), kdy dochazi k zavadéni vétvi s dlouhym
fetézcem in situ polymeraci propylenu a monomeru dienu. Poptipadé mezi dalsi metody, jak
mohou byt zavedeny dlouhé vétve na izotakticky polypropylen mize byt vyuziti

elektronového paprsku, nebo gama zéteni [2, 3, 4, 27].

(Hs (v @ PP chain)
CH,=CH iso-specific
) + Metallocene -
= JUuuun TUUUUuvuLb Tuuuuta
r":["“
reagent LCBPP

Obrazek 4 Syntéza LCB-PP za pouziti metalocenového katalyzatoru [3]

Rozvétvené polymery vykazuji vySsi elasticitu taveniny ve srovnani s jejich linedrnimi
protéjsky. ZlepSeni elasticity muze byt také zplisobeno piitomnosti $ir$i distribuce
molekulové hmotnosti [4]. Pfimichavani vétvi s dlouhym fetézcem ma za nésledek delsi
relaxacni Casy, diky tomu, ze elongacéni viskozita polymera s dlouhym fetézcem je vyssi.
Proto se miize o¢ekavat, ze zavedeni vétvi s dlouhym fetézcem napomaha ke tvorbé struktur

kebabu béhem rychlejsi krystalizace oproti L-PP za smykové deformace [5].
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2 MORFOLOGIE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Makroskopické chovani polymert odrazi jejich strukturu. Strukturu vsak Ize sledovat
v n¢kolika hierarchickych trovnich, které spolu tizce souvisi, po¢inaje chemickou povahou
makromolekul, pfes morfologii, az po makroskopické strukturalni gradienty a defekty [17].
V piipadé semikrystalickych polymert existuje nékolik zpasobt, jak fidit jejich
nukleacnich ¢inidel. Heterogenni jadra ovliviiuji kinetiku krystalizace, velikost sféroliti
atim i vysledné vlastnosti. Zejména tvorba specifické krystalické formy v polymortnich

polymerech mtize zna¢né€ ovlivnit makroskopické chovani [17].

Béhem vstiikovaciho cyklu se v polymeru rozviji velké smykové namdhani, soucasné
vysoky normadlovy tlak a teplotni gradient. MlzZeme tedy fict, Zze v materidlech vznika
termomechanicka historie [28]. V zéavislosti na termomechanické historii polymeru béhem
zpracovani a pfi nasledném chladnuti makromolekuly ve vstfikovanych ptedmétech,
dosahuji makromolekuly mistni uspofadani. Toto uspofdddni je oznacovano jako
morfologie, téz krystalickad struktura, ktera se zabyva studiem krystalinity, orientaci amorfni

faze, rozméry, tvarem, distribuci a orientaci krystalita [28, 29].

Vstiikované vyrobky se vyznaéuji slozitou morfologii. Rada vyzkumii odhalila [11, 14, 29,
30], Ze v celé tloust'ce stény vyrobku lze nejcastéji identifikovat tfi oblasti, a to sférolitickeé
jadro bez preferované orientace. Pfechodovou vrstvu s molekuldrnimi fetézci, které jsou
orientovany ve smeéru vstiikovani, kterd se v polarizovaném svétle jevi jako tmavy pas,
pficemZ se tato vrstva vyznacCuje vysokou krystalinitou a také vysoce orientovanou
nesférolitickou povrchovou vrstvou [30]. Na povrchové vrstvé vznika vysoce orientovana
lamelarni mikrostruktura. Relativni rozméry a morfologie jak povrchové, tak 1 jadrové vrstvy
jsou zavislé na lokalni termomechanické historii. Na povrchu se vyznacuje vysokym
napétim, které klesa na velmi malé hodnoty smérem k jadru. Mzeme tedy predpokladat, ze
povrchova vrstva a jadro vykazuji odlisné charakteristiky napfic¢ tlouStkou a téz podél sméru

toku [28, 30].

Je pomémné obtizné teoreticky stanovit vztah mezi pozorovanou mikrostrukturou
a podminkami zpracovani [28]. V pfipad¢ vzniku samotného B-PP je situace mnohem

komplikovanéjsi, protoZe podil B/a-formy je silné ovlivnén podminkami zpracovani.

Ve skutecnosti jsou konkrétni strukturni charakteristiky, jako je tloustka slupky, velikost

sférolith nebo celkova polymorfni distribuce, vysoce citlivé na parametry
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zpracovani. Vzajemné vztahy mezi parametry zpracovani, strukturou a vlastnostmi

vsttikovaného B-PP byly zkoumany nékolika vyzkumnymi tymy [10, 32, 33].

Vliv teploty formy na tvorbu o/f polypropylenovych smési pii vstiikovani zkoumal Li
s Cheungem, bylo zji§téno, Ze stupeini krystalinity B-PP roste s teplotou formy z 20,6 % pii
60 °C na 32,7 % pfti 140 °C, zatimco krystalinita a-PP klesla z 34,8 % na 27,0 % [32].

Cermak a kolektiv studovali citlivost vstfikovanych vzorkd z &istych a p-nukleovanych
polypropylent na vliv teploty formy a dotlaku. Autofi studie zjistili, Ze zvyseni teploty formy
pozitivné ovliviiuje krystalinitu, dochdzelo ke ztencovani tloustky povrchu vzorka. Na

druhou stranu vyssi dotlak umérn¢ snizoval krystalinitu v objemu vzorki [10].

Chang a kolektiv zkoumali pfed smykem indukovanou orientaci pii vysoké teploté¢ a jeho
naslednou krystalizaci ve vstfikovaném i-PP. V jejich studii byla objevena neobvykla
distribuce B-formy iPP piipravend vstiikovanim, v oblasti jadra krystalinita B-formy je

neoc¢ekavané stejna jako v prechodové oblasti [33].

Jak uz bylo zminéno vyse, metodou vstiikovani vznika typické krystalografické usporadani
skin-core neboli struktura povrch-jadro. To znamenad, Ze na pticném fezu lze odhalit tfi zony
(Obrazek 5). Na povrchu charakterizovanou jemnou krystalickou strukturou a jadro
s izotropnim sférolitickym uspofadanim. Dale lze pozorovat mezivrstvu, ktera se
v polarizovaném svétle jevi jako tmavy pas, pricemz tato vrstva dominuje vysokou

krystalinitou [28].

e

Obrazek 5 Morfologicka struktura vstiikovani, A — povrchova vrstva, B — pfechodova

vrstva, C — sférolitické jadro, tzv. ,,skin-core* [35]
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Hlavni faktory pro vznik skin-core efektu a nasledné uréovani mikrostruktury produktii jsou
zavislé na podminkach zpracovani. A s tim souvisi i to, ze mechanické vlastnosti vyrobkl

jsou siln¢ zavislé na mikrostruktute [30, 36].

Povrchova vrstva ma pozitivni vliv na pevnost v tahu, modul pruznosti v tahu ve sméru

namahdni, ale naopak dochézi ke snizeni rdzové houzevnatosti ve sméru kolmém na napéti

[24, 33].

V jadie, v dasledku neptfitomnosti smykového namahani, vedou nahodné polymerni fetézce
bez preferované orientace k lamelarnim krystalim az ke vzniku sférolitii. Sféroliticka
struktura vzniké krystalizaci bez smykového namahani, molekuly vykazuji niz$i orientaci
adal od povrchu dochazi k pomalejSimu ochlazovani, coz umoziuje vznik sférolitické

struktury [28, 37].

Mezi jednu z moznych struktur, ktera miize byt objevena je jemna krystalicky orientovana
shish-kebab struktura, ktera vznikd nejcastéji procesem vytlacovani a vstiikovanim,
v povrchové vrstvé vedou prodlouzené polymerni fetézce nejéastéji v disledku vysokého
smykového napéti. Tuto strukturu lze jednoduSe popsat jako shluk lamel s nukleovanym
ristem na protaZzenych fetézcich. Struktura je tvofena hlavnim fetézcem z protaZenych
fetézci (shish), na kterych vyristaji lamely (kebab) (Obrazek 6). Vznik struktury

shish-kebabu ma za nasledek samo-vyztuzeni polymera [37].

Shish

Obrazek 6 Struktura shish-kebabu [38]

Naopak sférolity (Obrazek 7) jsou polykrystalické utvary, které vznikaji pfi tuhnuti vyrobki
z taveniny polymert. Jedna se o shluk lamel, které vychazeji ze spole¢ného centra a dale se

rozristajici na vSechny strany. Jednotlivé sférolity vyrtistaji z odd€lenych center a vzdjemné
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se dotykaji. Sférolity nelze spatfit pouhym okem, ale musime pouzit mikroskop. Pomoci

mikroskopu spatfime Ctyframenné utvary zndmé pod nazvem maltézské kiize [28, 37].

Steroliticka struktura

Sferalit fﬁ"m
Ag)

'L "
Lamela ( 'E- If’: - T
LN 7\ T

Obrazek 7 Hierarchicka struktura semikrytalickych polymert od lamely pies sférolit az k
sférolitické struktuie [39]
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3 SMESI LINEARNIHO A VETVENEHO POLYPROPYLENU

Mezi jednu z nejvice pouzivanych moznosti rozsifeni zédkladny polymernich matrialta je
piiprava polymernich smési. Jedna se o metodu, kdy se pfimo na miru pfipravi polymerni
materidl o presn¢ definovanych vlastnostech. Diky tomu se ziskéd idedlni materil, ktery

kombinuje optimalni pomér mezi cenou a vlastnostmi materialu pfimo na miru [2].

Polymerni smés je kombinace dvou nebo vice polymerd, kde dojde k ziskani jedné faze.
Z toho vyplyva, ze dojde kzisku polymerni smési o kombinovanych vlastnostech

jednotlivych fazi, namisto ziskani individualnich vlastnosti jednotlivych polymert [6].

Diky vyvoji kompatibilizatorit se dnes mohou pfipravit za normalnich podminek smési
z nemisitelnych materidll. To znamena, Ze se mohou kombinovat polymery poléarni
1 nepolarni, krystalizujici nebo amorfni. Krystalizujici polymer miiZe zajistit vysoky modul
pruznosti nebo dobrou chemickou odolnost, zatimco amorfni polymer mtize ptispét vysokou

razovou houzevnatosti [7].

Polymerni smési lze pfipravit nékolika zpiisoby v zavislosti na vlastnostech miSenych
polymerti, a to michdnim v tavenin€, miSenim v roztoku, sméSovanim latexti, ¢aste¢nou

blokovou a roubovanou kopolymeraci nebo syntézou vzajemné pronikajicich siti [6].

Mezi nejpouzivanéjsi metodu piipravy polymerni smési se fadi miSeni polymert v tavening.
Velkou vyhodou této metody je vyuziti univerzalnich michacich zatizeni. Nevyhodou této
metody je potieba vysokého mnozstvi energie, ale také mozny vznik nezadoucich
chemickych zmén jednotlivych slozek pii zvySenych teplotach, nebo pii delSim

mechanickém a tepelném namahani [7].

Rada autorti se zabyvala studiem vlastnosti polypropylenovych smési. Vychopiiova a spol.
zkoumali specifickou nukleaci PP a- a B-nuklea¢nimi ¢inidly a zjistili niz8i fotodegradabilitu

B-nukleovaného PP, tento efekt 1ze ptisoudit vys$Simu rozptylu B-faze [17].

Sun a spol. zkoumali smési iPP s LCB-PP pfipraveny mikrovstiikovanim (MIM), zkoumali
vliv struktury LCB na morfologicky vyvoj a distribuci B-krystali v mikroc¢asticich. Bylo
zjisSténo, Ze ptidavek LCB-PP usnadiiuje tvorbu orientovanych B-krystalli ve sméru toku,
vjadrové vrstvé, ale dochdzi necekané ke sniZzovani relativniho obsahu p-krystald
v disledku heterogenniho nuklea¢niho efektu. Vétve LCB-PP mohou plsobit jako

heterogenniho nuklea¢niho ¢inidla a zrychlit proces krystalizace PP. Déle ze studie vyplyva,
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ze zvysujici se obsah LCB-PP ve smési s PP potlacuje typickou skin-core vstiikovanou

strukturu, jelikoz dochazi ke zmenseni sférolitti [34].

Maroufkhani a kol. zkoumali reologické chovani smési pfi smykové a elongacni deformaci
a ptisli k zavéru, Ze 1 pfidani 10 hmot. % LCB-PP ma pozitivni vliv na deformacni zpevnéni.

Morfologie pény smési L-PP a LCB-PP jsou jednotnéjsi nez morfologie ¢ist¢ho L-PP [27].

Tabatabaei a kol. zjistili, ze stupenl krystalinity smési L-PP a LCB-PP se nejprve zvysil
pfidanim malého mnozstvi rozvétveného obsahu, ale pfi dalsim pifidanim LCB-PP se

krystalinita snizila [40].

Tian a kol. zkoumali krystaliza¢ni chovani smési L-PP a LCB-PP, a zjistili, ze aktivacni
energic LCB-PP je vys$i nez aktivacni energie L-PP, coz znaci Ze pritomnost LCB brani
pfenosu makromolekuldrnich segmenti ztaveniny PP na povrch rastu krystali. To
naznacuje, ze vétve maji roli heterogenniho nuklea¢niho ¢inidla a urychluji proces

krystalizace [41].
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4 VSTRIKOVANI POLYMERU

Metoda vsttikovani se fadi mezi nejrozsitenéjsi technologie na zpracovani plasti, jedna se o
proces diskontinudlni neboli cyklicky. Vstiikovanim mohou byt zpracovavany témer
vSechny druhy termoplastl, termoplastickych elastomerti, polymernich smési, kompozita

a v omezené mife i nékteré druhy reaktoplastt, kaucuki i pryzi [8, 9].

Vstiikovanim se mohou vyrabét takové vyrobky, které maji podobu kone¢ného vyrobku
nebo polotovaru. Vyrobky vyrobené technologii vstiikovanim se vyznacuji velmi vysokou
reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, soucasné¢ velmi dobrou

rozmerovou i tvarovou presnosti, [8, 9].

Metodu vstiikovani Ize rozdé€lit do Ctyt fazi (Obrazek 8). Jednd se o proces neizotermicky.
Samotny vstiikovaci proces charakterizuje sled specifikovanych tkond, béhem néhoz

polymer prochézi teplotnim cyklem [8].
1. Uzavieni vstiikovaci formy
2. Plnéni vstiikovaci formy a dotlak
3. Chlazeni a plastikace

4. Otevieni formy, vyhozeni vystiiku

Flastikace Citevfani formy, wishozeni vigstitky

Obrazek 8 Vstiikovaci cyklus [39]

Postup vstfikovani miize byt zjednodusené popsan nasledovné: polymer je nasypan do

nasypky nejcastéji ve formé granuli, z n€hoz je podle potieby odebiran material do pracovni
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¢asti vstfikovaciho stroje a dojde k dopravé do tavici komory. V tavici komoie se za
soucasného ucinku tfeni a tepla se polymer ohfiva a ptechazi do taveniny. Vzniklé tavenina
je za idealnich podminek vstfikovana do dutiny formy, nésleduje dotlakem, ktery slouzi pro
snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Polymer pfeda teplo formé a ochlazenim ztuhne ve
finalni produkt. Nakonec dochézi k otevieni formy, k vyhozeni produktu a cely cyklus se

opakuje [8].

U technologie vstiikovani probihaji néasledné procesy po skonceni cyklu a nasledném
vyjmuti dilce z formy. Tyto nasledné jevy maji vyrazny vliv na konecné a uzitné parametry

polymernich dilt [8]. Nejcastéji se jedna se o tyto jevy:
- Kirystalizace
- Pnuti
- Smrsténi
- Deformace

Faktory, které ovliviiuji kone¢né vlastnosti a vyslednou kvalitu vsttikovanych dilt je velké
mnozstvi. O mechanickych a fyzikalnich vlastnostech dilce a o jeho kvalit€ mize rozhodnout
druh zvoleného materidlu, technologické parametry, konstrukce formy, konstrukce vyrobku,
ale také volba samotného stroje a jeho konstrukce. Jednotlivé parametry neptlisobi na sebe

samostatné, ale ovliviiuji se navzajem [8].
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5 METODY ANALYZY

Utinek vétveni a specifické nukleace na vlastnosti vstiikovanych produktll ze smési
polypropylenu mohou byt studovany pomoci rtiznych experimentalnich metod. Pro
charakterizaci morfologie jsou vhodné metody Sirokothlova rentgenova difrakce (WAXD),
¢i polariza¢ni mikroskopie. Pro studium mechanickych vlastnosti jsou vhodné metody

normovand tahova zkouska a razova houzevnatost metodou Charpy.

5.1 Sirokoiihla rentgenova difrakce

Sirokouhla rentgenova difrakce se zafazuje mezi konvenéni metodu, ktera se nejenom
pouzivad pro charakterizaci krystalické struktury polymert, ale také pro odhad stupné
pro vypocet krystalinity semikrystalického polymeru, je separace amorfni a krystalické ¢asti

[42].

Metoda WAXD je zaloZzena na dopadu monochromatického rentgenového zareni na
materidl. Pfi dopadu rentgenového zatreni dochazi k interakci s elektrony, které nasledné
zacnou kmitat na stejné frekvenci jako elektrony v dopadajicim paprsku. Mohou nastat dvé
situace. Prvni situace nastane v amorfnim materidlu, kde dojde ke vzijemné oscilaci
elektrond, které se destruktivné narusuji a nastane tzv. destruktivni interference. Amorfni
oblast vytvofi velmi Siroké piky pod kiivkou v diisledku difrakce. Druhd situace nastane
v krystalickych materiadlech, ve kterych lze ocekéavat pravidelné uspotfddani. Dochazi ke
konstruktivni interferenci a rentgenovy paprsek vzorek rozdé€li v definovanych smérech.
Krystalickd oblast vytvoii ostré piky [43, 44]. Interference paprskll je podminéna splnénim

Braggovy rovnice (1) ve tvaru:

n-A=2d -sinf (1
Kde:

0 — difrakc¢ni thel

n — interferenc¢ni rad

A — vilnova délka

d — mezirovinna vzdalenost
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Obrazek 9 Standardni obrazec iPP ilustrujici (a) Braggovy odrazy; (b) amorfni ¢ast;

(c) skute¢na ¢ara pozadi [45]

Braggovy difrakéni odrazy pii 14,20 °, 17,00 °, 18,80 ° odpovidaji indexovanym rovindm
monoklinické a-faze iPP, pro trigonélni B-fazi odpovida uhel 16,20 °. Pro y-fazi odpovidaji
uhly 20,05 °, soucasné 1 difrakcni uhly 14,20 ©a 17,00 °, u kterych vSak dochazi k ptekryvu
y-faze s a-fazi [2, 45].

5.2 Polarizacni mikroskopie

Polarizacni mikroskopie je ucinnad zobrazovaci metoda, ktera mize poskytnout vice
informaci o vzorku, nez jaké jsou k dispozici prosttednim konvenéniho zobrazovani.
Zakladem metody je interakce polarizacniho svétla s opticky anizotropnimi latkami, které
maji v riznych smérech rtiznou rychlost svétla, a tim nastava dvojlom, ¢imZ se plivodni
paprsek rozdéli na fadny a mimotadny paprsek, které jsou fazoveé posunuté a kmitaji

v riznych rovinach [46, 47].

5.3 Vrubova houzevnatost

Houzevnatost je jedna ze zdkladnich charakteristik materidlu a mize byt definovédna jako
odolnost materidlu vii¢i poruse lomem. Mluvime tedy o schopnosti absorpce energie pti

iniciaci a §ifeni trhliny neboli schopnosti materialu se plasticky deformovat [48].
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Zkouska vrubové houZevnatosti se fadi mezi dynamické razové zkousky, kterd se provadi
na kyvadlovém kladivu — Charpyho kladivo dle stanovené normy CSN EN ISO 179-1
(Obrazek 10).

pocatecni paoha j~. .

stupnice

konedna pdoha
Kadivay

Obrazek 10 Schéma uspotadani kyvadla pro razovou zkousku [48]

Vrubova houzevnatost se ziskavd na zkuSebnich télesech, které¢ jsou zeslabeny vrubem
rtizného tvaru. Uelem vrubu na zkugebnim t&lesu je, aby lom probéhl idealné uprostied
a kolmo podéln€ na osu vzorku. Vzorky se pokladaji na podpéry tak, aby vrub lezel na
protilehlé strané, nez na kterou dochdzi k rdzové deformaci. Vrubova houzevnatost je
vyrazné ovlivnéna tvarem vzorku a jeho rozméry. Vruby se mohou vytvofit frézovanim nebo
pilovanim. Nejéast&ji se pouzivd V-vrub o $ifce 2 mm definovany normou CSN EN ISO

179-1 [48, 49].

5.4 Tahova zkousSka

ZkouSka tahem se fadi mezi zédkladni mechanické zkouSky, charakterizuje nam chovani

a odolnost vyrobku pii piisobeni statickych, nebo dynamickych vnéj$ich mechanickych sil.

Staticka zkouska tahem ndm udava zéavislost napéti na deformaci materialu. Zkusebni téleso

je zatézovano pomalu vzrlstajici zatéZznou silou v jednom sméru neboli jednoosym
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namahanim za pokojové teploty. Tato zkouska probiha az do uplného poruseni soudrznosti
materialu. Z pribéhu zkousky lze stanovit celou fadu mechanickych vlastnosti (Obrazek 11),

které jsou charakteristikou zkoumaného materialu [50, 51].

Zkusebni télesa maji normalizované rozméry kruhového ¢i obdélnikového prifezu. Existuje
fada norem, ale pro polymery byla stanovena norma CSN EN ISO — 527-1. Zkusebni vzorky
jsou upinany pomoci Celisti do zkuSebniho stroje. Poté dochazi k tahovému namahani vzorku

a k zdznamu prabéhu tahové zkousky viz Obrazek 11 [50, 51].

Tahova pevnost

Umérna mez kluzu
A \

N

Mez kluzu

Pevnost na mezi kluzu
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e o N
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[
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Obrézek 11 Obecné tahova kiivka [51]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace si klade za cil zjistit vliv vétveni a specifické nukleace na morfologii,
mechanické a tepelné vlastnosti vstfikovanych produktl ze smési polypropylenu. Pii

procesu vsttikovani byly pouzity konstantni technologické parametry.

V této praci byly zvoleny dva polymery, a to linedrni polypropylen a polypropylen
s dlouhymi vétvemi, modifikovany B-nuklea¢nim ¢inidlem NJ Star NU 100 v koncentraci 0
a 0,03 hm. %. Vsttikované vzorky byly vyhodnocovany pomoci Sirokothlé rentgenové
difrakce a polariza¢ni mikroskopie, kde byla zkouméana morfologie jednotlivych smési. Pro
studium mechanickych vlastnosti byly zvoleny tahova zkouska a rdzova houzevnatost

metodou Charpy.
Postup pfi vypracovani diplomové prace:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Piiprava zkuSebnich vzorkl s rozdilnou morfologii jadra a povrchu vstiikovanim.
3. Otestovani mechanického a tepelného chovani v riznych mistech vzorkd.
4. Charakterizace morfologie vzorkd.

5. Vyhodnoceni naméfenych hodnot.
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7 MATERIALY

V praktické casti byly pouzity dva polypropyleny s podobnym indexem toku taveniny
vyrobené firmou Borealis, Viden, Rakousko. Prvnim zvolenym typem polymeru byl linearni
izotakticky polypropylen Borclean HC310BF s uvedenym indexem toku taveniny 3,3 g/10
min a druhym typem polymeru polypropylen s dlouhymi vétvemi Daploy WB140HMS
s indexem toku taveniny 2,1 g/10 min. Dalsi informace o vlastnostech obou materiala jsou

uvedeny v Priloze P1 a v Ptiloze P2).

Pro ziskani B-faze v jednotlivych smésich bylo zvoleno nukleacni ¢inidlo na bazi
N, N'-dicyklohexyl-2, 6-naftalendikarboxamid (Obrazek 12) s komerénim oznacenim NJ
Star NU 100 (NU 100) vyrobené firmou New Japan Chemicals co. v koncentracich 0 hm. %

a 0,03 hm. %. Dalsi vlastnosti této latky jsou uvedeny v Ptiloze P3.

o9s
C

O

2L
LZ

Obrazek 12 Chemicky vzorec NJ Star NU 100
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8 PRIPRAVA SMESI

Pouzité jednotlivé smési nebyly vyrobeny v ramci této prace, ale vychazi z vyzkumu

Gajzlerové a kol. [2]

Slozeni jednotlivych smési je uvedeno v Tabulce 1, smési byly pfedem pfipraveny za pouZiti

linearni polypropylenu a rozvétveného polypropylenu, s pridavkem 0 a 0,03 hm. %

B-nukleacniho ¢inidla NJ Star NU 100 (NU 100).

Tabulka 1 Slozeni jednotlivych smési

Vzorek | L-PP/ | SMI1/ | SM2/ | SM5/ | SM10/ | SM20/ | SMS50/ | LCB-PP/
[hm. %] | L-PP-N | SMI-N | SM2-N | SM5-N | SM10-N | SM20-N | SM50-N | LCB-PP-N
L-PP 100 99 98 95 90 80 50 0
LCB-PP 0 1 2 5 10 20 50 100
NU 100 | 0/0,03 | 0/0,03 | 0/0,03 | 0/0,03 | 0/0,03 0/0,03 0/0,03 0/0,03
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9 PRIPRAVA VZORKU

Zkusebni télesa pro WAXD, tahovou zkouSku, vrubovou houZevnatost a polarizacni
mikroskop byly pfipraveny z piipravenych smési metodou vsttikovani na vsttikovacim stroji
DEMAG Ergotech 50-200 system. Vsttikovanim bylo pfipraveno 15 testovacich lopatek
typu 1A uréeny pro tahovou zkousku a 15 testovacich trameckli o rozmérech 80 x 10 x 4 mm
dle normy CSN EN ISO 294-1 pro kazdou smés. Parametry vstiikovani jsou uvedeny
v Tabulce 2, teploty jednotlivych topnych zén jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 2 Parametry vstfikovani

Vstiikovaci tlak [bar] 750

Vstiikovaci rychlost [mm/s] 80

Dotlak [bar] 350
Cas dotlaku [s] 25
Cas chlazeni [s] 15
Teplota formy [°C] 40

Tabulka 3 Procesni teplota jednotlivych zoén

Tryska [°C] | MH3 [°C] | MH2 [°C] | MHI [°C] | PInéni [°C] | Olej [°C]

240 230 220 190 40 45

9.1 Sirokoiihla rentgenova difrakce

Vzorky pro Sirokothlou rentgenovou difrakci byly pfipraveny vstfikovanim ve formé
trameckll o rozmérech 80 x 10 x 4 mm dle definovanych podminek. Nasledné byly vzorky
z jedné strany zbrouSeny na 2 mm, aby se ziskalo jadro. Pro brouseni byla pouzita vodni

bruska Buehler Phoenic Alphal.

9.2 Polariza¢ni mikroskop

Vzorky pro polariza¢ni mikroskopii byly pfipraveny stejnou metodou jako pro WAXD

o stejnych parametrech. Vzorky byly nafezdny na rotacnim mikrotonu Leica RM 2255
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o tloust’ce 20 pm, poté byly umistény na podlozni sklicko zakapnuté parafinovym olejem
a zakryté krycim sklickem.
9.3 Vrubova houZevnatost

Vzorky pro vrubovou houZevnatost byly pfipraveny dle normy CSN EN ISO 179-1, do

zkuSebniho vzorku byl udélan vrub tvaru V o rozméru 2 mm.
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10 ANALYTICKE METODY

10.1 Sirokotihla rentgenova difrakce

Pro studium jednotlivych fazi a zjisténi celkové krystalinity pfipravenych smési byla pouzita
Sirokouhla rentgenova difrakce. Jednotlivé smési byly testovany rentgenovym
difraktometrem Panalytical X Pert PRO v modu odrazu v rozsahu 5 © az 30 ° pfi rychlosti
skenovani 6 °/min. Celkova krystalinita vSech vzorki byla odectena z difraktogramu
jednotlivych smési. Pro stanoveni krystalinity (X) byl pouZzit pomér intenzit krystalické ¢asti

Ik a amorfni ¢asti Ia viz rovnice (2)

X =100 [%] 2)

T Ikt

Intenzity a-difrakénich pikii odpovidaji uhliim v 26 = 14,20 °, 17,00 ° a 18,80 ° pro p-fazi
v 20=16,20 ° a y-fazi odpovida odraz v 260 =20,05 ° [2].

V krystalickém systému o/ se relativni obsah B-faze (B) vypocitava podle rovnice (3)

Hp
- Ha1+Ha2 +Hll3 +HB

100 [%] 3)

V krystalickém systému o/y se relativni obsah y-faze (G) vypocita podle rovnice (4), pro
vypocet se pouZzivaji intenzity piki pii 20 = 18,80 © a 20,05 °, nebot’ odrazy pii 20 = 14,20 °
a 17,00 ° jsou spolecné pro a- 1 y-fazi.

G =—2—.100 [%] 4)

Hgz+Hy

Pokud se vyskytuje v systému a, B a y-faze mohou byt jednotlivé obsahy vypocitany dle

vzorcu:
Ko = uli - 100 [%] (5)
'B Ha1+Ha2+Ha3+Hy+H,8
Kory =1—-Kp (6)

Kde Kp je relativni obsah pB-faze a Kq+y je spolecny obsah a-/y-faze. Pro zjiSténi relativniho
obsahu K a Ky faze, 1ze pouZzit vzdjemny pifepoctovy vztah, ktery se ziska po tpravé rovnice
(4)a (6):

K, =G Kyyy (7

Nasledné¢ se v poslednim kroku vypocité relativni obsah a-faze podle vzornice (8):
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K,=1-Ks—K, (8)

10.2 Polariza¢ni mikroskop
Pro charakterizaci morfologie vzorkd byl pouzit opticky mikroskop Olympus BX41 se

zabudovanym digitalnim fotoaparatem.

10.3 Vrubova houzZevnatost

Pro studium vrubové houzevnatosti ptipravenych smeési bylo pouzito razové kladivo Tinius

Olsen model Impact 803. Narazova prace kladiva byla 2,7959 J.

10.4 Tahova zkouska

Pro ziskani modulu pruznosti v tahu, pevnosti v tahu a prodlouzeni pfi pfetrzeni ve vzorcich
byla pouzita tahovd zkouska. Data byla ziskdna univerzalnim zkuSebnim pfistrojem
Galdabini Quasar 25, ktery slouzi pro charakterizaci mechanickych vlastnosti
termoplastickych a kau¢ukovych materialti pro tah, tlak a ohyb. Parametry zkousky byly pro

vSechny materialy stejné.
Parametry zkousky:

1. Féze: rychlost zkouSeni 1 mm/min, frekvence ukladani 10 ms, zména faze modu

,deformace* 500 u, € = 0,60%
2. Faze: rychlost zkouSeni 50 mm/min, frekvence ukladani 50 ms
Pocet zkusSebnich téles bylo 5 pro kazdou smés.

Modul pruznosti v tahu lze definovat podle normy CSN EN ISO 527-1 a vypo¢itat pomoci

VZOorce:
da
E=—Z>E = Z—: [MPa] 9)

E; Modul pruznosti v tahu [MPa]
0, — napéti [MPa], e, — pomérné prodlouzeni 0,05%
o, —napéti [MPa], e, — pomérné prodlouzeni 0,25%

Pevnost v tahu neboli konecnd pevnost, je za danych podminek maximalni napéti

v materialu pfi zatiZzeni v tahu, kterému materiél jako celek odolava, aniz by doslo k poruse.

Prodlouzeni (¢) pii pietrzeni vyjadiuje celkovou taznost polymeru.
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10.5 Vyhodnocovani vysledki

Pro zpracovani vysledki jednotlivych méfeni bylo pouzito vztahli statistického

vyhodnocovéani. Jednalo se o nasledujici vztahy:

Aritmeticky pramér (vybérovy):

_ 1
=1y x, (10)
Rozptyl:

1 —
s? = — N (i — x)? (11)
Smérodatna odchylka:
s = |Vs?| (12)

Stfedni kvadraticka chyba aritmetického primeéru:

S
o== (13)
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III. VYSLEDKY A DISKUSE
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11 SIROKOUHLA RENTGENOVA DIFRAKCE

Za pouziti Sirokouhlé rentgenové difrakce se ziskaly zakladni informace o stupni krystalinity
a o krystalické struktute vstfikovanych vzorka z pohledu jadra a povrchu. Rentgenové
difraktogramy jednotlivych smési s obsahem 0 a 0,03 hm. % B-nukleacniho €inidla jsou
uvedeny na Obrazku 13-28. Lze pozorovat charakteristickd difrakéni spektra tii-fazovych
krystalickych systémi prokazané vyskytem pikGi v hlavni rovin€é a to o-faze
—a1 (20 =14,20 °), a2 (17,00 °) a a3 (18,80 °), dale B-fazi (16,20 °) a y-fazi (20,05 °). Na
Obrazku 29-30, 1ze vidét srovnani vSech jednotlivych difraktogramt slouzici pro porovnani

zmén vyskytu jednotlivych fazi na povrchu a v jadre.

10000

B ——L-PP povich =——L-PP-N povrch

8000

6000

4000

Intenzita [-]

2000

Obrazek 13 Difraktogramy smési povrchu L-PP a L-PP-N
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——L-PP jadro L-PP-N jadro

25000

20000

15000

10000

Intenzita [-]

5000

Obrazek 14 Difraktogramy smési jadra L-PP a LPP-N

Pii vzdjemném porovnani difraktogramii smési povrchu a jadra L-PP s 0 a 0,3 hm. % NU
100 (Obrazek 13-14). Lze pozorovat vyznamny narust piku v oblasti B-faze v jadre, ale i na

povrchu u smési kterd byla obohacena o B-nukleaéni ¢inidlo. Mize se predpokladat, ze

nukleaéni ¢inidlo ma silny vliv na nukleaci L-PP.

——SM1 povrch =———SMI-N povrch
8000

6000
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Intenzita [-]

2000

Obrazek 15 Difraktogramy smeési povrchu SM1 a SM1-N
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— SM1 jadro

SMI1-N jadro
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Obrazek 16 Difraktogramy smési jadra SM1 a SM1-N

Pti porovnani difraktogrami povrchu a jadra smési SM1 a SM1-N (Obrézek 15-16) , Ize

pozorovat, ze pii ptidavku uz pouhého 1 hm. % LCB-PP doslo v jadie a na povrchu smési

SM1-N k poklesu B-faze na polovinu intenzity a doslo k narustu a-faze.

——SM2 povrch  =———SM2-N povrch
8000
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2000
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Obrazek 17 Difraktogramy smeési povrchu SM2 a SM2-N
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— SM2 jadro

SM2-N jadro
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Obrazek 18 Difraktogramy smési jadra SM2 a SM2-N

Pfi porovnani difraktogrami povrchu a jadra smési SM2 a SM2-N (Obrazek 17-18), lze

pozorovat, ze na povrchu dochazi u obou smési k prevladajicimu obsahu a- a y-faze. V jadre

SM2-N lze stale pozorovat B-fazi.

——SMS povrch  =———SMS5-N povrch
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Obrazek 19 Difraktogramy smési povrchu SM5 a SM5-N
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— SMS5 jadro

SMS5-N jadro
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Obrazek 20 Difraktogramy smési jadra SMS5 a SM5-N

Obrazek 19-20 zobrazuje difraktogramy povrchu a jadra smési SM5 a SMS5-N, lze

pozorovat na povrchu a v jadfe smesi SM5-N malé mnozstvi B-faze.

Intenzita [-]

10000 ——SM10 povrch === SM10-N povrch

8000 ﬂ
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2000

Obrazek 21 Difraktogramy smési povrchu SM10 a SM10-N
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— SM10 jadro

SM10-N jadro
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Obrazek 22 Difraktogramy smési jadra SM10 a SM10-N

Pti porovnani difraktogrami smési SM10 a SM10-N (Obrazek 21-22), Ize pozorovat, ze

ucinnost B-nuklea¢niho ¢inidla byla témét potlacena s pridavkem 10 hm. % LCB-PP.
Dochézi k ristu obsahu a- a y-faze.

——SM20 povrch  =———SM20-N povrch
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Obrazek 23 Difraktogramy smési povrchu SM20 a SM20-N
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— SM20 jadro

SM20-N jadro
12000

10000
8000

6000

Intenzita [-]

4000

2000

Obrazek 24 Difraktogramy smési jadra SM 20 a SM20-N

Pti porovnani difraktogrami smési SM20 a SM20-N (Obrazek 23-24), 1ze pozorovat, ze

ucinnost B-nuklea¢niho ¢inidla byla potlacena s ptidavkem 20 hm. % LCB-PP. Dochazi

k riistu obsahu a- a y-faze.

——SM50 povrch === SMS50-N povrch
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Obrazek 25 Difraktogramy smési povrchu SM50 a SM50-N
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— SM50 jadro

SM50-N jadro
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Obrazek 26 Difraktogramy smési jadra SM50 a SM50-N

Pti porovnani difraktogrami smési SM50 a SM50-N (Obrazek 25-26), 1ze pozorovat, ze
ucinnost B-nuklea¢niho ¢inidla byla potlacena, ale ptesto dochazi k riistu obsahu B-faze na
povrchu obou smési. To znamend, ze LCB-PP podporuje nukleaci smési souc¢asné za

vzniku y-faze v jadre.

——LCB-PP povich  =———LCB-PP-N povrch
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Obrazek 27 Difraktogramy smési povrchu LCB-PP a LCB-PP-N
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——LCB-PP jadro

LCB-PP-N jadro
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Obrazek 28 Difraktogramy smési jadra LCB-PP a LCB-PP-N

Pti porovnani difraktogrami smési LCB-PP a LCB-PP-N (Obrazek 27-28), 1ze pozorovat,
ze ucinnost B-nukleac¢niho ¢inidla byla potlacena s ptidavkem 100 hm. % LCB-PP.
A dochazi k opa¢nému trendu, nez byla pozorovana u smesi L-PP a L-PP-N. V jadie dojde

k prevladajicimu obsahu a-faze a na povrchu dojde k narustu obsahu p-faze.
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Intenzita [a.u.]

slupka L-PP

10 12 14 16 18 20 22 24
2 theta [°]

Obrazek 29 Srovnani difraktogramti vS§ech smési bez NU

Obrazek 29 srovnava difraktogramy povrchu a jadra vSech smési obohaceny o 0 hm. % NJ
Star NU 100. Lze pozorovat trend poklesu obsahu -faze s rostoucim obsahem LCB-PP ve

smésich.
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10 12 14 16 18 20 22 24

Intenzita [a.u.]

10 12 14 16 18 20 22 24
2 theta [°]

Obrazek 30 Srovnani difraktogram vSech smési s NU

Obrazek 30 srovnava difraktogramy povrchu a jadra vSech smési obohaceny
0 0,03 hm. % NJ Star NU 100. Lze pozorovat zajimavy trend, kdy u L-PP naroste obsah
B-faze v jadre, ale s rostoucim obsahem LCB-PP dojde k jejimu poklesu. Na druhou stranu

roste obsah B-faze na povrchu s prevladajicim obsahem LCB-PP ve smésich.
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Obsah B-faze [%]

Obsah B-faze [%]
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Obrazek 31 Zavislost obsahu B-faze na sloZeni smési s 0 hm.% NU 100
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Obrazek 32 Zavislost obsahu B-faze na sloZeni smési s 0,03 hm.% NU 100
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Obsah y-faze [%]

Obsah y-fize [%]
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Obrazek 33 Zavislost obsahu y-faze na sloZeni smési s 0 hm.% NU 100

100%

90%

80% |

70%

60%

50% BJadro -y
20% L # Slupka -y
30%

20%

I I 0 [

L-PP Sm5 Sm10 Sm20 Sm50 LCB-PP

Obrazek 34 Zavislost obsahu y-faze na slozeni smési s 0,03 hm.% NU 100
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Pro zjiSténi obsahu jednotlivych krystalickych fazi, které 1ze nalézt v polypropylenu, byly
pouzity rovnice (3)-(8). Z Obrazku 31 a 32 vyplyva, ze Cisty L-PP se sklada v jadie prevazné
z a-faze a pouze ze 2 % z B-faze, na povrchu té¢hoz vzorku dochézi k mirnému riistu obsahu
B-faze o polovinu. Po ptidavku 0,03 hm. % NU 100 krystalizuje L-PP v jadie pfevazné do
B-faze, ale poté dochéazi k rovnomérnému poklesu B-faze s rostoucim obsahem LCB-PP. To
znamena, ze ucinnost nuklea¢niho c¢inidla klesd srostoucim obsahem vétveného
polypropylenu. Na povrchu v obou ptipadech dochdzi k opacnému trendu, dochéazi ke

zvySovani obsahu B-faze pti 50 a 100 hm. % LCB-PP.

Déle s rostoucim obsahem rozvétveného polypropylenu nezdvisle na obsahu NU 100

dochazi ke vzniku y-faze v jadie (Obrazek 33 a 34). Na povrchu vznika y-faze az u smési

vrwe

nepravidelnosti v fetézci.
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Obrazek 35 Zavislost krystalinity jadra a slupky na sloZeni smési s 0 hm.% NU 100
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100%
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Obrazek 36 Zavislost krystalinity jadra a slupky na slozeni smési s 0,03 hm.% NU 100

Celkova krystalinita v§ech smési s 0 hm. % NU 100 (Obrazek 35) v jadie a na povrchu byla
o néco vyssi nez 55 %, nezavisle na slozeni smési. Z grafu 1ze pozorovat, ze krystalinita je
v jadie L-PP o néco vyssi. S pribyvajicim obsahem LCB-PP ve smésich dochazi k opaénému
trendu, na povrchu smési krystalinita vzroste a v jadfe dojde k jejimu sniZeni. To miiZe byt
zptisobeno teplotou formy pii vstiikovani, ktera byla nastavena na 40 °C. Slupka vzorkd je
v piimém kontaktu s relativn¢ chladnym povrchem formy, a tudiz dochazi k jejimu rychlému
zatuhnuti. To se odrazi na niz$i krystalinité. V piipadé jadra vzorkl, zde dochazi
k pozvolné€jSimu chladnuti a docilime vys$si krystalinity. Pfidanim B-nuklea¢niho ¢inidla NJ
Star NU 100 (Obrazek 36) se krystalinita vyraznéji méni v jadie u smési s niz§im obsahem
LCB-PP (0, 1, 2, 5 a 10 hm. % LCB-PP), kde dojde k ti¢inku nukleacniho cinidla a tim ke
zvySeni krystalinity. Ke snizeni krystalinity v jadie dojde u smési s vysokym obsahem
LCB-PP (50 a 100 hm. % LCB-PP), to mize byt zapfi€¢inéno tim, ze dlouhé vétve brani
dokonalej$imu uspotadani a krystalické utvary jsou velice malé. Naopak v povrchové vrstvé

dochazi k orientaci fetézcl a tim k nartistu krystalinity.

Tyto vysledky jsou v souladu s vyzkumem Cermaéka a kol., ktefi zkoumali vliv teploty formy
a dotlaku na vstfikovany polypropylen modifikovyny B-nuklea¢nim cinidlem. Zjistili, Ze
velikost sférolitl se postupné zmensuje od jadra k povrchu u vzorkt vstiikovanych za teploty
formy 40 °C, zatimco pfi postupném zvySovani teploty formy na 120 °C vznikaji velké

sférolity v té€sné blizkosti povrchu [10].
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12 VRUBOVA HOUZEVNATOST

Pomoci vrubové houzevnatosti, ktera byla provedena dle normy CSN EN ISO 179-1, byl

zjistén vliv B-nuklea¢niho ¢inidla a rozvétveného polypropylenu ve smési s linedrnim

polypropylenem. Lze pozorovat, ze B-nukleacni ¢inidlo ma obrovsky vliv na vrubovou

houzevnatost Cistého linedrniho polypropylenu, nebot dojde ke zvysSeni vrubové

houZevnatosti o 100 %. Na druhou stranu, ptidavek uz pouhého 1 hm. % LCB-PP ve smési

s L-PP znacné& potlaci u€innost nukleac¢niho ¢inidla a dojde pouze k minimalnimu néarustu

houzevnatosti ve srovnani s nenukleovanym vzorkem (Obrazek 37). Hodnoty vrubové

houzevnatosti jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4 Hodnoty vrubové houZzevnatosti jednotlivych smési [kJ/m?]

Smés X [kJ/m?] | s [kI/m?] |o [kJ/m?] | Smés X [kJ/m?] | s [kKJ/m?] |o [kJ/m?]
L-PP 3,85 0,24 0,12 L-PP-N 8,83 0,81 0,47
SM1 3,83 0,19 0,09 SM1-N 4,42 0,45 0,23
SM2 4,10 0,29 0,15 SM2-N 4,38 0,29 0,21
SM5 4,03 0,48 0,24 SM5-N 4,09 0,29 0,15
SMI10  [4,06 0,11 0,05 SMIO-N | 421 0,18 0.09
SM20 4,11 0,35 0,17 SM20-N 421 0,28 0,14
SM50 3,75 0,11 0,05 SM50-N 3,92 0,04 0,02
LCB-PP |3.68 |07 |0,08  |LCB-PPN[3.78 |08  |0,09

Vrubova houZevnatost [kJ/m?]
(9]

L-PP

SM1

20 hm. % NU 100 =0,03 hm. % NU 100

SM2

SM5

SM10

SM20

SM50 LCB-PP

Obrazek 37 Zavislost vrubové houzevnatosti na slozeni smési s 0 a 0,03 hm. % NU 100
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13 TAHOVA ZKOUSKA

Pomoci tahové zkousky byly zjistény mechanické vlastnosti jednotlivych smési. Modul
pruznosti v tahu (E;) jednotlivych smési byl vypocten podle rovnice (9), hodnoty jsou
uvedeny v Tabulce 5, maximalni hodnoty pevnosti v tahu (Rim) a taznosti (€) jsou uvedeny

v Tabulce 6 a 7.

Tabulka 5 Hodnoty tahovych zkousek jednotlivych smési — modul pruznosti v tahu [MPa]

Sm¢és X [MPa] |s[MPa] |c[MPa] |Smés X [MPa] |s[MPa] |c[MPa]
L-PP 1459,5 30,9 13,8 L-PP-N 1514,0 21,6 9,7
SM1 17310 |246 11,0 SMI-N  [1739,0 [27.2 12.2
SM2 1798,0 122,0 54,6 SM2-N 1747,0 19,2 8,3

SMS5 1833,0 154,2 68,9 SM5-N 1756,0 23,0 10,3
SM10 1876,0 23,8 10,7 SM10-N 1855,0 24,7 11,1
SM20 1921,0 77,6 34,7 SM20-N 1886,0 10,8 4,85
SM50 1903,0 56,9 25,4 SM50-N 1930,0 22,0 22,0
LCB-PP 1774,5 89,3 40,0 LCB-PP-N | 1805,0 51,6 51,6

Tabulka 6 Hodnoty tahovych zkousek jednotlivych smési — pevnost v tahu [MPa]

Smés X [MPa] |s[MPa] |c[MPa] |Smés X [MPa] |s[MPa] |c[MPa]
L-PP 35,25 0,68 0,30 L-PP-N 36,22 5,28 2,36
SM1 37,57 0,29 0,13 SM1-N 36,85 0,63 0,28
SM2 37,76 0,61 0,27 SM2-N 36,67 0,09 0,04
SM5 37,86 0,53 0,24 SM5-N 37,55 0,49 0,22
SM10 38,23 0,44 0,20 SM10-N  |38,32 0,23 0,10
SM20 38,603 0,21 0,09 SM20-N  |39,13 0,47 0,21
SM50 39,40 0,52 0,23 SM50-N 40,37 0,23 0,10
LCB-PP  |38,41 1,17 0,52 LCB-PP-N (39,81 0,47 0,21

Tabulka 7 Hodnoty tahovych zkousek jednotlivych smési — taznost [%]

Smes X [%] s [%] o [%] Smés X [%] s [%] o [%]
L-PP 148,1 443 19,8 L-PP-N 662,5 50,3 22,5
SM1 185,8 38,7 17,3 SM1-N 114,7 16,4 7,32
SM2 152,5 21,9 9,8 SM2-N 104,7 45,9 20,5
SM5 109,9 26,8 12,0 SM5-N 133,9 15,9 7,13
SM10 72,2 29,6 13,2 SMI10-N  [124,3 21,3 9,5
SM20 79,8 29,6 13,2 SM20-N  |62.4 21,2 9,5
SM50 32,4 9,8 4.4 SM50-N  [20,9 4,6 2,1
LCB-PP [17,5 1,5 0,7 LCB-PP-N | 15,4 0,8 0,4
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Obrazek 38 Zavislost modulu pruznosti v tahu na sloZeni smési

Obréazek 38 ukazuje srovnani modulu pruznosti v tahu jednotlivych smési obsahujici
0a 0,03 hm. % NU 100. Vysledky ukazuji, Ze se zvySujicim se obsahem LCB-PP a sou€asné
1 ptitomnosti 0,03 hm. % NU 100 dochazi ke zvySovani pevnosti v tahu, ale pfi prekroceni
hranice 50 hm. % LCB-PP dojde k prudkému snizeni pevnosti v tahu. Nejvyssi modul
pruznosti v tahu u smési s 0 a 0,03 hm. % NU 100 vykazuji smési SM20 a SM50-N.

N
—_

20,03%NU ®0%NU

N
(==}

(93}
O

Pevnost v tahu [MPa]
w (5]
~ o]

[9%)
[o)}

[9%)
W

L-PP SM1 SM2 SM5 SM10 SM20 SM50  LCB-PP

Obrazek 39 Zavislost pevnosti v tahu na slozeni smési

V zévislosti pevnosti v tahu na slozeni smési (Obrazek 39) u smési s 0 a 0,03 hm. % NU 100

dochazi k narustu pevnosti v tahu soucasné s ristem mnozstvi LCB-PP jednotlivych smési.
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Samotné B-nukleacni ¢inidlo méa vyrazny vliv na narust hodnoty pevnosti v tahu ¢istého

linearniho polypropylenu a rozvétveného polypropylenu.

800 #0,03%NU ®0%NU
700 +

600
500
400
300

200

Pomérné prodlouzeni [%]

100

L-PP SM1 SM2 SM5 SM10 SM20 SM50 LCB-PP

Obrazek 40 Zavislost pomérné prodlouZeni pii pfetrzeni na sloZzeni smési

Nejvétsi hodnotu pomérného prodlouzeni (Obrazek 40) vykazuje linedrni polypropylen,
ktery byl obohacen o 0,03 hm. % B-nuklea¢niho ¢inidla (L-PP-N), diky pfitomnosti NU 100
doslo az k Sestinasobnému zvétSeni. Poté dochazi s rostoucim obsahem LCB-PP ve smésich
k poklesu pomérného prodlouzeni pii pietrzeni, ptitomnost nuklea¢niho ¢inidla ma na

pomérné prodlouzeni vliv minimalni.
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Obrazek 41 Praubéh tahovych zkousek jednotlivych smési s 0,00 hm.% NU 100
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Obrazek 42 Prubéh tahovych zkousek jednotlivych smési s 0,03 hm. % NU 100

Na Obrazku 41 a 42 lze pozorovat srovnani reprezentativnich tahovych kfivek jednotlivych

smeési s 0a 0,03 hm. % NU 100.
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14 POLARIZACNI MIKROSKOP

Pro popis a zachyceni morfologie skin-core efektu neboli struktury povrch-jadro
jednotlivych smési, které byly vyrobeny metodou vstfikovanim, byl pouzit polarizacni
opticky mikroskop pifi zvétSeni 100krat. Struktura povrch-jadro jednotlivych smési
obsahujici 0 a 0,03 hm. % NU 100 jsou zndzornény a srovnany na Obrazku 43-58, vlevo
jsou umistény snimky jadra a vpravo snimky povrchu. Na Obrazku 43 lze pozorovat Cisty
L-PP, v jeho jadfe je patrnd sférolitickd struktura, vpravo lze pozorovat ptfechod ze
sférolitické struktury, ptes pfechodovou vrstvu — tmavy pas az na povrchovou vrstvu s velmi
jemnou krystalickou strukturou. S ptfidavkem 0,03 hm. % NU 100 (Obrazek 44) dochazi
v jadfe ke vzniku drobnozrnné struktury, ktera dle vysledki z WAXS odpovida B-krystalim.
Smérem k povrchu dochazi ke zmenSeni sférolitti, dale mirné ke zvétSeni pfechodové vrstvy

a soucasn¢ ke ztenceni povrchové vrstvy, kde neni mozné rozlisit typickou strukturu.

Prechodova

vrstva \

Y

Povrch

Obrazek 44 Srovnani morfologie jadra a povrchu L-PP-N
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Obrazek 47 Srovnani morfologie jadra a povrchu SM2
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Obrazek 50 Srovnani morfologie jadra a povrchu SM5-N
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Obrazek 53 Srovnani morfologie jadra a povrchu SM20
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Obrazek 54 Srovnéani morfologie jadra a povrchu SM20-N

Obrazek 55 Srovnani morfologie jadra a povrchu SM50

Obrazek 56 Srovnani morfologie jadra a povrchu SM50-N
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TR -

o,

Obrazek 57 Srovnani morfologie jadra a povrchu LCB-PP

Obrazek 58 Srovnani morfologie jadra a povrchu LCB-PP-N

U smési s nizkym obsahem LCB-PP (do 10 hm. % LCB-PP) bez nukleacniho ¢inidla
(Obrazek 45, Obrazek 47, Obrazek 49) dochazi v jadie ke vzniku drobnozrnné sférolitické
struktury (pravdépodobné o—sférolit), s piekrocenim 10 hm. % LCB-PP nelze rozlisit
typickou morfologii (Obrazek 53-58), pravdépodobné pouzitim jiné zobrazovaci metody
napiiklad SEM by bylo mozné zobrazit detailné;si strukturu. Na povrchu vznika velice tenka
vrstva s jemnou strukturou, kde nelze rozlisit jednotlivé krystaly, ale na druhou stranu
s rostoucim mnozstvim piidavku LCB-PP dochazi k rozSifovani pifechodové vrstvy

v jednotlivych smésich.
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Vysledky mohou byt podlozeny studii Suna a kol., kteti ptedpokladaji, ze rozvétveny
polypropylen vlivem dlouhych vétvi a vzniku zapletenin omezuje pohyb molekuldrnich
fetézcli. To znamena, ze tyto fetézce stézi proudi ve smykovém poli, coz zpiisobuje rozdil
v rychlosti proudéni mezi taveninou LCB-PP a PP, a nakonec vede ke zvySeni smykového
defektu, ktery =zlepSuje orientaci molekul. Autofi piedpokladaji, ze snejvetsi
pravdépodobnosti dochazi vlivem rostouciho obsahu LCB-PP ke zmenseni tloustky jadra,
a tim soucasn¢ dochazi ke zjemnéni zrn, coz mize mit za nasledek potlaceni struktury
skin-core, umoznéno vlivem silného heterogenniho nuklea¢niho u¢inku LCB-PP na matrici

PP [34].
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva vlivem vétveni polypropylenu a specifické nukleace na

polymorfni slozeni, morfologii a mechanické vlastnosti vstifikovanych produktli ze smési

linearniho a vétveného polypropylenu.

V praktické Casti se pomoci metody vstiikovani ptipravily dva druhy zkuSebnich télisek,
prvnim typem byly lopatky a druhym typem tramecky. Z lopatek byly piipraveny vzorky
pro tahovou zkouSku, z trameckl byly pfipraveny vzorky pro rdzovou houZzevnatost,

polariza¢ni mikroskopii a WAXD,.

Modul pruznosti v tahu a pevnosti v tahu smési roste s rostoucim obsahem polypropylenu
s dlouhymi vétvemi 1 za soucasného pfidani 0,03 hm. % NU 100. Hrani¢ni mnoZstvi
LCB-PP, pfi kterém uz nedochazi ke zvySovéani vySe zminénych hodnot, bylo zjisténo na

50 hm. % LCB-PP.

Nejvyssi vliv B-nuklea¢niho ¢inidla byl pozorovan u vrubové houzevnatosti a pomérného
prodlouZzeni u linearniho polypropylenu, doslo az k nékolikandasobnému zvySeni obou
hodnot. Uz pouhy piidavek 1 hm. % LCB-PP mé za nasledek potladeni ucinnosti
nuklea¢niho ¢inidla, a proto dochazi k rovhomérmému poklesu hodnot pomérného

prodlouzeni a souc¢asné vrubova houzevnatost dosahuje minimalné k ptivodni hodnoté L-PP.

Krystalinita jaddra L-PP byla vyS$i neZz krystalinita povrchu, ale srostoucim obsahem
LCB-PP ve smésich se postupné zvySuje hodnota krystalinity na povrchu. Pfidavek

B-nukleacni ¢inidla se projevi zvySenim krystalinity v jadie u smési do 10 hm. % LCB-PP.

Mikroskopie potvrdila vznik skin-core struktury u vstfikovaného linearniho polypropylenu.
Bylo zjisténo, ze vlivem B-nukleacniho ¢inidla, dochézi ke vzniku drobnozrnné struktury,
ale s rostoucim obsahem LCB-PP dochazi ke zvétSovani pifechodové vrstvy a soucasné

ztencovani jadra, a tim dochazi k potlaceni skin-core struktury.

Byly charakterizovany smési linearniho polypropylenu a polypropylenu s dlouhymi vétvemi
se dvéma koncentracemi (0 hm. % a 0,03 hm. %) nuklea¢niho ¢inidla NJ Star NU 100. Byl
pozorovan: vliv f-nuklea¢ni ¢inidla na vrubovou houZevnatost L-PP; synergicky ucinek
B-nuklea¢niho ¢inidla a LCB-PP do 50 hm. %. na modul pruznosti v tahu a pevnosti v tahu
v L-PP; vyssi krystalinita povrchu oproti jadru u LCB-PP (50 hm. % a 100 hm. %)

a soucasn¢ dochazi k potlaceni skin-core struktury.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP

L-PP
LCB-PP
i-PP
WAXD
X [%]
Ik

Ia

Ko

Ks, B
K,, G
hm. %
SEM

E:[MPa]

>

€ [%]

R [MPa]

polypropylen

linearni polypropylen
polypropylen s dlouhymi vétvemi
izotakticky polypropylen
Sirokouhla rentgenova difrakce
krystalinita

plocha past pro krystalickou fazi
plocha pési pro amorfni fazi
intenzita

relativni podil a-faze

relativni podil B-faze

relativni podil y-faze

hmotnostni procento

skenovaci elektronova mikroskopie
modul pruznosti v tahu

aritmeticky pramér

rozptyl

smérodatnd odchylka

Stfedni kvadraticka chyba aritmetického primeéru
relativni prodlouzeni

pevnost v tahu
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: materialovy list Borclean HC310BF

PRODUCT DATA SHEET 02.00.2017 Ed A
. Polypropylene
Borclean™ HC310BF

Description
Borclean HC310BF - is a high cristallinity homopolymer film resin

Applications
Borclean HC310BF is recommended for:

BOFP Dielectrical film for capacitors Metallisable fim

Additives
Borclean HC310BF does not contain slip or antiblock additives.

Special Features
Borclean HC310BF is optimised lo deliver

Super high purity Easy surface roughness control
Improved high thermal stability Qutstanding processabiity

Low dissipation factor Metaliis able

Good stifiness Very low ashconient

Physical Properties

Property Typical Value Test Method
Durts shoasd nod be used o specfction wrk
Melt Flow Rate (230 *C/2,16 kg) 3,3 gM0min 150 1133
Catalyst residues Tianium (ICF) <3 ppm Borealis Method
Catalyst residues Alminium (ICF) <3 ppm Borealis Method
Catalyst residues Chloride (XRF) <3 ppm Boreals Method
Total ash content <20 ppm 150 34511
Molecular v eight distribution Broad

Electrical Properties

Property Typical Value TestMethod

Dt shousd not e used or specication work

Dielectric constant 225 EC 60250

Borclean is a trademark of the Borealis group. Borclean is a trademark of the Boreals group.

Boraals AG | Wagramar Strasse 17-10 | 1220 Vianna | Austria
Talephone +43 1 224 00 O] Faoc+43 122 400 333
FN 2608582 | CCC Commarcial Court of Vienna | Website v borgalisaroup com

E BOREALIS
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PRODUCT DATA SHEET 02032017 E4.1
. Polypropylene
Borclean HC310BF

Storage
Borclean HC310BF has a minimum shefflife of 18 iths from produciion date ifstoredin D d original
packages, under dry and clean conditions and protected from UV light.

Recommended storage ime atcustomer shoud notexceed & months.
Improper storage can inifiate degradation, which resulis in odour generafion and colour changes and can have
negative effects on the physical properties ofthis product

Safety
The productis not classified as dangerous.

Please see our "Safety data sheef/ "Product safety information sheet’ for details on various aspecis of safely,
recovery and disposal ofthe product For more information, contact your Borealis representative.

Recyeling
The preductis suitable for recycling using modem methods of shredding and deaning. In-house produciion waste
should be keptdeanto facilitate direct recyding.

Related Documents

The following related documents are available on request and representvarious aspects on the usability, safety,
recovery and disposal ofthe product

"Safety data sheet"/ "Product safetyinformafion sheef”
Statement on compliance to food contact regulations
Statement on chemicals, regulafions and standards

Baorealis AG | Wagramer Strasse 17-18 | 1220 Vienns | Austna
Telephone +43 1224 00 0 | Fax+4£3 122 40D 333
FN 268853a | CCC Commercial Court of Vienna | Website v borsslis group. com

V4 soreEALIS
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PRODUCT DATA SHEET 2T E
. Polypropylene
Borclean HC310BF

Disclaimer

The product(s) mentioned herein are not intended to be used for medical, pharmaceuticalor healthcare
applications and we do not support their use for such applications.

To the bestof our knowledge, the information containad herein is accurate and reliable as ofthe date of publication;
however we do not assume any liability whats oever for the accuracy and completeness ofsuch information.

Borealis makes no warranties which extend beyond the description contained herein. Nothing herein shall
constitute any warranty of merchantability or fitness for a particular purpose.

It is the customer's responsibility to inspect and test our products in order to satisfy itself as to the
suitability of the products for the customer's particular purpose. The customer is responsible for the
appropriate, safe and legal use, processing and handling of our products.

Mo liabilitycan be aocepted in res peclofihe use of any Borealis productin conjunclion with any other producs
and/or materials. The tained herein relates exclusivelyto our products when not usedin conjunciion
with any other material unlessas speaﬁcalh'prowded for in the test methods stated above.

Borealis AG | Wapramer Strazs= 17-18 | 1220 Vienns | Austria
Telephone +43 1224 000 | Fax +£3 122 400 333
FN 2688583 | CCC Commercizl Court of Vienna | Websitz was borsslisgroup. com

V4 soRrEALIS
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Ptiloha P II: materialovy list Daploy WB140HMS

PRODUCT DATA SHEET 17.09.2013 Ed.2

Polypropylene

Daploy™ WB140HMS

Description
Daploy WB140HMS is a structurally isomeric modified propylens homopolymer.
Itis a leng chain branched hemopolymer

Applications
Daploy WB140HMS is recommendsad for:

Foamed application in sutomotive, food packaging or other
foamed sheet converting technologies.

Special Features
Daploy WB140HMS is optimised fo deliver:

High stiffness Foamability in fosm extrusion processes
High service tempersture Good i ion properties of foamed materisl
Excellent processability Good thermal and scoustic insulstion properties

Physical Properties

Property Typical Value Test Method
Dista should nol be used for specification work

Melt Flow Rate (220 *C/2,18 kg) 2.1 g/10min IS0 1133
Tensile Modulus 2.000 MP= IS0 527-2

Application Related Properties

Property Typical Value Test Method
Dinta shoud not be used for specification work

Melt strength 3BcN Baoreaslis Method

Melt Extensibility 230 mm/sec Boreaslis Method

Storage

Daploy WB140HMS should be stored in dry conditions at temperatures below 50°C and profecied from UV-light.
Improper storage can initiate degradation, which results in odour generation and colour changes and can have
negative effects on the physical properiies of this product.

Safety
The product is not classified as dangerous.

Please see our "Safety data sheel" / "Product safety information sheet” for details on various aspects of safety,
recovery and disposal of the product. For more information, contact your Borealis representative.

Daploy is & trademark of the Borealis group.

Borealis AG | Wapgramer Strasse 17-10 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1224 00 0| Fax +43 122 400 333
FN 2808583 | CCC Commercial Cour of Vienna | Website www.borealisgroup.com

E BOREALIS
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PRODUCT DATA SHEET 17.09.219 Ed 2

Polypropylene

Daploy WB140HMS

Recycling
The product is suitable for recycling using modem methods of shredding and cleaning. In-house production waste
should be kept clean to facilitate direct recycling.

Related Documents
The following related documents are available on request, and represent various aspects on the usability, safety,
recovery and disposal of the product.

"Safety data sheet" / "Product safety information sheet”
Statement on chemicals, regulations and standards

General statement on compliance to food contact regulations
Statement on Origin of Raw Materials

Disclaimer

The product(s) mentioned herein are not intended to be used for medical, pharmaceutical or healthcare
applications and we do not support their use for such applications.

To the best of our knowledge, the information contained herein is accurate and reliable as of the date of publication;
however we do not assume any liability whatsoever for the accuracy and completeness of such information.

Borealis makes no warranties which extend beyond the description contained herein. Nothing herein shall
constitute any wamranty of merchantability or fitness for a particular purpose.

Itis the customer's responsibility to inspect and test our products in order to satisfy itself as to the
suitability of the products for the customer's particular purpose. The customer is responsible for the
appropriate, safe and legal use, processing and handling of our products.

Mo liability can be accepted in respect of the use of any Borealis product in conjunciion with any other preducts
and/or materials. The information contained herein relates exclusively to our products when not used in conjunciion
with any other material unless as specifically provided for in the fest methods stated above.

Borealis AG | Wagramer Strasse 17-18 | 1220 Vienna | Austris
Telephone +43 1224 00 0 | Fax +43 122 400 333
FN 289858a | CCC Commercial Coun of Vienna | Website www borealisgroup com

E BOREALIS
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Ptiloha P III: materialovy list NJ Star NU 100

@ New Japan Chemical Co., Ltd.

Product name NJSTAR NU-100

Chemical name N, N-dicyclohexyl-2 6-naphthalene dicarboxamide

Molecular formula
|(mulacuiarwgi ht) C24H30N202(378) Structural formula ‘

ENCS No. 4-1799 0 O
CAS No 153250-52-3 Cn

EINECS No. 430-540-6 ﬂ\c H

TSCA PMN approved O 0

PL, FDA, EFSA Registered

Applications B crystal nucleating agent for polypropylene/Mucleating agent for synthetic resins
This completely new nucleating agent, originally developed by our company, ch the
crystalline form of PP resins. It exerts great effects for lmprovemeni of secondary processablity

Feature/Function  |and enhancement of shock resi and heat resi e by lowering the melting point of PP
resins, and therefore it can be used for various applications including injection molding and
extrusion molding

Representative properties

Fbpearance, Sape, |y pite/Powder solid Melting point (°C) 380 - 380

Water content (%) |Less than 1%

Package form 10 kg paper bag

For inquiries, contact
us:

<About handling of the descriptions herein=

Descriptions herein were created based on materials, information, and data that have been obtained to date, but the data,
evaluations, risks, efc. described are not warranied at all. In addition, the items described are intended for usual ways ofhanclmg
and therefore if the product is handled in a special manner, handle it ‘after taking a safety appropriate for the i
usage.

(C) New Japan Chemical co., td. All Rights Reserved.



