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ABSTRAKT

Tato bakalarskéa prace se zabyva vlivem vétveni polypropylenu a specifické nukleace na
polymorfismus a schopnost krystalizace smési polypropylenu. Pro pfipravu smeési byly
pouzity linearni polypropylen (L-PP) a polypropylen s dlouhymi vétvemi (LCB-PP)
v riznych pomérech. Do pfipravenych smési byl zaveden N, N'-dicyklohexylnaftalen-2,6-
dikarboxamid (0 nebo 0,03 hmot. %), jako B-nukleacni €inidlo. Struktura smési byla
zkoumana pomoci Sirokouhlé rentgenové difrakce, diferencialni snimaci kalorimetrie a
polariza¢ni mikroskopie.

Bylo zjisténo, ze LCB-PP zvysuje celkovou rychlost krystalizace, zna¢n¢ podporuje
formaci y-faze, a naopak potlacuje nukleacni aktivitu f-nuklea¢niho ¢inidla ve smési. Smési
obsahujici pfevdzné a- a y- tazi vykazuji ve srovnani se vzorky bohatymi na B-fazi vyssi

termodynamickou stabilitu béhem tani.

Klicova slova: polypropylen, nuklea¢ni c¢inidlo, polymorfismus, vétveni, specificka

nukleace

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the influence of branching and specific B-nucleation on
polymorphism and ability of polypropylene blends to crystallize. Linear polypropylene (L-
PP) and long-chain branched (LCB-PP) polypropylene were used for the preparation of
blends in various proportions. N, N'-dicyclohexylnaphthalen-2,6-dicarboxamide (0 or 0.03
wt%) was introduced as a -specific nucleating agent into prepared blends. Morphology of
polypropylene blends was investigated by wide-angle X-ray diffraction, differential
scanning calorimetry and polarized light microscopy.

It has been found that LCB-PP increases the overall crystallization rate, greatly
promotes the formation of y-phase and suppresses the nucleation activity of the B-nucleating
agent in the blend. The blends containing mainly a- a y-phases show higher thermodynamic

stability during melting compared with samples rich in B-phase.

Keywords: polypropylene, nucleating agent, polymorphism, branching, specific nucleation
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UvVOD

Linearni polypropylen zaujima piedni misto mezi semi-krystalickymi polymery, a to hlavné
diky jeho specifickému strukturnimu chovani. Komeréné se vyrabi pomoci Ziegler-
Nattovych katalyzator nebo katalyzatori na bazi metalocentl, coz vede k vysoce linedrnim
fetézcim s pomérn€ nizkou pevnosti taveniny a elongacni viskozitou. Tyto vlastnosti
predstavuji komplikace pfi procesech zpracovani, kde je nezbytna vysoka pevnost taveniny,
jako je vyfukovani, tvarovani ¢i vyroba leh¢enych struktur [1-8]. Témto problémim Ize

predchazet pouzitim polypropylenu s dlouhymi vétvemi a tim rozsitit aplikacni pole.

Mezi hlavni metody zavedeni dlouhych vétvi do linearniho polypropylenu patii pfima
syntéza za pouziti metalocenych katalyzatorti [10], pouziti elektronového paprsku nebo
gama zateni [11, 12]. AvSak vyssi cena vétveného polypropylenu brani jeho Sir§Simu vyuziti.
Proto pouziti smési linedrnitho a vétveného polypropylenu mize pfinést uspokojivé

vlastnosti za ptiznivou cenu.

Izotakticky polypropylen se fadi mezi polymorfni polymery, ktery v disledku riznych
podminek krystalizace muiZe krystalizovat do n€kolika forem — alfa, beta, gama a smekticka

forma, kterd vznika pii prudkém zchlazeni [15, 19-23].

Nejveétsi vyznam z praktického hlediska maji a- a -faze. Za béznych podminek krystalizuje
izotakticky polypropylen pifevazné do monoklinické o-faze. Trigondlni B-faze je
termodynamicky metastabilni a je tézké ji ziskat za béznych podminek zpracovani. Jednou
zmetod, jak ziskat B-fazi je specifickd nukleace zplsobend pfidanim heterogenniho [-
nukleacniho ¢inidla. Tato krystalografickd modifikace vykazuje ve srovnani s béZnym
polypropylenem vys$si rdzovou houZevnatost a taznost, nizsi citlivost k fotooxidaci, avSak

nizsi tuhost [6, 21-23].

Ortorombicka y-faze vznika pti specifickych krystalizacnich podminkéach — vysoky tlak, ¢i
pfidanim komonomeru [13]. Vétveny polypropylen krystalizuje z taveniny do a- a y-faze

[24].

Kombinace polypropylenu s dlouhymi vétvemi, linearniho polypropylenu a ptfidavku B-
nukleacniho ¢inidla mize piinést zajimavé vysledky — zvySenou houzevnatost a soucasné

vys$$i pevnost taveniny. [25].

Cilem této prace je prozkoumat vliv vétveni a B-specifické nukleace na nadmolekularni

strukturu a tepelné vlastnosti smési polypropylenu. Pro tyto ucely byly vybrany smési



polypropylenu s rGznym mnozstvim LCB-PP a B-nuklea¢niho ¢inidlo NJ Star NU 100.
Krystalinita a obsah - a y-faze byly stanoveny Sirokotihlou rentgenovou difrakci. Struktura
vzorkl byla zkoumana polarizacni mikroskopii a jejich tepelné vlastnosti byly stanoveny

pomoci diferencidlni snimaci kalorimetrii.



I. TEORETICKA CAST



1 POLYPROPYLEN

Polypropylen (PP) se tadi mezi semi-krystalické termoplastické polymery ze skupiny
polyolefinli a zaujima piedni misto mezi vyrabénymi polymery, a to predevsim diky jeho
strukturnimu chovani a vlastnostem [1]. Polypropylen se diky vysoce linedrnim fetézctim
vyznacuje nizkou pevnosti taveniny a elongaéni viskozitou [2]. Pfi zpracovani PP muze
vzhledem k vysSe uvedenym vlastnostem dochéazet ke komplikacim napt. pii vyfukovani,

tvarovani Ci vyroby leh¢enych struktur [3, 4].

Mezi vyhody PP patii dobré mechanické vlastnosti, chemické odolnost, tvarova stalost za
vyssich teplot a téz vyborné elektroizolacni vlastnosti. Mezi nevyhody PP na rozdil od jinych
polyolefinti je jeho nachylnost k vnitfnimu pnuti, citlivost vii¢ci UV degradaci a kiehkost pii
teplotach pod 0 °C, tudiZ neni vhodny pro venkovni aplikace bez pouziti vhodného
stabilizatoru [5]. PP miizeme vyuzit pro konstrukéni plasty, trubky, félie, domaci spotiebice
s vysokou teplotni odolnosti, vldkna, zdravotnické aplikace ¢i pro kompozity plnéné

sklenénymi vlédkny [6].

1.1 Vyroba

Monomerem pro vyrobu polypropylenu je propylen (Obrazek 1), bezbarvy plyn bez

zapachu, ktery se vyrabi pyrolyzou z uhlovodiki.

CHg,

Obrazek 1 Chemicka struktura propylenu

Prvni komer¢ni vyroba vysokomolekularniho polypropylenu s pravidelnou strukturou zacala
roku 1954 po objevu Ziegler—Nattovych katalyzatorti, protoze diive se ziskdvaly jen
nizkomolekularni produkty pomoci radikalové nebo kationtové polymerace [5, 7]. Rizenou
polymeraci za pouziti vhodného katalyzatoru lze pfipravit polypropylen s pozadovanou

linearitou, pfip. stupném vétveni.

1.1.1 Vyroba linearniho polypropylenu

Pro vyrobu linearniho polypropylenu jsou pouzivany dva rtizné typy polymerace, a to proces

v plynné fazi a procesy v suspenzi. Pii vyrobé¢ izotaktického polypropylenu (iPP) dominuji



Ziegler-Nattovy katalyzatory, které jsou zalozené na kombinaci sloucenin piechodovych
kovl IV.—VIIL. skupiny vétSinou halogenidii nebo oxyhalogenidu titanu, vanadia, chromu a

organometalickych sloucenin kovi I. az III. skupiny periodické tabulky prvka.

vvvvvv

1.1.2 Vyroba polypropylenu s dlouhymi vétvemi

Jednou z metod, kterou se d4 polypropylen s dlouhymi vétvemi vyrabét je zavadéni vetvi
s dlouhym fetézcem in situ polymeraci propylenu a monomeru dienu za pouZiti
metalocenového katalyzatoru [10]. Dalsi metodou zavedeni dlouhych vétvi na izotakticky
polypropylen je pouziti elektronového paprsku, gama zatfeni nebo chemické modifikace az

po polymeraci [11, 12].

1.2 Stereoizomerie

Monomer propylen obsahuje bo¢ni metylovou skupinu, ktera ma vliv na schopnost tvorby
krystal, tvrdost, teplotu tani a téZ na rozpustnost, a zalezi na podminkéch polymerace, jaka
nastane orientace [13]. V pfitomnosti Ziegler-Nattovych katalyzatorl je polymera¢ni reakce
vysoce stereospecificka. RozliSujeme tfi moznosti umisténi bo¢ni metylové skupiny na

linedrnim fetézci a to izotaktické, syndiotaktické a ataktické umisténi (Obrazek 2) [14].

I
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Obrazek 2 Takticita polypropylenu: a) izotakticky polypropylen, b) syndiotakticky
polypropylen c) atakticky polypropylen [13]



1.2.1 Izotakticky polypropylen

V izotaktickém polypropylenu (i-PP) jsou vSechny metylové skupiny orientovany na stejné
stran¢ fetézce (Obrazek 2.a). Pti pokojové teploté¢ je dany polymer tvrdy a tuhy [13].
Krystalinita se pohybuje mezi 40—70 % a teplota tani tohoto polymeru se pohybuje v rozmezi
160—180 °C a méa nejvyssi hustotu v porovnani se syndioaktickym polypropylenem (s-PP) a
ataktickym polypropylenem (a-PP) (Tabulka 1) [15]. Izotaktickd forma je seskupena do
helixové konfigurace a vyrabi se pomoci Ziegler-Nattovych katalyzatort [16]. V praxi nikdy

neziskame 100% izotakticky polypropylen v disledku stérickych defektt [13].

1.2.2 Syndiotakticky polypropylen

Metylové skupiny se pravidelné stiidaji po obou stranach hlavniho fetézce (Obrazek 2.b).
Syndiotakticky polypropylen je relativné mlada forma PP, kde komer¢né dostupnym se stal
ptiblizné pted 10 lety [13]. M4 nizsi teplotu tani nez i-PP (Tabulka 1) a krystalizuje mnohem
pomaleji, je mékky a pruzny. Ma vysokou pevnost taveniny, je houzevnaty a pruhledny [17].

Vyrabi se pomoci metallocenych katalyzatort.

1.2.3 Atakticky polypropylen

Cist¢ nahodna forma (Obrazek 2.c), kterd je nezadouci, protoze neumoziuje krystalizaci
polymeru. To znamena, Ze dany produkt bude zcela amorfni, mékky s nizkou pevnosti a
vysoce lepivy (Tabulka 1). Atakticky polypropylen vznika volnou radikélovou reakci, kde
metylové skupiny se nahodné orientuji [15]. Aby doslo k jeho vymizeni z materialu, tak se
nasledné musi vypirat hexanem. Atakticky polypropylen se pouZziva do lepidel a jako plnivo

do asfaltu [18].

Tabulka 1 Srovnani vlastnosti jednotlivych forem polypropylenu

Hustota | Teplota tani | Teplota skelného

o
Forma | Krystalinita [%] o [2.cm™] Tm [°C] prechodu T, [°C]

i-PP 40-70 0,95 160-180 12
s-PP 20-30 0,90 138 -3
a-PP 0 0,85 — -13

1.3 Nadmolekularni struktura izotaktického polypropylenu

Izotakticky polypropylen je polymorfni polymer, ktery muze krystalizovat do rtznych
forem: alfa, beta, gama a smekticka forma. Kazda z téchto fazi se vytvari za specifickych

podminek a definuje vlastnosti polypropylenu [19, 20].



1.3.1 o-modifikace

Nejbeznéjsi a termodynamicky nejstabilnéjsi fazi, do které krystalizuje polypropylen je a-
monoklinické faze, ktera vznika za béznych krystalizacnich podminek. Teplota tani u této
faze je priblizné 170 °C a jeji hustota 0,95 g.cm™. Tato faze vykazuje vysoky modul

pruznosti a pevnosti v tahu [6, 21].

1.3.2 pB-modifikace

Pro vznik trigondlni termodynamicky metastabilni B-fdze jsou zapotiebi specifické
krystaliza¢ni podminky, napt. ptidavek B-nukleacni ¢inidla. Teplota tani B-faze je asi 150 °C
a jeji hustota je 0,92 g.cm™ [6, 22].

Pti modifikaci PP specifickym B-nuklea¢nim ¢inidlem, vysledny polymer vykazuje dobré
prodlouZeni pfi pfetrZzeni a vysokou razovou houzevnatost, také vykazuje nizsi citlivost

k fotooxidaci ve srovnani s béznym PP [21, 23].

1.3.3 y-modifikace

v-faze vznika pii specifickych krystalizaénich podminkdch — vysoky tlak, pfidanim
komonomeru [13]. Struktura y-faze je ortorombicka a jeji teplota tani je 135 °C a hustota je

stejna jako u a-faze [6].

1.3.4 Smekticka faze

Smektickd nebo mezomorfni faze se vyskytuje v materidlech pfi prudkém zchlazeni.
Polymerni fetézce nemaji potiebny cas na orientaci do velkych krystalickych domén, a to
znamena, Ze se vytvoii velmi malé krystalické Utvary, které jsou obklopeny amorfnimi
oblastmi. Chovani smektické faze spadd mezi a-krystalickou strukturu a ataktickou formu.
Diky S$patnému uspotradani krystalickych utvarii, které velice dobie rozptyluji svétlo, je
materidl transparentni. Smekticka faze je metastabilni — pii zahtati rekrystalizuje do a-

modifikace [15].

1.4 Vlastnosti polypropylenu

Molekularni a nadmolekularni struktura je zakladnim nositelem vlastnosti polymerd.
Polypropylen obsahuje nepolarni skupinu a ma vyborné elektroizola¢ni vlastnosti. Nize jsou

srovnany zakladni vlastnosti linearniho a rozvétvené¢ho PP.



Izotakticky polypropylen je semikrystalicky polymer s teplotou tani 160-180 °C,
krystalinitou 40 az 70 %. Dobfe odolava vrouci vodé a sterilizaci vodni parou, ale ma

relativné nizkou odolnost proti povétrnosti a UV-zéfeni [5].

V ptipadé LCB-PP, dlouhé vétve na fetézci maji vliv na zménu mechanicko-elastickych
vlastnosti, Youngiiv modul neboli mez pruznosti v tahu ma hodnotu 2000 MPa (L-PP 1500
MPa). Déle LCB-PP vykazuje zlepSenou pevnost taveniny a vynikajici houzevnatost [10].
Dalsim pozitivnim projevem dlouhych vétvi na hlavnim fetézci u leh¢enych struktur je vznik

mensich bunék, vyssi hustota bunck a Sirsi zpracovatelské okno [12].

1.5 Zpracovani

Samotny izotakticky polypropylen se zpracovava vSemi béznymi technologiemi. Nejcastéji
se zpracovava vstiikovanim a vytlacovanim pii 205 az 280 °C. Desky a trubky muzeme
lisovat pti 180 az 250 °C a nésledn¢ je svafovat polypropylenovym dratem pfi teploté 200

az 220 °C [5].

Rozvétveny polypropylen se na rozdil od izotaktického polypropylenu da bez komplikaci

zpracovavat vyfukovanim, vytlacovanim (i lehcenych struktur) a tvarovanim [10].



2 NUKLEACNI CINIDLA

Nuklea¢ni c¢inidla jsou chemické latky, které slouzi jako heterogenni Castice, kde po
zaclenéni do polymeru umozni ptednostni krystalizaci v tavenin¢ a vznikaji krystaly o stejné
velikosti [26]. Nukleacni c¢inidla se pouzivaji v polymerech, které maji pomalou rychlost
nukleace a krystalizace, €i je Zadouci vyvolani krystalizace do konkrétnich krystalickych

fazi [27].

Nukleac¢ni ¢inidla maji nejvetsi vliv na vlastnosti materiall, a to pfedevsim na krystalizaci,

mechanické a optické vlastnosti [28].

Pti ptidavku daného B-nuklea¢niho ¢inidla do smési dojde ke vzniku B-fize a potlaceni
vzniku a-faze a dojde k rychlejSimu tuhnuti nebo k lepsi organizaci vnitini struktury. Déle
muze smés vytvorit malé sférolity po ptidavku a-nukleaéniho Cinidla, které pti prichodu
svétla mezi amorfni a krystalickou ¢asti nedochdzi k lomu a materiél i kdyz je krystalicky

muze se jevit jako transparentni [29].

2.1 a-nukleacni ¢inidla

a-faze je termodynamicky stabiln€j$i oproti B-fazi, kterd je metastabilni a muze byt
vytvofena v pifitomnosti specidlniho nuklea¢niho ¢inidla. V pfitomnosti a-nukleacnich
¢inidel dojde ke sniZeni zakalu, z divodu vzniku malych krystald, které jsou mensi, nez je
index lomu svétla [30].
Mezi nejbéZznéjsi a-nukleacni ¢inidla se fadi:
e 1,2,3,4-bis-dibenzyliden sorbitol

e 1,2,3,4-bis-(p-metoxybenzyliden) sorbitol

o 1,2,3,4-bis-(3,4-dimetylbenzyliden) sorbitol — Millad 3988 nevyhodou tohoto
nuklea¢niho ¢inidla je jeho chemicka struktura, kterd je na bazi cukru a podléha

termalnimu rozkladu pfi zpracovani a mize dojit k neZadoucimu zabarveni [31].

2.2 B-nukleacni ¢inidla

B-faze je termodynamicky metastabilni a obtiZzn€ ziskatelnd za normalnich podminek
zpracovani. Mezi metody k u¢innému zisku B-faze patii krystalizace v teplotnim gradientu,

krystalizace ve smykovém poli, dlouzeni taveniny béhem krystalizace, nebo za pouziti



specifické nukleace, kterd je zpisobena piidavkem heterogenniho nuklea¢niho ¢inidla, tato

metoda je u¢innym zptisobem zavedeni B-faze do polypropylenu [32].

Vysoka ptitomnost -faze ovlivituje dilezité vlastnosti materialu. Naptiklad lepsi odolnost

vuci fotodegradaci [30], vyssi razova houzevnatost, niz§i mez kluzu, vyssi prodlouzeni pii

pfetrzeni.

Mezi nejbéznéjsi B-nukleacni Cinidla se fadi:

Chinakridonové barvivo (cervené E3B) — svétle rizové zbarveni
Hlinita sil kyseliny 6-chinazirin sulfonové
Disodna sul kyseliny o-ftalové

NJ Star NU 100 — N,N'-dicyklohexyl-2,6-naftalen dikarboxamid: optimalni

koncentrace tohoto ¢inidla byla stanovena na 0,03 hm. % [27].



3 METODY ANALYZY

Pro studium nadmolekularni struktury smeési byly pouzity experimentalni metody
diferencidlni snimaci kalorimetrie a Sirokouhla rentgenova difrakce a pro studium

morfologie smési byla pouzita polariza¢ni mikroskopie.

3.1 Diferencialni snimaci kalorimetrie — DSC

Tato metoda slouzi k méteni rozdilu tepelného toku mezi vzorkem a referenci pti zachovani
nulového teplotniho rozdilu mezi nimi v zavislosti na teploté nebo ¢asu podle definovaného
programu. Vzorky jsou vétSinou umisténé v inertni atmosféte, nejCastéji dusik. U této
metody je mozné pouzit malé mnozstvi vzorku 1-20 mg a vyhodnotit teploty tani, skelného

prechodu, krystalinity nebo k ur¢eni tepla chemickych reakci [33].

Typicka DSC kiivka je zndzornéna na (Obrazku 3) teploty tani a krystalizace. Endotermni
pik urcuje teplotu tani a exotermni pik charakterizuje proces krystalizace.
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Obrazek 3 Charakteristicka kiivka polymeru v DSC [34]

3.2 Sirokouihla rentgenova difrakce —- WAXD

Rentgenova difrakce se fadi mezi tradiéni metody pro stanoveni krystalografické struktury,
muZeme urCit celkovou krystalinitu materidlu, velikost krystalu a relativni mnozstvi

jednotlivych krystalickych fazi [35].

Nikdy nedojde k zisku cistého krystalického polymeru, tudiz polymer obsahuje i amorfni
¢ast. Proto pti dopadu rentgenového zaieni na material dochazi k interakci s elektrony, které
zacnou kmitat na stejné frekvenci jako v pfichozim paprsku. V amorfnim materidlu se
vzajemné oscilace elektronti destruktivné naruSuji. Naopak v pravidelném usporadéani dojde

ke konstruktivni interferenci a rentgenovy paprsek vzorek rozdéli v definovanych smérech.



U polymerniho vzorku amorfni oblast vytvofi velmi Siroké piky pod kiivkou v dasledku
difrakce a krystalické oblasti vytvofi ostré piky. Krystalinita vzorku lze spocitat porovnanim

plochy pod kiivkami [35, 36].

3.3 Polariza¢ni mikroskop

Mikroskopie slouzi k pfimému zobrazeni a analyze morfologie povrchu. Dochézi k interakci
polarizovaného svétla se vzorkem, ktery vykazuje dvojlom. Pivodni paprsek po priichodu
vzorkem se rozdé€li na dva nové: fadny a mimotadny, které jsou fazové posunuté a kmitaji
v riznych rovinach. Po prichodu analyzatoru (Obrazek 4) mikroskopu se oba paprsky slozi

a dojde ke vzniku interferencnich barev [35, 37].

Slozené paprsky e FLAMTIETOVY
po interferenci Okulary . néstavec

Obrazek 4 Schéma polarizacniho mikroskopu Olympus [38]



II. PRAKTICKA CAST



4 MATERIALY

V experimentalni Casti byly pouzity dva polymery od firmy Borealis, Viden,, Rakousko,
protoze oba polymery maji podobny index toku taveniny. A to izotakticky polypropylen
Borclean HC310BF s indexem toku taveniny 3,3 g/10 min a polypropylen s dlouhymi
vétvemi Daploy WB140HMS s indexem toku taveniny 2,1 g/10 min. Dalsi vlastnosti téchto

materidlti jsou uvedeny v materidlovych listech od vyrobce (Ptiloha P1 a Ptiloha P2).

Pro ptipravu B-faze v jednotlivych smésich bylo pouzito B-nukleacni ¢inidlo NJ Star NU 100
(NU 100) od firmy New Japan Chemicals co. Nukleacni ¢inidlo je zalozeno na N,N'-
dicyklohexyl-2,6-naftalen dikarboxamid s chemickym vzorcem uvedenym na Obrazku 5.

Dalsi vlastnosti tohoto materialu jsou uvedeny v materidlovém listé od vyrobce (Ptiloha P3).

O

OO

Obrazek 5 Chemicky vzorec NJ Star NU 100
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5 PRIPRAVA SMESI

Smési linearniho PP a rozvétveného PP s a bez B-nukleacniho ¢inidla byly piipraveny ve
dvou krocich. Nejdiive byly piipraveny predsmési polypropylenu s nukleacnim Cinidlem a
pro lepsi dispergaci nuklea¢niho cinidla s pfidavkem 0,3 hm. % parafinového oleje
(Tabulka 2). Vzniklé ptedsmési byly nejdiive michany ruéné€ po dobu nejméné 10 min a
nasledn¢ byly zamichany na dvousnekovém vytlacovacim stroji Brabender PL-2000 Plasti-
Corder. Procesni podminky byly nastaveny: teploty jednotlivych zon T1— 190 °C, T2 — 200
°C a Tz — 210 °C,rychlost 60 otacek/min. Pfipravené predsmési byly smichany s
odpovidajicim mnozstvim linedrniho a vétveného polypropylenu (viz Tabulky 3-5) a

nasledné opét vytlaceny pomoci dvousneku.

Tabulka 2 Slozeni predsmési s hm. % B-nuklea¢niho ¢inidla v L-PP

Oznaceni | Nukleacni ¢inidlo | L-PP Parafinovy olej Suma
hm. % | [g] hm.% |[g] | hm. % |[g] [ml] [g]
beta L-PP | 1 30 98,7 2961 10,3 9 10,3 3 000

Tabulka 3 Slozeni smési bez nuklea¢niho ¢inidla

Opnaceni | ZCB-PP L-PP Suma
hm. % | [g] (2] (2]
L-PP 0 0 3000 3000
Smés | 1 30 2970 3000
Smés 2 2 60 2940 3000
Smés 5 5 150 2850 3000
Smés 10 10 300 2700 3000
Smés 20 20 600 2400 3000
Smés 50 50 1500 1500 3000
LCB-PP 100 3000 3000 3000

Tabulka 4 Slozeni smési s nukleaénim ¢inidlem (koncentrace 0,03 hm. % nuklea¢niho
¢inidla ve smésich — vypocet z 1% predsmesi)

Opnaceni | LZCB-PP L-PP Beta L-PP | Suma
hm. % | [g] (2] (2] (2]
L-PP-N 0 0 2910 90 3000
Smés I-N | 1 30 2880 90 3000
Smés 2-N |2 60 2850 90 3000
Smés 5-N |5 150 2760 90 3000
Smés 10-N | 10 300 2610 90 3000
Smés 20-N | 20 600 2310 90 3000
Smés 50-N | 50 1500 1410 90 3000
LCB-PP-N | 100 3000 | 3000 0 3000




Tabulka 5 Slozeni smési LCB-PP-N

Oznaceni | Nukleacni LCB-PP Parafinovy olej Suma
¢inidlo
hm. % | [g] hm. % | [g] hm. % | [g] | [ml] [g]
LCB-PP-N | 0,03 0,9 99,67 12990,1 10,3 9 10,3 3 000




6 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky pro WAXD, DSC a polariza¢ni mikroskop byly pfipraveny z vyrobenych smési.

6.1 Sirokoiihla rentgenova difrakce

Vzorky pro WAXD byly pfipraveny z piichystanych smési, byly lisovany za pouziti ru¢niho

lisu do tvaru desticky o rozméru 125x125x1 mm za nasledujicich podminek:
o Teplota lisovani: 210 °C
= Pfedehiev: 2 min
= Zalisovani: 3 min

o Teplota a €as chlazeni v hydraulickém lisu: 60 °C/5 min

6.2 Diferencialni snimaci kalorimetrie

Vzorky pro DSC byly pfipraveny stejnou metodou jako pro WAXD o stejnych rozmérech a
stejnych teplotnich podminkach. Vzorek o hmotnosti pfiblizné 5 mg, byl vloZen do hlinikové

panvicky a uzavien poklickou.

6.3 Polariza¢ni mikroskop

Vzorky pro polariza¢ni mikroskop byly pfipraveny stejnou metodou jako pro WAXD o
stejnych rozmérech a stejnych teplotnich podminkach. Vzorky byly nafezany na rota¢nim
mikrotomu Leica RM 2255 o tlouStce 30 pm a byly umistény na podloznim sklic¢ku,

zakapnuté parafinovym olejem a zakryté krycim sklickem.



7 ANALYTICKE METODY

7.1 Sirokoiihla rentgenova difrakce

Pro zjisténi celkové krystalinity a relativniho mnozstvi jednotlivych faze ve vzorcich byla
pouzita Sirokouhla rentgenova difrakce. Data byla pofizena rentgenovym difraktometrem
Panalytical X Pert PRO v modu na odraz v rozsahu 5 ° az 30 ° pii rychlosti skenovani
6 °/min.

Obsah krystalického podilu, krystalinita X, lze vypocitat podle rovnice (1):

X =- k. 100 [%] (1)

ktla

kde Ik je plocha pika charakteristickych pro krystalickou fazi a I, je plocha pod piky pro

amorfni fazi.

Pro vypocet obsahu jednotlivych fazi se vychazi z intenzit jednotlivych piki a z uhla, které
jsou charakteristické pro o,  a y-fazi. Charakteristicky uhel pro a-fazi v 20 = 14,20°, 17,00°
a 18,80° pro B-fazi v 20 =16,20° a y-faze v 20 =20,05° [23,39].

Pokud systém obsahuje pouze dvé slozky a to o/f fazi nebo a/y fazi 1ze vypocitat hodnotu
B, ktera piiblizné€ poskytuje informaci o relativnim obsahu B-faze. Nebo zjistit hodnotu G

neboli relativni obsah y-faze.

_ Hp i
" Heq1+Hgz+Haz+Hp 100 [%] 2)
_ B

G = Ty 100 [%] 3)

V ptipadé, kdyz se vyskytuje v systému o, B a y-faze Ize jednotlivé obsahy vypocitat dle

vzorcu:
Ky = uli -100 [%] &)
'B H(Z1+HC(2+HUC3+HY+HB
Ka+y =1- KB (5)

Kpje relativni obsah B-faze v tfifdzovém krystalickém systému, K+, je spolecny obsah o 1
v-faze. Vzajemny prepoctovy vztah pro zjiSténi relativniho obsahu K, a K, faze se ziska po

uprave rovnice (3) a (5):

K, =G Kyyy (6)



Ke=1-Kz— K, (7)

7.2 Diferencialni snimaci kalorimetrie

Pro termdlni analyzu jednotlivych vzorkl byl pouzit diferen¢ni snimaci kalorimetr DSC1
Mettler Toledo. Jako proplachovaci plyn byl pouzit dusik, ktery neustile prochézel

20 ml/min.

Ptipravené vzorky byly v prvnim kroku zahtivany z 50 °C na 220 °C pfi rychlosti zahiivani
10 °C/min, poté byly taveny pii 220 °C po dobu 5 minut, kvili vymazani ptedchozi tepelné
historie. Nasledn¢ byly vzorky ochlazeny z 220 °C na 50 °C pfi rychlosti 10 °C/min. Po 1
minuté pii 50 °C byly vzorku zahtivany na 190 °C rychlosti 10 °C/min a poté hned zchlazeny
na 50 °C rychlosti 50 °C/min.

7.3 Polariza¢ni mikroskop

Pro studium morfologie vzorkdi byl pouZit opticky mikroskop Olympus BX41 se

zabudovanym digitalnim fotoaparatem.



III. VYSLEDKY A DISKUSE



8 SIROKOUHLA RENTGENOVA DIFRAKCE

Pomoci Sirokouhlé rentgenové difrakce byly ziskdny informace o stupni krystalizace a o
krystalické struktufe zkoumanych vzorkl. Rentgenové difraktogramy jednotlivych smési s a
bez nuklea¢niho ¢inidla jsou uvedeny na Obrazku 6-13. Mlzeme vidét charakteristicka
difrakeni spektra tfi-fazovych krystalickych systémi prokazana vyskytem pika v hlavni

roving a to a-faze — o, oz a a3, dale B-fazi a y-fazi.
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Obrazek 18 Zavislost krystalinity na sloZeni smési

Celkova krystalinita (Obrazek 18) vSech vzorkl byla o néco vyssi nez 50 %, nezavisle na
sloZeni smé&si. Pfidanim B-nuklea¢niho ¢inidla NU 100 se vyraznéji méni krystalinita pouze

u ¢istého LCB-PP, kde dojde ke zvyseni ze 48 % na 54 %. Niz§i hodnota u ¢ist¢ho LCB-PP

MV

Pro popis obsahu jednotlivych fazi byly vypocteny hodnoty K, které byly definovany
rovnicemi (2)-(7). Z Obrazku 6 vyplyva, Ze Cisty L-PP se skladd vyhradné z a-faze, ale
pridavek 0,03 hm. % NU 100 vede ke krystalizaci L-PP vyhradné do trigonalni B-faze
(Kp=92 %). Na druhé stran¢, ¢isty LCB-PP (Obrazek 13) se sklada pouze z o a y-fazi a obsah
B-faze je pouhych 8 %. V ptipadé pfidani nuklea¢niho €inidla, B-faze zcela vymizi u Smési
50. Je tedy zfejmé, ze tcinnost nukleacniho Cinidla klesa s rostoucim obsahem LCB-PP a
nardsta obsah y-faze za danych podminek viz Obrazek 17. V ptipadé nukleovanych smési
L-PP/LCB-PP Ize pozorovat vyznamné snizeni -faze se zvySujicim se mnozstvim LCB-PP,

kde po potlaceni B-faze ve smési, dojde k iplnému pievladnuti a a y-fazi (Obrazek 16).



9 DIFERENCIALNI SNIMACI KALORIMETRIE

Pomoci diferencialni snimaci kalorimetrie bylo sledovano tepelné¢ chovani zkoumanych
vzorkl, které byly vystaveny ohievu. Vl1iv slozeni smési se projevuje na termogramech DSC
(Obrazky 19-34). Termogramy tani smési L-PP/LCB-PP jsou zndzornény na Obrazku 19-26
a termogramy krystalizace na Obrazku 27-34.

9.1 Teplota tani

Kiivky tani smési bez nuklea¢niho ¢inidla maji pouze jeden pik tani, ktery by mél odpovidat
teploté tani a-faze. Pouze Cisty L-PP vykazuje také maly pik B-faze (Obrazek 19), kde teplota
tani je 149 °C. Se zvySujicim se mnoZstvi LCB-PP ve smé&sich se teplota tani nejprve mirné
zvySuje, tento trend trva po Smeés 10 a poté se zvySujicim se mnozstvi LCB-PP dochézi ke
snizeni teploty. Cisty LCB-PP vykazuje teplotu tani 159 °C a &isty L-PP vykazuje teplotu
tani 164 °C (Tabulka 6). V ptipad€ vzorka, které obsahuji B-nukleacni ¢inidlo NU 100 Ize
pozorovat odlisny trend kiivek tani. Cisty L-PP s ptidavkem NU 100 vykazuje pik tani pii
153 °C, ktery je typicky pro B-fazi, a méné viditelny dvojity a-pik tani pti 166 a 170 °C,
které byly vytvoieny béhem procesu rekrystalizace. I malé ptidani LCB-PP ke smési vede
k vyznamnému poklesu piku B-faze. Tento pik tani pro B-fazi zmizi pti ptidavku 10 hm. %
LCB-PP (Obrazek 23). Se zvySujicim se obsahem LCB-PP ve smésich dochazi k mirnému

poklesu teploty tani, podobné jako v ptipadé smési bez B-nukleacniho ¢inidla.

o a
E B

M

)

2

>

=

(]

o

(]

F

90 100 110 120 130 140 150 160 170

Teplota [°C]

———L-PP =——L-PPN

Obrazek 19 Srovnéavani kiivek teplot druhého tani DSC smési L-PP a L-PP-N
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9.2 Teplota krystalizace

Teplota krystalizace ¢istého L-PP bez NU 100 je 116 °C a je mnohem niZz$i nez u ¢istého
LCB-PP (129 °C), viz Obrazek 27 a 34. Je ztejmé, Ze se stoupajicim ptidavkem LCB-PP ve
smésich roste teplota krystalizace. Uz po pfidani pouhého 1 hm. % LCB-PP se teplota
krystalizace zvysi na 125 °C, pak uz se teplota krystalizace zvySuje pouze piiblizné€ o 1 °C,

viz Tabulka 6. Vys§i krystaliza¢ni teplota Ize pfisoudit dlouhym vétvim, které mohou

urychlit celkovou krystalizaci.
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Tabulka 6 Srovnani teplot tani a teplot krystalizace ziskanych pomoci DSC

0 hm. % NU 100 0,03 hm.% NU 100
Teplota Teplota Teplota Teplota
Sm¢és tani [°C] | krystalizace [°C] | tani [°C] | krystalizace [°C]
L-PP 164 116 166 124
Smés 1 165 125 166 126
Smés 2 165 125 165 125
Smés 5 165 126 167 127
Smés 10 166 127 165 127
Smés 20 165 126 166 129
Smés 50 162 128 164 129
LCB-PP 159 129 160 130




10 POLARIZACNI MIKROSKOP

Pro popis a znazornéni morfologie jednotlivych smési, byl pouzit opticky mikroskop pii
zvétSeni 400krat. Povrchy jednotlivych smési jsou znadzorn€ny a srovnany na Obrazku 35-
42, kde vlevo jsou smési bez NU 100 a vpravo obsahuji 0,03 hm. % NU 100. Na Obrazku
35 vlevo lze vidét Cisty L-PP, ktery obsahuje typické a-sférolity. Vpravo po ptidavku
nukleacniho ¢inidla vznika drobnozrnna struktura B-faze. V ptipad¢ cist¢ého LCB-PP

(Obrazek 42) a smési s vy$§im obsahem LCB-PP neni mozné rozlisit typické sférolity.

Bez NU 100 S NU 100

L-PP L-PP-N
Obrazek 35 Srovnéani morfologie smési L-PP a L-PP-N

Smés 1 Smés 1-N
Obrézek 36 Srovnani morfologie smési Smés 1 a Smés 1-N



50um

Smés 2 “Smés 2-N
Obrazek 37 Srovnani morfologie smési Smés 2 a Smés 2-N

Smés 5 Smés 5-N
Obrazek 38 Srovnani morfologie smési Smés 5 a Smés 5-N

Smés 10 o Smés 10-N
Obrézek 39 Srovnani morfologie smési Smés 10 a Smés 10-N



Smés20 Smés 20-N
Obrézek 40 Srovnani morfologie smési Smés 20 a Smés 20-N

50 pm

Smés 50 Smés 50-N
Obrézek 41 Srovnani morfologie smési Smés 50 a Smés 50-N

LCB-PP LCB-PP-N
Obrazek 42 Srovnani morfologie smési LCB-PP a LCB-PP-N



ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva vlivem vétveni polypropylenu a specifické nukleace na

polymorfni slozeni, teplotu tani a krystalizace a morfologii smeési linearniho a vétveného
polypropylenu.

Celkova krystalinita vSech vzorkl kromé ¢istého LCB-PP byla lehce vyssi nez 50 %
nezavisle na slozeni smési. Po piidani B-nukleacniho ¢inidla NU 100 se krystalinita méni
vyznamnéji pouze u Cist¢ého LCB-PP, kde doslo k navyseni ze 48 % na 54 %. Jeho nizsi
krystalinita je zptisobena velkym obsahem dlouhych vétvi, které plsobi jako defekty a

omezuji krystalizaci.

Bylo zjisténo, ze Uc¢innost nuklea¢niho ¢inidla NU 100 pfi tvorbé B-taze prudce klesa se
zvy$ujicim se obsahem LCB-PP ve smésich. Cisty L-PP se vyhradn& sklad4 z a-faze, ale
pridavek 0,03 hm. % NU 100 vede ke krystalizaci do B-faze, ktera pln¢ prevladne. Naopak
Cisty LCB-PP se sklada pievazné z a a y-faze. Z vysledkt vyplyva, ze pfi zvySujicim se
obsahu LCB-PP ve smési dochdzi k potlaceni vzniku B-faze 1 pies pfitomnost B-nukleac¢niho
¢inidla a souc¢asné k narlstu obsahu y-faze. To znamena, ze ptfitomnosti LCB-PP ve smési

aktivita nuklea¢niho Cinidla je potlacena, nebot’ vétveni brani krystalizaci do B-faze.

Studium tepelného chovani ukazalo, Ze teplota tani se pti zvySujicim se obsahu LCB-PP ve
smésich nejprve mirné€ zvysuje (po Smes 10) a poté dochéazi opét k jejimu mirnému snizeni.
V ptipadé smési obsahujicich NU 100 dochazi se zvysujicim se obsahem LCB-PP k poklesu
B-faze, kterd absolutné vymizi jiz pti ptidavku 10 hm. % LCB-PP. Silné nuklea¢ni Gi¢innost
LCB-PP je prokazana zvySenim krystaliza¢ni teploty se zvySujicim se obsahem LCB-PP ve

smésich.

Mikroskopické pozorovéani prokazalo, ze cisty L-PP obsahuje typické a-sférolity, po
pfidavku B-nuklea¢niho Cinidla vzniké drobnozrnnd struktura s B-fazi. V ptipadé Cistého
LCB-PP a smési s vys§im obsahem LCB-PP nelze rozlisit jednotlivé faze, nebot’ sférolity

jsou velice drobné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PP polypropylen
L-PP linearni polypropylen

LCB-PP polypropylen s dlouhymi vétvemi

i-PP izotakticky polypropylen

s-PP syndiotakticky polypropylen
a-PP atakticky polypropylen

WAXD Sirokouhla rentgenova difrakce
DSC diferencialni snimaci kalorimetrie
Tm [°C] teplota tani

T [°C] teplota skelného piechodu

p[g.ecm?]  hustota

X [%] krystalinita

Ik plocha pési pro krystalickou fazi
L. plocha past pro amorfni fazi

H intenzita

Kq relativni podil a-faze

Ks, B relativni podil B-faze

Ky, G relativni podil y-faze

hm. % hmotnostni procento

Endo [-] endotermni jev (tani)

Exo [-] exotermni jev (krystalizace)
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: materidlovy list Borclean HC310BF

PRODUCT DATA SHEET 02.03.2017 Ed.1

Polypropylene

Borclean™ HC310BF

Description
Borclean HC310BF - is a high cristallinity homopolymer film resin

Applications
Borclean HC310BF is recommended for:

BOFP Dielectrical film for capacitors Metaliis able fim

Additives
Borclean HC310BF does not contain slip or antiblock additives.

Special Features
Borclean HC310BF is optimised to deliver

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

Low dlssrmfalor Metaliis able

Good stifiness Very low ash content

Physical Properties

Property Typical Value Test Method
Dy shousd ol b used b 5 A ik
Meit Flow Rate (230 *G2,16 kg) 3,3 gM10min 150 1133
Catalyst residues Tianium (ICF) <3 ppm Boreals Method
Catalyst residues Alminium (ICF) <3 ppm Boreals Method
Catalyst residues Chioride (XRF) <3 ppm Boreals Method
Total ash content <20 ppm 150 34511
Molecutar w eight distribution Broad

Electrical Properties
Property Typical Value TestMethod

Dt shensd re b e b sqmcrication wark

Dielectric constant 225 EC 60250

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

Borealks AG | Wagramaer Strasse 17-10 | 1220 Vienna | Austra
Talephona +43 1 224 00 O] Faoc+43 122 400 333
FN 8a | CCC Commarcial Court of Vienna | Websie wws borgalisoroup. com

V4 sorEALIS
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PRODUCT DATA SHEET o271
. Polypropylene
Borclean HC310BF

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

Recommended sforage ime at customer 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 safety,
recovery and disposal ofthe product For more information, contact your Borealis representative.

Recyeling
The preductis suitable for recycling using modem methods of shredding and dleaning. In-house production waste
should be keptdean to 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

Borealis AG | Wagramer Strasse 17-18 | 1220 Vienna | Austnia
Telephone +43 1224 00 0 | Fax+4£3 122 40D 333
FN 268858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website v borealis group. com

ﬁ BOREALIS
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PRODUCT DATA SHEET w2022 et
. Polypropylene
Borclean HC310BF

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 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 pectof the use of any Borealis productin conjunclion with any other producis
andfor materials. The tained herein relates exclusivelyto our products when not usedin conjunciion
with any other material unless as specificallyprovided for in the test methods stated above.

Borealis AG | Wapramer Strasse 17-18 | 1220 Vienna | Ausiria
Telephone +43 1 224 000 | Fax +43 122 400 333
FN 268858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website v borealis group. com

E BOREALIS
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Ptiloha P II: materialovy list Daploy WB140HMS

PRODUCT DATA SHEET 17.09.2019 Ed.2

Polypropylene

Daploy™ WB140HMS

Description
Daploy WB140HMS is a structurally isomeric modified propylene homopolymer.
Itis a long chain branched hemopolymer

Applications
Daploy WB140HMS is recommended 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 temperature Good i ion properties of foamed materisl
Excellent processability Good thermal and acoustic insulstion properties

Physical Properties

Property Typical Value Test Method
Dists 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
Diata shouid not be used for specification work

Melt strength 3BcN Boreslis Method

Melt Extensibility 230 mmisec Boreslis Method

Storage

Daploy WB140HMS should be stored in dry conditions at temperatures below 50°C and protected 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 sheetf' / "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 | Wagramer Strasse 17-10 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1224 00 0| Fax +43 122 400 333
FN 2808583 | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup. com

E BOREALIS
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PRODUCT DATA SHEET 1709219 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 recyciing.

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.

B lis makes no ies 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 respeci of the use of any Borealis product in conjunclion with any other producis
and/or materials. The information contained herein relates exclusively to our products when not used in conjunclion
with any other material unless as specifically provided for in the test methods stated above.

Borealis AG | Wagramer Strasse 17-18 | 1220 Vienna | Austris
Telephone +43 1224 00 0 | Fax +#43 1 22 400 333
FN 26@8358a | CCC Commercial Coun of Vienna | Website www borealisgroup. corm

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
molecular weight) 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/h ting agent for sy

rap

resins

This completely new nucleating agent, originally developed by our company, changes the
crystalline form of PP resins. It exerts great effects for improvement of secondary processability
Feature/Function  |and enhancement of shock resistance and heat resistance 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

ppearance, shape. |yyite/Powder solid Meliing point (°C) |380 - 390

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 of handling,
and therefore if the product is handled in a special manner, handle it after taking a safety appropriate for the lication or
usage.

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