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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera skimanim moznosti pyigPa/C s PVB v r6znych pome-
roch, ku ktorym sa pridavalo plnivo kaolin. PVB @aZivalo v recyklovanej a nerecyklo-
vanej forme. V teoretickejasti boli popisané zakladné polyméry, zmesi polgwméplnivo
kaolin, zakladné technoldgie spracovania a metdminbtenia. V praktickegasti bola
popisana priprava zmesi, ktora sa uskuta na dvojvalci, al’alej boli hodnotené potom
hlavhe mechanické vlastnosti, ako tvrd@z’ahova skuska, Struktirne zmeny po degrada-

cii a zvukova pohltivas

Kli¢ova slova: PVC, PVB, kaolin, polymérne zmesi, madie vlastnosti, FTIR, zvuko-

va pohltivos

ABSTRACT

TheMaster'sthesisdealswiththeinvestigation of PMénbspreparationwith PVB in diffe-
rentproportions, to whichkaolinfillerwasadded. PMBasused in recycled and non-
recycledform. In thetheoretical part wasdescribsdipolymers, polymerblends, kaolinfil-
ler, basicprocessingtechnologies and evaluationmasthin thepractical part wasdescribed-
thepreparation of blends, whichhavebeenpreparedlbgrmachine, and thenwasevalua-
tedmainlymechanicalproperties, such as hardnesdemsile test, structuralchangesafter-

degradation and soundabsorption.

Keywords: PVC, PVB, clay, polymerblends, mechamicgberties, FTIR, soundabsorption
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UvoD

Polymérne materidly zaznamenavaju v dnesSnej dobaevsky rozvoj a pouzivaju sa uz
takmer vo vSetkych priemyselnych odvetviach. Svétpxodukcia plastov sa pohybuje v
miliénoch ton za rok a ma tendenciu stale’rd&h’'adom na vlastnosti, cenu a spracova-
vanie nahradzaju polyméry stale viac klasické ndigrako drevo, sklo, keramika a iné.
V skasnosti sa polymeéry vistom stave vyuzivaju Veni malo a vysoko Specifikované
Gzitkové vlastnosti sa dosahuju ich kombinaciougdgranim réznych prisad a spésobmi

ich pripravy.

S rastucou spotrebou plastov vSak narasta aj mropsastového odpadu. Recyklacia je
jednou z hlavnych stratégii na zniZenie environdagth problémov sudvisiacich
s plastovym odpadom. Celosvetovo vznika 120 mikdia@ za rok odpadu PVB
z automobilového zavodu. PVB odpad vznik4 odreziiwarvySkov pri vytlg@ovani pri
vyrobe folii PVB.DalSou mozna®u je vyroba bezgmostnych skiel. PVB sa beZne pou-
Ziva v laminovanom skle ako ochranna medzivrstekylo odpad nie je Veni zn&isteny

a preto sa da eSte pouhiapriklad zmieSanim s inym materialom. Polymémes vytva-
raju spdsob ako pripravimaterial pre konkrétne aplikacie s vynikajucimindminaciami

vlastnosti.

Vhodnym polymérom pre zmieSanie s PVB recyklatomP}¢C. PVC sa zmieSava
s r6znymi latkami pomernigahko, kvoli existujacim polarnym skupinam. Diplongopra-
ca sa zaoberd mieSanim tychto dvoch polymérov spglnivom. Zavedenie plniva do
polyméru vedie k vzniku nového materidlu. Zakladnompinenych polymérov je zaistenie
dostaténej adhézie medzi polymérom a plnivom. Polyméryigemalnymi plnivami sa
pouzivaju v mnohych aplikaciach. Pouzité plnivolkadokaze zlepsiodolnos voci ode-

ru, odolnog degradaciam, mechanicku pevthastvrdos.

Praca sa zaoberd mieSanim zmesi PVC a PVB, kt@@ujgté v nerecyklovanej a recyk-
lovanej forme. Zmesi sa mieSaju v r6znych pomesqblu s kaolinom a su porovnavane

vysledné mechanické, Struktirne a akustické viastno
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1 POLYMERNE MATERIALY

1.1 Zmesi polymérov

ZmieSanie dvoch alebo viacerych polymérov vedigkiku novych systémov so zaujima-
vymi vlastnosami odliSnymi odcistych zloziek,éim sa eliminuje drahy a dihy spbésob
syntézy novych polymérov. Polymérne zmesi vytvasgGsob ako pripravimaterial pre
konkrétne aplikacie s vynikajacimi kombinéaciami stizosti na mieru. Je to taktieZ jeden
zo spbsobov ako dosiahhudealneho pomeru medzi vilastiami a cenou materialu.
V dnesnej dobe je mozné&laka kompatibilizatorom za normalnych podmienok rao-
va' zmesi z nemiesitaych polymérov, alebo kombinowerystalizujiuce a amorfnéi
polarne a nepolarne.VSeobecne sa polymérne zmasifikliji bul’ naheterogénne (ne-

mieSaténé) zmesi a homogénne (miefatena molekularnej arovni).[1,2]

1.1.1 Termodynamika mieSania polymérov

NajdolezitejSou vlastndsu zmesi je jej fazové spravanie. Zmes moze vykazud
mieSaté&nod’, Ciastainl mieSatEnog’ alebo fazovu separaciu. ¥fm energia mieSania je
dané:

AGy = AHy — TASy 1)
Kde:
AHy-entalpia mieSania
ASy- entropia mieSania
T - teplota

Dve latky su navzajom mieSéitee ak je zmena Gibbsovej energi®&, mensia nez nula.

Za konsStantneho tlaku plati:

AHw = AUy + PAV. AUy (2)
AUy - zmieSavacia vnutorna energia
AV - zmena objemu pri mieSani

Z tychto vz'ahov vyplyva, Ze hnacou silou procesu mieSania nh§Zepokles vnatornej
energie a rastica entropiantropicky faktor je vzdy pozitivny a preto je vy pre
mieSanie alebo mieSditeos’, najma pre roztoky s nizkou molekulovou hmotioos
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Entalpia je teplo, ktoré sa gas mieSania hll generuje (exotermicky) alebo spotrebuje
(endotermne). Ak je mieSanie exotermické, potorsygém vedeny k mieSétesti. Mie-
Sanie je exotermické len vtedy, &kaelochadza k silnym Specifickym interakciam medzi
zlozkami zmesi. Pévodné kontakty rovnakych molakaju v&siu vnatornu energiu nez
novo vzniknuté kontakty rozdielnych molekul, takheéeSanie je exotermické. NajrozSire-
nejSie interakcie v zmesiach polymérnych systémowadikové vazby. MieSanie moze
byt aj endotermického charakteru. Ak ma dej zbstatermicky, musi sa dodavéeplo do
sustavy. Nastava u latok, ktoré sa liSia v poladtemickej povahe alebo parametri roz-
pustnosti. Pévodné kontakty maju menSiu energiu mmd vzniknuté, takZze energia aj
entalpia su kladné. Ak nastane situécia, Ze etapsiahne tak vysoku hodnotu Ze prevysi

entropiu, mieSanie nebude prebieha,3,4]

1.1.2 PInené polymérne systémy

Zavedenie plniva do polyméru vedie k vzniku novéhaterialu. PInené polymérne kom-
pozity sa spracovavaju hlavne za zlozZitych prevady&h podmienok. Pri transformacii
tychto materialov su potrebné vysoké teploty a kgsychlosti Smyku. Vlastnosti takych-
to kompozitov su tiez zavislé od réznych faktorakp je vékos’, tvar a povah&astic,
interakcie medzi ich zlozkami, orientacia, disparaidistriblciaiastic v matrici a najma
arover plnenia. Polyméry s mineralnymi plnivami sa poajivv mnohych aplikaciach,
najma kde sa vyZzaduje zvySena tepelna odéladshos. Predpoklada sa, Ze maju Struk-
tdru, v ktorej sucastice rovnomerne dispergované. Vlastnosti takyadmesi su silne
ovplyviiované agregaciou, orientaciaastic plniva, Struktirou a zloZzenim jednotlivych
zloZiek. Tendenciu tvatiagregaty maju najma mad@stice. Agregacia nastava ak je ne-
dostaténd homogenizacia polyméru s plnivom a sp6sobuje rghové Skvrny

a nepriaznivé vlastnosti, hlavne narazovu pevnpetoze vyvolava trhliny pri vonkajSom

za&’azeni. [5,6]

1.2 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid je termoplasticky material, ktopatri medzi najpouzivanejSie materialy
hned’ po polyetyléne, vZladom na celkovl svetovu spotrebu. Patri do skugimylovych
polymérov. Je rozSireny aj kvoli lacnym spdsobornmoly jeho monoméruvinylchloridu.
[3,7]
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Existuje v dvoch réznych formach ako tvrdé PVC alehdkké PVC, ktoré sa pouZzivaju
v Sirokej Skale aplikacii. Tuha forma méa &na pevnos a tvrdos a je viacej pouzivanej-
Sia, tvori priblizne dve tretiny. Makké PVC obsahupzne prisady, najma zneékadla vo

vysokych pomeroch, aby boli pruzné, makkeé a stahiliti UV Ziareniu a teplu. [8,9]

Kracovym znakom PVC je slaba tepelna stabilita, ktoedie k degradacii pri relativne
nizkych teplotach. Je preto potrebné pouzipesady na spracovanie PVC. V praxi sa
mieSa so Sirokou Skalou prisad pri réznych podn@ehka technikach spracovanéa, z

neho robi extrémne vSestranny polymér pouzivanygamee aplikacie. [7,8]

n =700 - 1500

Obr. 1 Polyvinylchlorid - Struktarny vzorec [10]

1.2.1 Vlastnosti

Polymérne vlastnosti sa modifikuju pomocou aditiprispésobuju sa potencionalnym ap-

likaciam. PVC sa neda UspeSne spracovéea pouzitia prisad. [11]

PVC je biely, amorfny prasok bez zapachu, ktorgtgbilny pri teplotach az do 70-80 ° C,
pri vySSich sa z4na rozkladd s vyvojom plynnej kyseliny chlorovodikovej (HCnaeni
zafarbenie, Zltne. [9]

Tvrdé PVC je tuhSie a ma lepSiu chemickiu odafrade makké, ktorého odolndge zavis-
la na mnoZstve a type pouzitého zid@kadla. S rastdcim stapm zmakenia a zvySuju-
cou sa teplotou jeho odolntbklesa. PVC je odolny neoxidujucim kyselinam, gleasa-
dam, z organickych rozptEdiel odolava alkoholom a nasytenynfovodikom. [3,12]
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PVC polyméry sa identifikuji pomocou hodnét K alelisk6znymi¢islami. Tietocisla
uréuju vlastnosti a vykonnostné charakteristiky ppedfické aplikdcie a wahuju sa na

molekulovd hmotnas polymérov.

75K 2x 10 )
lOGe), = +(K x 10®)]C 3
Oel. [(1 T 15KC Xlo_g) ( )] (3)

Kde:

Nrel. -relativna viskozita tlc.

,70
Ne - Viskozita roztoku
No - Viskozita rozpi&adla
C - koncentracia v g/100 ml
K - hodnota K

Cim je hodnota K vy3Sia, tym st lepSie mechanickéehtrické viastnosti a vyssie teploty
spracovania a tym vysSia je molekulova hmofn®&Sina kometnych polymérov PVC
ma hodnoty K v ramci rozsahu 50-80. [12,13,14]

PVC materialy ponukaju relativne nizke naklady regemal, pretoZze maju pomerne nizke
hustoty. Z mechanickych vlastnosti polyvinylchlaridynik4 jeho véka pevnos v tahu,
modifikované typy vykazuju zase vysoku huzevnat{3, 9]

Tab. 1 Vlastnosti polyvinylchloridu [15,16,17,18]

Vlastnosti Tvrdé PVC Makké PVC
Hustota [kg.m™] 1350-1450 1100-1350
Teplota tavenia [°C] 170-200 170-200
Teplota skleného prechodu [°C] 60-100 -50az-5
Tepelna vodivost [W/m.K] 1,9 1,3-1,6
Tvrdost [Shore] 83-88 (D) 60-90 (A)
Pevnost v tahu [MPa] 50-75 10-25
PrediZenie pri pretrhnuti [%] 10-50 150-400
Modul pruznosti v tahu [GPa] 2,4-4,0 0,001-1,8
Absorpcia vody 24 hodin [%] 0,04-0,4 0,2-1,0
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1.2.2 Aplikacie

PVC sa pouziva na vyrobu produktov, s ktorymi satrgitelia stretavaju v kazdodennom
Zivote. Je vyuzivany najma kvoli pozadovanym fykikén a mechanickym vlastnostiam
a taktiez nizkym nakladom. PVC je vSestranny, varaa pre Siroku Skalu pevnych aj fle-
xibilnych vyrobkov. PouZiva sa v najroznejSich ldtidch v stavebnictve, elektronike,

zdravotnictve, automobilovom priemysl@alSich.
» Stavebnictvo

Asi tri Stvrtiny produktov su vyuzZivané pre stavéhtiely. Vd’aka vybornym vlastnostiam
ako je odolnosvlhkosti, oderu a vetru, je vhodny pre obkladasigeSné krytiny, okna,
obklady stien, dvere, zabradlia, ploty a podlahye ¥Setky tieto aplikacie ponuka kel
alternativu farieb s r6znym estetickym povrchomktieg nekoroduje ako niektoré iné
stavebné materidly, preto nevyzZzadégsté lakovanie. ¥akalahkym, silnym, odolnym a
vSestrannym vlastnostiam je ideélny pre okennélprafyrabané okenné ramy a obklady
pomahaju Setfienergiu pri vykurovani a chladeni domacnosti,edksil cenovo dostupné
a ve'mi trvanlivé. PVC méa &inné tepelné a zvukové vlastnosti a ako stavebntgmah
ponukarlahku inStalaciu a vymenu v porovnani s tagimi stavebnymi materialmi ako
napriklad drevo alebo hlinik. V skutwosti maju PVC okna trojnasobok tepelnej izolacie

oproti hlinikovym oknam.
» ElektroinStalacie a kable

PVC odolava tvrdym podmienkam za stavebnymi sterskmivihko$ a meniace sa teplo-
ty. Vd’aka vybornym elektroizot@mym vlastnostiam a samozh&Savému horeniu je vhodny
pre vyrobu elektrickych kablov. Kable nepraskniestardnl vease, preto nachadzaju

uplatnenie v aplikaciach ako elektrické prikryviglao v telekomunikaciach.
e Trubky

Dal3im vyuzitim st vodné trubky. Vytvara praktickgpmiepustné potrubia nenachylné na
kordziu, ktorymi pomaha Sefrivodu a energiu. Vo V&ej miere sa pouZiva pre komunalne
vodovody, vytoky a kanalizaé potrubia ato pre zasobovanie vodou v domaaubsti
odvod odpadu, odvzdiidvacie potrubia. Tuhé trubky sa daju jednoduchettegareto sa

pouzivaju na opravy starych a rozbitych liatindvyotrubi.
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e  Obaly

Makké PVC sa pouziva pre balenie vyrobkov, prejezgpdahlivy, 'ahky a odolny, do-
kadze udrzovaintegritu vyrobkov vo vnutri. Uplatnenie nachadmgma pri baleni liekov,
ktoré nie st odolné proti manipul&cii a pri ztim&nych obaloch pre spotrebné vyrobky.

e Zdravotnictvo

PVC sa pouziva pre stovky produktov pre zdravotafiostlivos a zachranu Zivota. Je
vyuzivané v dodavkach liekov, chirurgii, vo farmatieach a lekarskych obaloch.
V zdravotnictve naslo PVC uplatnenie pri vydavaathtrannych liekov prostrednictvom
vakov na odber krvi, ktoré su nerozbitné a flexiil Sltzia ako zaklad pre moderné krvné
banky. DalSie zdravotnicke aplikacie st napriklad umeléakpii lietbe popalenin, krvné
cievy pre umelé obiky, kanyly, chirurgické rukavice, davkové baleniblstra pre lieky a
lieciva.

« Sportové potreby

Vo velkej miere sa PVC pouziva pri stavbe Sportovychadami a Stadidnov, kvoli svojej
vSestrannosti a priaznivej enviromentanej stopezdlgna pouzitie v krytinach , sedad-
lach, podlahach. Okrem toho sa vyuzZiva na Spottigyé@nky a obléenie, Sportové potreby

a vykonné Sportoveé povrchy.

* Automobilovy priemysel

V tomto odvetvi pouzitie zaha pristrojové dosky, pahy sedadiel, kmé a ochranné lis-
ty, ochranu proti poSkodeniu katmei, vnatorné dvere, sliaé clony, blatniky a mnoho
dalSich. [9, 19, 20]

- Potahovacie povlaky
Folie 3%
. 14 % R Trubky
Thkaniny S 129
1%

Profily
12%

Zdravotnictvo
2%

Podlahy a steny
Potravinové obaly 21 %

1%

13 %

Obr. 2 Oblasti pouzitia PVC [21]
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1.2.3 Aditiva

Pridavné latky slUZia k zniZeniu vyrobnych nakla@ok dlhSiemu trvaniu vyrobkoim
nam pomahaju Seftripeniaze a chranhisvetové cenné suroviny. PVC sa zmieSava
s r6znymi latkami pomernkahko, kvoli existujucim polarnym skupinam. Spracav&a
bud’ so zmakovadlami na vyrobky elastické, alebo bez nich lerstbilizatormi, modifi-
katormi a mazivami na vyrobky tvrdé. Polarita chldieZ prispieva Kahkému zafarbeniu,
prilrnavosti a tlai. Aditiva sa zvgajne pridavaju vysokorychlostnym mieSanim, najprv
tuhé a potom kvapalné prisady. Kvapalné su absari#oa umiestnené v poréznych oblas-

tiach, zatidi ¢o tuhé sa pouzivaju na pokrytimz[3, 8,9, 22]
e Stabilizatory

Stabilizatory sa pouzivaju na zabranenie vplyviategV Ziarenia a mechanickému odbu-
ravaniu polyméru p&as spracovania aj pouzitia. SU pouzivané ako oalpesti vysokym
teplotdm pri spracovavani a skladovani. M6Zu fuagmko antioxidanty, sponiavate
horenia a zachytava kyslika. Tepelné stabilizatory taktiez zachytéawjlorovodik, ktory
vznika pri rozklade PVC a zahinaju degradacii a odfarbovaniu. Teplota rozkladu ¥ C

blizka teplote spracovania, preto je pouzivanikiktatorov nevyhnutnée.

Niektoré stabilizatory mézu obsahouaazké kovy alebo ich iongo méze spbsobizdra-

votné problémy.
Tepelné stabilizatory pouzivané pre PVC:

» Zlaceniny olova — najma siran olovnaty a stearat olgungsetky formy olova
su vSak toxicke préudi.

» Organické zldeniny — hlavne monobutylcin, dibutylcin, dimetylc@®rganické
zltceniny predstavuja priblizne 9,3% eurdpskej spotretiaypilizatorov.

» Kadmium a jeho komplexné Bté systémy.

Antimon — pouZiva sa na zvySenie horenia chléru

» Organickeé chloridy — sporiiaju horenie a zvySuju odolnogroti narazu PVC
[9, 12]

A\

« Zmakéovadla

Zmakiéovadla su kompatibilné organické kvapaliny, kton&aju tvrdos, teplotu skleného
prechodu a zlep3uju flexibilituCim v&Sie mnoZstvo je pridané, tym je plast pruznejsi.
VacsSinou sa pouzivaju v mnozstvach od 40 % do 65 Y&kEavadla sa po pridani do

PVC chemicky neviazu, ale mechanicky sa ukladajdaneolekuly.
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Komerkne vyuzivanych je okolo 50 typov.Beznymi zraékadlami su estery ako adipaty,
benzoaty, cyklohexandny. NajpouzivanejSie plastitry su ftalaty. Niektoré ftalaty
s nizSou molekulovou hmotn@mu uz vSak nie su povolené na vyrobu produktovspae

rostlivog’ o deti a hréiek kvoli toxicite.
Existuja tri ftalatové zmatovadla, ktoré sa pouzivaju pre PVCdaaaitejSie:

» Di-2-etylhexylftalat (DEHP)
» Di-izodecylftalat (DIDP)
» Di-izononylftalat (DINP). [9, 12, 23]

* Plniva

Plniva sa pridavaju pre zlepSenie tvrdosti, pevirestihosti, pre spomalenie horenia a nie-
kedy len kvali zniZeniu nakladov. PouZivaju sa gszilikaty ako masteneclgla a kao-

lin, ale najbeznejSim plnidlom pre PVC je dhén vapenaty. [8]
* Maziva

Pri tuhej forme PVC sa vyZaduju maziva, ktoré mbyti bud’ vonkajSie alebo vnatorné.
Rozdiel medzi tymito dvoma typmi nie je presny, ate vSeobecnosti vnatorné maziva
ZniZuju trenie medzi zrnami PVC a zlepSuju taktic a vonkajSie migruju na povrch tave-
niny a znizujua trenie medzi povrchom a spracoisitého zariadenia a PVC. NajpouZiva-
nejSim vnutornym je stearat vapenaty, prikladonkegieho je parafinovy vosk. [8]

1.2.4 Hydroizolaéné félie

Folie z PVC sa pouzivaju ako povlakové izolacieocranu stavebnych objektov proti
povrchovej, ale aj podpovrchovej vode. Izolacievgtvaraju vrstvenym folii. PouZisa
daju aj ako ochrana proti prenikaniu Skodlivyctokatlo podzemnych véd. PVC fdlie su
v slttasnosti pouzivanejSie nez asfaltové pasy, pret@jeé lapsie vlastnosti, ova vyssiu
trvanlivog’ a jednoduchSie technoldgie aplikovania. Vyrabalzeykajne v hribkach od
0,6 mm do 2 mm. Fdlie sa vyrabajudbaevystuzené, alebo je do félie zavalcovana vy-
stuzna zlozka, napriklad vloZka zo sklenenych \ié&kebo polyesterové viozka. [24,25]

ZloZenie PVC membrany:
* PVC:50-60%
e Zmalkovadla: 25 — 35 %
e Ostatné prisady: 10 — 15 %
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......

Ziareniu, stabilizatory, farbiva a plniva.PVC jélst popularnejSou streSnou termoplastic-
kou membranou po celom svete. PouZivaju sa na txgdcie budov s mierne Sikmou
alebo plochou strechou na stavbach verejnych, gtoypriemyselnych, Sportovych. Daju
sa pouzi na bezné podklady pri opravach, rekonstrukciaeh aplu novostavieb. PVC
streSné systémy zaznamenali obrovsky narast vgrogta rokoch waka réznym charak-
teristikam ako dlhovekds nizke naklady, energetick&ianog’, trvanlivos’ pri teplotnych
extréemoch a drsnom pasi, odolnos plamewu a poveternostnym vplyvom, Krai dobru
chemickd odolnag su priepustné pre vodné pary a odolné prerastiamigiov rastlin.
Uké&zali sa ako vhodné na pouZitie na akydlké substratoch. [25, 26,27]

Dalsim vyuzitim je na zemné félie. ¥&inou sa pouzivaju jednovrstvové félie na izolacie
stavieb proti podpovrchovej a podzemnej vode, methnej vihkosti a niektorym kvapali-
nam. VyuZivaju sa taktiez na hydroizolacie zahratinjazierok, rybnikov na nadrze po-
Ziarne alebo na pitnd vodu. Takéto félie maju obeykriabku 1 az 2 mm. Brania strate
vody priesakom, su prisposobitienitosti podkladu a maju vysoku pfegnos. Odolava-

ju naméahaniu vodou o rdéznej agresivite, prispéabkajvode bez rozdielu mnozstva mine-

ralov a prirodnych latok v nej rozpustenej. Su negié pre vodné rastliny a ryby. [2Z, 27]

Zlyhanie PVC folie mdZe nast&voli postupnému krehnutiu membrany v dosledkuasys
venia UV Ziareniu a teplu. Ak membranamza krehnéi, zmékiovadlo sa zéne odlkova’

a nastanu zmeny vo fyzikalnych vlastnostiach. [25]

Folie sa vyrabaju kil vytlatovanim alebo valcovanim. Zakladné vlastnosti fééii pod-
statne nemenia pri teplotach od -30 °C do 80 °§etk{ spoje izolacie su tvorené zvara-
nim. Zvary sa prispésobujtlenitosti podkladu. Zvaracia teplota zavisi na myubhfakto-
roch ako typ a hrubka fdlie, rychlbgvarania, teplota a vihktgrostredia. Vé&inou su
doporwiené teploty od 480 °C do 600 °C. Pri vyrobe vzmk#oZzstvo odpadu, ktoré sa da
recyklova’. Odpad ktory sa neda recyklavean6zeme skladkova pokid’ je zneisteny
nebezpe&nymi latkami, tak je spaleny v sfmvni nebezpéného odpadu. [27]

1.3 Polyvinylbutyral

Polyvinylbutyral (PVB) je amorfny termoplast, ktopgatri do skupiny polyacetélov. Vyra-
ba sa kondenzéaciou polyvinylalkoholu (PVA) v kyslpnostredi s n-butyraldehydom.
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Kondenzani reakcia vedie k vzniku 1,3 — dioxanovych kruhektorych niektoré zosta-
vaju nezreagovan&o podporuje dobru phavos ku sklenenym substratom. Kamé
Struktura je povaZzovana za terpolymérvinylbutyideiory ma hydrofébnu povahu, vinylal-
koholu s hydrofilnou povahou a vinylacetatu. Nagvevazuju butyralové skupiny okolo
76 %, najmenej je acetalovych, okolo 2 %. Rozdiehjozeni sa ale mdzu IiSv zavislosti
na vyrobcovi, alebo u recyklovanych vyrobkoch vigknsti od povodného zdroja. [28, 29,
30, 31]

| —_—
o ° CZ’HS\)L‘ .
n n
Polyvinylalkohol Butyraldehyd Polyvinylbutyral
0 M 2l
S o i
l CgH_v .‘.‘ CH
Butyral PVA " Acetyl

Obr. 3 Syntéza polyvinylbutyralu z polyvinylalkahalbutyraldehydu[31]

1.3.1 Vlastnosti

PVB je flexibilny a priemyselne délezity polymérgnikajucimi mechanickymi vlastnos-
tami a vybornou optickowistotou. Vlastnosti ako kompatibilita so zntakadlami
arozpustnas zavisia od stufm polymerizacie a acetilizacie. J&ry a bezfarebny
s vynikajucou pruznasu a filmotvornosou, taktiez odolava UV Ziareniu, je odolny proti
narazu a tvori dobrd zvukova bariéru. ZvySeningtpdoutyralovych skupin sa zvySuje

jeho odolnos voci vode.

Je znamy vynikajacimi lepiacimi vlastrt@sni s roznymi materialmi ako sklo, plasty, dre-
vo, kovy a svojim vysokymdinkom pevnosti za nizkych teplét. Dobra adhéziadzaych
povrchoch je spajana s teplotou skleného prechddy {im je nizSia tym je PVB za izbo-
vej teploty méaksi. Zadelom zniZzenia Tg sa musi pridévanoZzstvo zm&ovadiel. [28,
29, 32, 33]
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1.3.2 Aplikacie

PVB je Siroko pouzivany v r6znych technologickychrigmyselnych aplikaciach ako su
vrstvené skla, lepidla a farby.Hlavné pouzitie PYBv bezpénostnych sklach, najma
v automobilovom, leteckom a architektonickom skguZitie v automobilovom priemysle
tvori 65 % vSetkych PVB. Schopnosdrziava a absorbovamnozstvo zméatovadiel pri
zachovani prietadnosti proti slnénému Ziareniu a dobrej stability je najvhodnejSiamk
didatom na medzivrstvové bezpestné skla. Vrstvené sklo slizi na zmiernenie nebe
¢enstva rozbitych fragmentovdaka pr’navosti PVB k sklu sa ¥&ina ulomkov zlome-
ného skla zachyti na povrchu félie. Pri vyrobe westho skla sa z¢gjne dve sklenené
tabule spdjaju medzivrstvou polyméru. [31, 32, 33]

1.3.3 Recyklacia

Riadenie plastového odpadu sa stalo rasticou obavawvete, kvoli neustale sa zvysuju-
cemu pouZivaniu plastov v spohmsti. K'uéovou vyzvou je kvalita recyklovaného
a zhodnoteného materidlu. Recyklacia je jednowavrtyich stratégii na zniZenie environ-
mentalnych problémov suvisiacich s plastovym odpadGelosvetovo vznika 120 milio-

nov kg za rok odpadu PVB z automobilového zavoad, 85]

PVB odpad vznikd odrezdvanim zvyskov pri v§tleani pri vyrobe folii PVB. Takyto
odpad nie je vigni zneisteny a preto sa da poti&pa do procesu vyroby vyttania.Dal-

Sou mozno®u je vyroba bezpmostnych skiel. PVB sa bezne pouZziva v laminovanom
skle ako ochranna medzivrstva. Folia je vkladam@lzndve vrstvy skla, prom odpad
vznika orezavanim nadrozmernej folie. Pri recyklakiel vznika najvéSie mnozstvo od-
padu z PVB. [36, 37]

Existuju procesy na oddelenie PVB félie od skla:ak

» suchd separdcia — oddsanie PVB zo skla pomocou suchého filtrovania
v roztavenom stave na zaklade rozdielnych vlasindgthto materialov
s ultrazvukovou sepafaou graviténou metédou

* mokra separacia — v prvom kroku prechadza skleteninat valcami, kde sa vrst-
va skla rozbije a zostava PVB v celej ploche, \hdma kroku ide do vody

s Na2S04 , v tretom kroku oddelenie flotaciou vedyie je dostatineisty
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Pri technolégii odd®mvania félie od skla vznika vysoky stupevysSkového skleného pra-
chu a iné kontaminanty. Takyto produkt neméz€é bgatovne spracovany na novu foliu

pre skleneny laminat. Produkt sadbpini alebo spiuje. [36]
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2 PLNIVA

PIniva m6Zeme definovaako materialy, ktoré sa pridavaju do polymérnygst&mov na
zlepSenie vlastnosti a na zniZenie nakladov. M@iuanorganického alebo organického
pdvodu, a pouzivaju sa v podotsstic malého rozmeru, prasku alebo ako vldkna.aXipr
sucasto Ziadané plniva z ilovych mineralov, ktorycthegla speéiva vo vytvarani hladké-
ho povrchu, zlepSovani mechanickych vlastnostisoigizie vody, ako napriklad uéitian

vapenaty, mastenec, kaolin. [38, 39, 40]

2.1 Kaolin

Kaolin je plastickd surovina zloZena prevazne eitm mineralu kaolinitu. Kaolinit je
hlinity mineral so zemitou Struktirou a makkou kistenciou. Pouziva sa pre radu aplika-
cii v chemickom priemysle, ale aj inych odvetvigoiiemyslu. Je zakladnou zloZkou pri
vyrobe porcelanu a je Siroko pouZzivany pri vyroloeng, papiera, farieb a inych produk-
tov. Chemicky vzorec kaolinitu je A8i,Os(OH),. Teoretické zlozenie je:

* 39,5 % AbO3

. 46,5% SiQ
13,9 % HO [41, 42, 43]

2.1.1 Vznik

Kaolin je nespevnena biela hornina rezidualneh@@dyv ktorej su zastlipené viac ako 80
% mineraly kaolinitovej skupiny. Hlavnymi produceritje hlavne USAgdalsimi suCina,
Anglicko, Francizsko, Sasko ale@Ggsko. Kaolin vznika zvetravanim hornin bohatych na
Zivec, najma draselnym v kyslom prostredi vo tepla vihkych klimatickych podmien-
kach v désledku nadmerného odstranenia a vylthavianov Na, K a CaDaldim sposo-
bom je hydrotermalny rozklad podobnych hornin. Rrime kaoliny boli kedysi rozruSené
a usadené vo vodnom prostredi sedimentarnymi procavznikli tak druhotné loziska
kaolinu. Vo vSeobecnosti si vSak zachovali formutarske] horniny a svoju Struktaru.
[41, 44, 45]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

2.1.2 Struktira

Kaolin je Strukturalne monoklinicky kryStalovy sgst. NafastejSie su to nemastné kom-
paktné hmoty. Pozostava v prirodnom stave z minehdé kaolinitu, ktory pod elektréno-
vym mikroskopom ma tvar hrubych platinovych, t8g®lnikovych kryStalov v rozmedzi
asi od 0,2um do 10um alebo aj véSich. Krystaly mézu mavermikularne formy
a prilezitostne dokonca makroskopické formy bligiaa k milimetrovej vig&kosti. Va’nym
okom su teda viditaé len zriedka. [41, 42]

Kazda kaolinitova vrstva sa sklada z jednej diotittaeej a jednej silikatovej tetraedralne;j
vrstvy s rozstupmi vrstiev 0,71 nm, pretozZe oriert&Setkych vrstiev je rovnaka. Vrstvy
su spojené vodikovou vazbou medzi povrchom hydamsejlskupiny na oktaedralnej stra-
ne a bazalnych atémov kyslika na tetraedralnefstni@6, 47, 48]

AN~ =
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Obr. 4 Struktdra kaolinu [49]

2.1.3 Vlastnosti

Kaolin je makky, biely praSolCastice kaolinitu na seba viazu vodo, spdsobuje plastic-
ké chovanie pri styku s vodou. Kaolin, ktory sah@atza v prirode, z¥gjne obsahuje
r6zned’alSie minerdly ako je kremgzZivec, muskovit a anatdza. Surovygsto zafarbeny
pigmentmi hydroxidu Zelezitého do Zltej farby, jorgg potrebné ho chemicky odfarbdva
a umy vodou, aby sa odstranili ostatné mineraly a Zélgagmenty. Vtedy ziskame kao-
lin pre kome¥né vyuzitie. Medzi jeho vlastnosti patri napriklagprietradnos. Cisty kao-
lin je neabrazivnyo sa prejavuje jeho tvrdtisu. Na Mohsovej stupnici tvrdosti okolo 1,5
— 2. Ma nizku vodivastepla a elektriky. [41, 43, 44]
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2.2 Kaolinom plnené zmesi

U plnenych polymérov je potrebné zaistidostaténi adhéziu medzi plnivom
a polymérom. PVC stabilita a spracovates’ je v porovnani s beznymi polymérmi niz-
Sia, preto na zlepSenie vlastnosti sa mieSa sgphiiNajuzit@nejSimi plnivami su uhti-
tan vapenaty a kaolin. Kaolin sa pouZiva ako pluied®VC, treba vSak pouzZextrémne
¢isty s jemnou zrnita®u, kedy boli odstranené ¢istoty a zl&eniny Zelezago vedie
k zlepSeniu bielej farby, odstraje potom hydratni vodu a zlepSuje spracovigky vy-
kon. Pri pouziti dokaze zlepSodolnos voéi oderu, odolnod degradaciam, mechanicku
pevnos a tvrdos. Obvyklé plnenie je od 20 % do 40 % (vynine 60 %). Hlavné vyuzi-
tie v PVC zmesiach je pre elektrické aplikacie dlpboviny. [38, 44, 48, 50]
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3 MOZNOSTI SPRACOVANIA

Na spracovavanie plastov sa pouziva rada techrolMgber spésobu spracovania zavisi
na vlastnostiach materialov a na funkcii a tvaraggmvaného vyrobku. Plasty sa spraco-
vavaju pri takych podmienkach, ktoré im umojl dod& poZzadovany tvar bez nepriazni-
vého ovplyvnenia mechanickych alebo fyzikalnychsti@sti. Pri priprave finalneho vy-
robku prebieha najskoér priprava zmesi alebo poloiowa nasledne az vlastny spracokate

sky proces, popripade dokmvacie operacie. [51]

3.1 Priprava zmesi

Pred spracovanim na hotové vyrobky musia plastgtppgipravnymi technolégiami, kedy
sa do plastu pridavaju rozne prisady alebo sa agfr neziaduce podiely. Tieto techno-
|6gie predstavuju akysi medzistupenedzi vyrobou polyméru a vlastnym spracovanim.
K pripravhym operaciam PVC/PVB zmesi patri mieSamae dvojvalci alebo hnetenie.
MieSanie je proces kedy v zariadeni dochadza kezaniu minimalne dvoch zlozZiek, aby
bolo dosiahnuta rovhomernbeozlozenia s pozadovanym stigmn homogenity. M6ze by
bud’ distributivne alebo dispergativne. Distributivrebezpéuje v celom objeme homo-
génnu koncentraciu zlozZiek zmesi a dispergativise zhispergaciu na primariastice v
pripade mieSanidasticového plniva s polymérom. Pokiall mieSané dva nemiedaie
polyméry, tak zai&je tvorbuc¢o najmensich domén. Niekedy je stiigeomogenity do-
siahnuty az vo vlastnych spracovateych procesoch. MieSanie mdZzeme aplikova
u vSetkych stavov polymérov, u tavenin, praSkowpalin alebo granal. Technolégia mie-
Sania je zalozena na mieSani zakladnych polyméprisadami, ktoré zlepSuju viastnosti
ako stabilizatory, zmalovadla, plniva alebo farbivdalSou mozna®u modzu byt maziva

na Uahtenie a zlepSenie spracovavania. [51, 52]

3.1.1 Dvojvalce

Medzi vyhody dvojvalcov patri V&& plocha valcov, ktora umtidje temperaciu hmoty.
Nevyhodou su dlhé mieSaciasy, bezna doba mieSania je as@0 minut, nebezgaa
obsluha, nerovnomerna kvalita a Spinavpsostredia. Pri mieSani sa na prednom valci
vytvara savisla vrstva, ktord sa premieSava oredava zvySok hmoty je nad medzerou
medzi valcami, do ktorej sa postupne pridavajuiaalitNiektoré prisady padaju do podno-

su pod valcami a potom sa musia znova pritlé@samedzipriestoru.
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Predny valec ma mensiu obvodovu ryckilog? zadny¢im dochadza k miesani@im je
tento rozdiel rychlosti v&i acim menSia je Strbina medzi valcami, tym je mieSamien-
zivnejSie. Valce sa mozu ohrievalebo chladi kvapalinou, ktora vo vnutri cirkuluje. Su

vhodné na poutZitie pri laboratérnych pracach nagpranie zmesi. [51, 53, 54]
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Obr. 5 Dvojvalec [55]

3.2 Vlastné spracovatdské procesy

Spracovanie plastov vo vlastnych spracofsitgch procesoch na konsStkmné a spotrebné
vyrobky vyrazne ovplyiuje vysledné vlastnosti, ale hlavne celkovi ekorkonai produk-
tivitu vyrobnych zariadeni pri uplatneni v praxi.avieSnej dobe existuje mnoho technolo-
gii na spracovavanie polymérov, ku ktorym patrigrildad vytl&ovanie, vstrekovanie,
valcovanie, lisovanie,odlievanie,résé vstrekovanie. V nasledujucich kapitolach su popi

sané niektoré z moznosti spracovavania PVC zn&Si. |

3.2.1 Valcovanie

Kalandrovaci stroj j€azky stroj, zloZeny z troch alebo viacerychlosg/ch valcov, ktoré
sa ot&aju op&nym smerom. Su ohrievané cirkulovanou vodou aleroy Kazdy valec
je individualne poh&any a regulovany teplotou. & valcov a ich rozlozenie sa méze
liSit. NajgastejSie sa pouZziva rozloZenia v tvare pismena4.&b5 valcami. Do medzery
medzi prvé dva valce sa davkuje materiakasiejSie z extrudéru, rdalSich sa docieli
rovnomerna hrdbka a hladky povrch. Pripadne saipajiZraziace valce na Upravy po-

vrchovej Struktary ako lesk alebo vzorkovanie.
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Na konci linky je navijacid&ad’, m6Zze obsahovarezacie zariadenie. PoZiadavkami na
valce su optimalna gimavos, odolnog proti odieraniu a minimalne zmidvanie materia-

lu pri vysokych teplotach.

Kalandrovanie je vhodné pre aplikacie, kde su Zadwé&Sie vlastnosti Yahu

a jednotnos produktu. Kalandrovanie sa pouziva hlavne nabwyrBVC folii, z tych sa
potom mézu zlisovanim vyrabalosky alebo podlahové krytiny. Je to vhodnejSisepd
ako vytl&anie, kvoli mensej pravdepodobnosti degradacietademensie tepelné nama-
hanie, takZze sa da potiznenSie mnozstvo stabilizatoru v zmesi. Pouzivajina hrabky
od 0,05 do 0,5 mm. Ak by bol material hrubsi, ezardené udrzanie pri rovnomernej
teplote. Pri zmene farieb vyZzaduju miniméakistenie. Nevyhodou kalandrov suizavé
doby zahrievania, gtatocné vybavenie a taktiez nahradné diely na kalangned3ni dra-
hé. Aby bolo kalandrovanie ekonomicky vyhodné, must’ pouzité dihé vyrobné cykly.
[57, 58, 59, 60, 61]

Obr. 6Kalandrovaci stroj [62]

3.2.2 Vytlac¢ovanie

Vytlacovanie je kontinuélny proces,kedy je tavenina @na do vbnéhopriestoru..
Materialy m6zu mé tvar praskov, peliet, vitiek alebo ich kombinacii. Touto technol6-
giou sa spracovava 36 % vsSetkych plastov od jedctogin filmov, tyi, trubiek az po
zlozité profily okien, dveri a zabradliasto v3ak vedie len k priprave medziproduktu ale-
bo polotovaru, takze vyZaduigalSie spracovanie na vyrobu kéného produktu. Vytla-
¢ovaci stroj sa sklada z pevného ramu, v ktoromnjgestneni elektromotor s mozmosi
nastavenia oték a prevodovka na extrudér. Material vstupuje dsypky, pridavné mate-

ridly ako stabilizatory alebo farbiva gasto zavadzaju pod privod do nasypky.
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Odtid’ do extrudérugo je Spirdlovy Sréb, ktory sa @& vo vnutri vyhrievaného valca z
ocele, kde dochadza k roztaveniu materialu. Extrsgéjim ot&avym pohybom vytl&a
material dopredu k vyttavacej hlave. Ohrev prebieha v ni€kgch regulovanych zonach
elektrickymi ohrievacimi pasmi. Material je nasledrytlatovany do poZzadovaného tvaru.
Prechadza kalibeaym zariadenim, kde sa presne upravia povrchow@enz Po vystupe
je odtahovanyraznym zariadenim a vystaveny chladeniu. Chladepa bbvykle vodou
alebo vzduchom. Material sa zdrZzuje v extrudé&wynajmenej, aby nedoslo k degradacii,

zvycajne do 10 minut. [57, 63]

Vytlacovaci stroj sa sklada z troch zon, kazda so saimnostateplotnou regulaciou

a samostatnym ohrevom:

« Vstupna zéna (dopravnd) — dodava material v podpheul do extrudéru,ibka
kanala je zvyajne v celej zone konsStantna a zo vSetkych zoraegip

« Prechodovéa zona (kompresna) — v tepsti dochadza k taveniu éka kanéala sa
pomaly zmensSuje

» Vystupna zéna (homogenigaa) — material je cely roztaveny, alebo sa roztpea

sledné&astice a je homogenizovanybka kanéala je rovnaka v celej zéne [63, 64]

T Tavici y
opne komora Lamac
elementy / e
o -
Nasypka 7 Snek
- J/’ i -

1 i Homo- v .
Dopravni Kompresni i VytlaZovaci
70na z6na gen!zacnl hlava

zona

Obr. 7 Schéma jednoSrobovéhoextrudéru [63]
Typy extrudérov su jednoSrébové alebo dvojSrobdeaas viacerymi Srobmi: .

« JednoSrébovy je n&gstejSie pouzivany, pozostava z jedného Srébuy kimrotéa
v axidlnom smere vo vnutri valca. Obvykly rozsalepreru Srébu je od 20 do 600
mm. DiZka sa udava ako nasobok jeho priemeru¢ame 20 — 40 D. Tlaky su niz-
Sie nez pri vstrekovani, od 3,5 do 35 MPa. Ryahlmigcania zavisi ha geometrii

extrudéru a viskozite taveniny.
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* DvojSrébovyextrudér sa sklada z dvoch Srobov, kiseé mézu ot bud
v rovnakom, alebo ogaom smere a ich zavity do seba zasahuju. Protibeajé
mensi hnetacidinok ako rovnakobezné. Su umiestnené v komorearetlezatej
osmiky. Maju v&Si mieSaci &inok a rychlejSie tavenie plastu ako jednoSrobove,
¢o umozuje pouzitie kratSich Srébov. Pouzitie dvoch Srolm& samoistiace
acinky vd’aka ich prelinaniu, takZe ich pouZitie zniZuje dpbecistenie pri vyme-

ne materialov. [57, 63]

Obr. 8 Taviaca komora dvojSrobovéhoextrudéru [63]
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4 METODY HODNOTENIA

V nasledujucegasti diplomovej prace su popisané metody hodnofemidité v praktickej

casti a spésoby hodnotenia viastnosti jednotlivyetdah.

4.1 Mechanické vlastnosti polymérov

Podstatou mechanickych skusSok jetaisanie, ako pésobi mechanicka sila na testovany
material. Mechanické charakteristiky su vely, ktoré zavisia do istej miery na tvare a
priprave skuSobnych telies a na podmienkach ski&kynamahani telies dochadza k ich
deformacii. Telesa menia svoj tvar nasledkom pasabeonkajsej sily. Spésob namahania

telesa méze hiyv tahu, tlaku, ohybe, Smyku alebo krute.
Z hradiska doby pdsobenia sily sa mechanické skusks dal

o kratkodobé — ich stanovenie trva len nigik@minut
» dlhodobé — vyjadruju vlastnosti z dlhodobélfadiska, mézu trwaaz niekdko ro-
kov

Z hradiska sp6sobu p6sobenia vonkajSich sil ich detieme

» statické — zéaZujuca sila p6sobi pokojne alebo len pdme) pomaly rastie do po-
ruSenia telesa

» dynamické — zéaZujlca sila pdsobi narazovo, cyklicky¢gsovo premenliva
[38,54,65]

4.1.1 Tahova skiska

Principomtahovej skusky je statické ta¥enie vzorky, kde sa na teleso p6sobi silou
v tahu, az dokym sa nepretrhne,épm sa zaznamenava sila a deformacia. Skuska sa vy-
konava tak, Ze teleso sa upnecdbusti trhacieho stroja aby sa os vzorky zhodovalsos
pdsobiacej sily a konstantnou rychlos sa postupne tiahuje, prfom rastie sila

s rastucou deforméciou. S rasticou silou nasleateemapatie a to pba rovnice:

F
= — 4
s @

kde F je v&kog’ posobiacej sily

Aoje pévodny prierez skasobného telesa
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ZAavislog’ napétia na Miosti deformacie sa nazy¥ahova krivka a jej tvar zavisi od cha-
rakteru polyméru. Vysoké hodnoty deformécii pri yehl napatiach poskytuju k&uky,
plasty zase vysoké napétia uz pri malych f@eciach. Pri deformacii dochadza ku zmene
dizky telesa |, ktora sa nazyva relativne fitediee. Vyjadruje sa v percentach povodne;

dizky:

-1,

(5)

IO
kde bje pasiatotna dzka skiSobného telesa

Parametre ktoré saduji ztahovych kriviek najastejsie su relativne prigénie pri pre-

trhnuti a napatie pri pretrhnuti. Zocztocnej casti krivky, ktord povaZzujeme za lineérnu,
alebo ju mézeme linearne aproximéyaa da vyhodnatikonStanta umernosti medzi de-
formaciou a napatim. Tato konstanta je definovanakdvym zakonom a nazyva sa Yo-

ungov modul pruznosti E:

oc=Ez (6)
Jednotkou modulu pruznosti je MPa. Vyjadruje tuhosaterialu,¢im je hodnota vysSia
tym je material tuhSi¢o znamena ze, je potrebné vysoké napéatie na vyieolaalych
zmien v preffeni. Rozmery a tvar telesa upravuje prislusnénaoPri testovani niekto-
rych vyrobkov z plastov, hlavne u félii sa pouzivar plochej pasky, pri vulkanizatoch

zase kruzky. Né&pstejSie sa vSak pouZzivaju telesa tvaru obojstidniopatiek znazornené
na obr. 11. [54, 66]

| i e

e b .--""!.- s - 4

Obr. 9 Typicky tvar skiSobného telesa [54]

4.1.2 Tvrdost

Tvrdog’ je mechanickd vlastnfsnaterialu, ktora vyjadruje odpor povrchu polymeadi
vtlacovaniu tvrdych telies definovanych tvarov. Tvrdéese s hrotom sa vita predpisa-
nou silou do povrchu skadaného materialugm merana je lbka vniknutia po utitom

definovanontase a zazeni.
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Na meranie sa daju potiariaceré metddy, ktoré sa od seba odliSuju tvaraikajiceho
telesa a jeho materidloasom a vikos'ou za'aZenia. Medzi naastejSie patri:

* tvrdog’ pod’a Brinella

* tvrdog’ pod’a Shora

* tvrdog’ pod’a Rockwella

e tvrdog’ IRHD
NajpouzivanejSou metédou na meranie tvrdosti potginge stupnica Shore. Princip me-
rania je vtl@ovanie hrotu do povrchu silou vytvorenou tlakomlose] pruziny, pom
hibka vnorenia hrotu sa &idava na tvrdomeri v stijoch Shore. Hrot mé tvar zrezaného
kuze'a pre metddu Shore A, pre metédu Shore D ma tvaad’as vémi jemnym vrcholo-
vym zakrivenim. Shore A sa pouZiva pre makké polyrsé/é’kos’ou pritlatnej sily 10 N,
Shore D zase pre tvrdé polyméry so silou 50 N. @ugpShore je definovana od 0 do 100,
pricom Shore D sa pouziva ak su hodnot§Sigiako 90. Hodnoty tvrdosti sadhvaju po
dotyku vtlatovaného telesa so vzorkoudpo 1 s alebo po 15 s. SkusSobné telesa maju
predpisant minimalnu hrdbku 6 mm. Skuska sa nesyhkienava’ blizSie k okraju vzorky
ako 12 mm, kvoli potk&eniu okrajovych efektov. U tenkostennych material&toré maju
hriubku menSiu ako 6 mm, sa material méze navistaiSak maximalne tromi vrstvami.
Vrstvenie ma nepriazniveé vplyvy, pretoze sa neda&a’ vplyvu vzduchu medzi vrstva-

mi, ¢0 mdze vies k nepresnému vysledku merania. [38, 54, 67]

G Shore D Shore A
pritlaénd sila
1,3 “1,3
[ [rer=r
puzdro ! |
35° _
vzorka o =
& : 30°
vtlacované i :
teleso podloika
| @ 0,79

Obr. 10TvrdomerShore a jeho geometria [38]
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4.1.3 Odrazova pruzno¥’

Skuska odrazovej pruznosti je rychla a jednoducbké&da, ktora zrovnava ako telesa ab-
sorbuju, respektive vracaju mechanicku energiugoovej deformécii. Princip merania je,
Ze kyvadlové kladivo z predpisanej vysky dopad&kiasobnu vzorku a z pomeru poten-
cialnej vratenej energie ku dodanej energii, repek pomeru vysky dopadu a odrazu sa
stanovi odrazova pruzndsK meraniu sa pouZzivaju pristroje typu Schob akielfri me-
téde podla Schoba sa pouziva kladivo s naraznikom v tvaekowej guocky s priemerom
7,5 mm, ktora ma rychlédpadu 2 m/s a potencialnu energiu 0,5 J. Kyvadksarpri spat-
nom chode réic¢ku, ktord slizi k odp#iu odrazovej pruznosti zo stupnice. Merané vzorky
musia by v&sSie ako 36 mm a hrubé najmenej 6 mm. Pri merapingatri pokusy neza-

znamenavaju, nasledne tri sa spriemeruju. [68, 69]

Obr. 11 Zariadenie pre odrazovu pruzripeda Schoba [69]

Kyvadlo s glié¢ckou v za&iatocnej polohe (1), podstava (2), kovadlinasoskuSobrmar-
kou (3), vyska o¢itania na spodnej stupnici (4), ukazoVatgsledkov (5), stupnica per-

centudlnej odrazovej pruznosti (6), unAgkazovatéa (7) a nulovanie ukazovdite(8)

4.2 Tepelna stabilita

Odolnog plastov v@i vysokym a nizkym zmenam teploty je takiska aplikacie délezi-
tou charakteristikou. Pri aplikécii plastov za Wach teplét maju latky nie len tendenciu
sta’ sa maksimi, ale aj tepelne degradbveepelna degradacia mbéze predstavavez-
nog’ straty mechanickych vlastnosti, ale rovnako aptonranicu prevadzkovej teploty
plastov. Polyméry su Veni citlivé na zmeny v chemickej Struktare pri pésnbvonkaj-

Sich vplyvov.
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Faktory spuajuce r&azovy mechanizmus chemickych zmien su teplo, UVehia, pri-
tomnos kyslika alebo 0zénu. Pri degradacii dochadza k@miniu molekulovej hmotnos-

ti, k zmenam fyzikalnych a optickych vlastnostiy$talinity, konformacie néazca, zosie-
tovania a inych. Schopngdolava tymto zmenam sa nazyva stabilita plastu. Skimané
su najma vonkajSie prejavy tychto zmien, ako znfaray, praskanie, taktiez dochadza ku
znizeniu fyzikalnych vlastnosti. U termoplastovi&zné zmeny Tg. U polymérnych zmesi
moZe spojenie materialov ovply¥niegradaciu tak, Ze bude odliSna od degradasigch
zloziek, pretoZze sa mozu vyskythiinterakcie medzi t&zcami zmesi a medzi produktmi

degradacie. M6zZe to viebud k stabiliz&nym (&inkom alebo k zrychleniu degradécie.

[1, 54, 70, 71]

4.3 Struktarne analyzy

Struktdrne analyzy st metddy, ktoré poméahajl v rédi@bjavit zmeny uz na Grovni jeho
Struktury, préom dokazu odhalicelu radu vlastnosti materialov. Medzi StruktUanalyzy
patria spektrometrické techniky ako IR, FTIR, XREb® techniky termickej analyzy ako
DSC, DTA, DMA. Jednou z najpresnejSich a najry@itdj metdd pre vstupnu kontrolu
hotovych polymérov a vstupnych surovin je id&evend spektroskopia s Fourierovou
transforméciou (FTIR). [76, 77]

4.3.1 FTIR

FTIR spektrometriaje metdda ktorou sa stanovujuksfiry molekual s charakteristickou
absorpciou infréerveného Ziarenia o réznej vinovéfke. Jej vyhodami st rychlosnera-
nia, environmentélne a finame Setrna prevadzka, mozrianalyzové rézne skupenstva
a organickeé i anorganické Struktury¢agne. Infréervenym Ziarenim je elektromagneticke
Ziarenie s rozsahom vitw 12800 — 10 cih, o odpoveda rozsahu vinovycl#dk 0,78 —
1000 mm. Rozsah inféarvenej oblasti sa deli na blizku oli1g&2800 — 4000 cih stred-
nd oblag (4000 — 200 ci), ad’aleku oblag (200 — 10 crit). Najpouzivanejou je oblas
stredna, pretoZze vtejto oblasti je absoé Ziarenie w&iny organickych zléenin

a anorganickych ionov.

Hlavnym rozdielom medzi disperznym IR spektromet@fTIR spektrometrom je inter-

ferometer.
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BeZne pouZivané FTIR spektrometre sa skladajlerferometra, zdroja, odtievata vzo-
riek, detektora, zogsibvata A / D konvertora a pdtaca. Ziarenie vygeneruje zdroj, a to

prejde vzorkou cez interferometer a dosiahne detekt

Zosilhovatom a analogovo-digitalnym prevodnikom je signaliinesy a konvertovany na
digitélny, ten sa prenesie dogiaca, kde sa vytvori Fourierova transformacia. Prianér
ziskavame aj spektrum pozadia, ktoré obsahuje nrdore o plynoch a molekulach
v priestore, ktoré su ¢tané od meraného vzorku, aby sme dostali vysledggmotnej
vzorke. Vysledkom merania je grafické spektrumyrétieg zobrazuje zavislésnergie na
vinovej dZke dopadajlceho Ziarenia. Energia byva vyjadrepéreentach transmitancie
alebo jednotké&ch absorbancie. [74, 75, 76]

pevné zrkadlo
1

pohyblivé zrkadlo

delié ?JI’EHCIV |-|
zdroj kolimator |
1

oddelovad
vzaorkow

detektor

Obr. 12Schémainterferometru [74]

4.4 Akustika

Niektoré materialy maju schoprtogohlcova akusticki energiu a prentiig’ ju na tepelnu
energiu,co mdze eliminové nadmerny hluk. Pri dopade zvukovej viny na nejpkyrch
sacag’ viny pohlti acag’ odrazi, okrem toho mdze nejakads’ prejs’ do priestoru za ste-

nou. Pohltivos zvuku popisuje€initel’ zvukovej pohltivosto:

f (7)

a =

kde b je intenzita zvuku viny dopadajucej na povrch

b je intenzita zvuku pohltenej viny
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Velkos’ ¢initel'a zvukovej pohltivosti zavisi na druhu materialietso hrabke, na jeho
porovitosti a na frekvencii dopadajuceho akustickeélmenia.

Cinitel' zvukovej pohltivosti vzdy lezi v intervale(0,1), pricom ak material dosahuje
hodnotua = 0 znamend, Ze nastava dokonaly odraz dopadajudeknia od povrchu.
Pokid’ material ma hodnota = 1 dochadza k Uplnému pohlteniu zvuku. Najvhosieej

materialy pre pohlcovanie zvuku su take, ktoré npajiéznu alebo vlaknita Struktaru.

Meranie tohtcCinitel'a sa uskut@iuje na Kundtovej imped&nej trubici. Na jeden koniec
trubice sa umiestni reproduktor napajany signalktory je zosilneny v zosibvai a na
druhy koniec sa umiestni vzorka. Na trubici su ele& dva mikrofony rovnakého druhu,
ktoré slizia na meranie akustickych tlakov. Kundtdrubica méze hys malym alebo
vel’kym priemerom. Maléd sa pouZziva pre merani&Siéh frekvencii v rozsahu> 1600

Hz, vad’ka zase pre mensie frekvencie. [77]

SKA
BOo QA
M., M, GS
77 T
VZ T R 1 7
e
s
/// u

Obr. 13 Princip merania zvukovej pohltivosti v Ktowkj impedasnej trubici. VZ — vzor-
ka, R — reproduktor, T — trubica, GS — generatgnéiu, M;, M, — mikrofény, SKA — sys-

tém kmitdtovej analyzy, Z - zogibvac [77]
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5 CIEL DIPLOMOVEJ PRACE

Ciel'om diplomovej prace bolo vypracavaeSers na téma: Moznosti Upravy vlastnosti
PVC/PVB zmesi z recyklatov pomocou plniv alebo msimnych termoplastov. V ramci
praktickej¢asti boli pripravené jednotlivé zmesi &itych pomeroch polymérov a plniva.
U pripravenych zmesi boli nasledne hodnotené wesitn

Prevedené boli skusky:
« Tahova skuska
o SkusSka tvrdosti
e Odrazova pruznas
« FTIR

* Tepelné stabilita

e Zvukova pohltivos
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. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE MATERIALY

6.1 Pouzité materialy

Pouzitymi materidlmi na pripravu zmesi bolo PVC BR¥sté a recyklované PVB, ktoré sa

mieSali v roznych pomeroch spolu s pridavkom plkiaalin.

6.1.1 Polymérne materialy
« PVC
Material PVC vo forme fdlie bol poskytnuty firmowaffa, a.s.

Pouzity typ: ONGROVIL S-5070 s obsahom zr@kadla diisononylftalat (DINP) 38 % a
tepelnym stabilizatorom Baerostab MC 910242CP.

> Hustota: 0,98 g/cth

» Tm=-43°C

» Tyau=244 — 252 °C

» K hodnota PVC bola 70, takze jehq,M 75 000 g/mol

 PVB
PVB v nerecyklovanej forme bolo dodané od firmy &ayEuropeMoravia, s.r.o, vo for-
me folie, ktora bola pre pouzitie strihana na tepésiky.

Recyklované PVB bolo dodané firmou PRAKTIK systém,o. Liberec. Ziskalo sa recyk-
laciou prednych bezprostnych skiel z automobilov. Obsahoval z&Gadlo triethylen-

glykol bis (2-ethylhexanonat).
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7 PRIPRAVA ZMESI A VZORIEK

7.1 Priprava zmesi

Celkovo bolo pripravenych 23 zmesi z toho tri pd® % materidlu (PVC, PVB-R, PVB-
N). Prvych 5 zmesi sa pripravilo z PVC spolu s agkkovanym PVB, ptiom sa jeho po-
mer menil po piatich percentach od 65 do 85 % spglauzitim 10 % plniva kaolinidal-
Sia patica bola pripravena podobne, ale s pouZ2in® plniva kaolinuDal$ich des&
zmesi bolo pripravenych rovnako, iba s pouzitimemalu recyklovaného PVB.

Tab. 2 ZloZenie jednotlivych zmesi

Zlozenie
Cislo zmesi| PVC |PVB-N Kaolin

1 35% 65%

2 15% 85%

3 20% 80% 10% kaolin
4 25% 75%

5 30% 70%

6 35% 65%

7 15% 85%

8 20% 80% 20% kaolin
9 25% 75%

10 30% 70%

ZloZenie
Cislozmesi| PVC |PVB-R Kaolin

11 35% 65%

12 15% 85%

13 20% 80% 10% kaolin
14 25% 75%

15 30% 70%

16 35% 65%

17 15% 85%

18 20% 80% 20% kaolin
19 25% 75%

20 30% 70%

21 100%

22 100%

23 100%
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7.1.1 Homogenizacia materialov

Jednotlivé zmesi boli navazené a nasledne mieSan¥ajvalci, z ktorého sa vytiahla fo-
lia. Na homogenizaciu bol pouzity laboratérny dwdgc COLLIN W 100 T.

Obr. 14Dvojvalec COLLIN W 100 T

Podmienky:

* Rychlog’ ot&ania valcov: 11 ot./min.
« Cas: 80 minut
+ Konena vdkos’ medzi valcami: 0,2 mm

* Teploty valcov: 90 - 135 °C

Patiatotna teplota mieSania bola 110 °C, ako prvé sa mrig&iB (Tr = 105 °C), teplota sa
zvySila na 135 °C a postupne sa pridavalo PVE£<T30 °C). Po roztaveni obidvoch ma-
teridlov sa pridalo plnivo kaolin a zmes sa zhomage/ala. Konéna teplota valcov bola

90 °C, aby sa zmes dostate ochladila na vytiahnutie folie.
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Obr. 15 Ukazky hotovych félii/ava: zmes 10, PVB-R, zmes 11

7.1.2 Lisovanie

Vzhradom k nerovnomernej hrabke a drsnosti folie balstnihana na kusky, ktoré sa liso-
vali do doStéiek za pouzitia réeného lisu. Navazené mnozstvo félie, kténdilo 35 g sa
vloZilo do vopred rozohriate dosky a ré&ek, ktory mal rozmery 2 x 125 x 125 mibalej
sa forma dala vychlatiia z vylisovanej dosky sa potom vysekavali telepke jednotlivé
skusky.

Podmienky:

« Cas lisovania: 5 min.
* Teplota lisovania: 130 °C
« Cas chladenia: 5 min.

» Teplota chladenia: 25 °C
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C L —

Obr. 16Runy lis

7.2 Priprava vzoriek

Z vylisovanych dostiek boli vysekané vzorky tvaru lopatky pf@hovu skusku a kolieska
s polomerom 100 mm pre skusku akustiky. Pre os&kttaéky postéli ako vzorky zbytky
lopatiek. VVzorky s vysekavali na hydraulickom vy&e&com stroji ZPS 06102 P1.

Obr. 17Vysekavaci stroj
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8 METODY HODNOTENIA

8.1 Tahova skiska

NajrozSirenejSou metddou na posudenie mechanickiastnosti jetahova skuska. Bola
vykonana poth normyCSN EN ISO 527 - 2 na trhacom stroji GaldabiniQuéa&rPre
kazdu zmes bolo na skuSku vyseknutych 8 obojst@nigpatiek. Pred upevnenim do
gelusti bola zmerana $irka a hrabka kazdého telesap@eneni boli namahané v pdizd
nom smere az do pretrhnutia.cBe skusky boli zaznamenavané do taguodnoty napa-

tia a predenia.

ALDABINI

Obr. 18 Trhaci stroj Galdabini

8.2 Tvrdost

Tvrdog’ bola merana pda normyCSN EN ISO 868 tvrdomeromShore A, za normalnych
podmienok pri laboratornej teplote 22 °C. Boli pivéiri telieska s hrabkou 2 mm, aby sa

dosiahlo poZzadovanej hrubky 6mm.
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Hrot sa vtl&il do vzorku a bola otitana ihnd’ okamzita tvrdos po 1 sekunde. Meranie
prebiehalo na piatich réznych miestach vzorku,arykdth bol vyp@itany aritmeticky prie-

mer.

Obr. 19TvrdomerShore A

8.3 Odrazova pruznog’

Odrazova pruzna'ssa merala na elastomeriSchobfirmy WMP Rauensgetn, poda nor-
my CSN 62 1480. Pozadovana hribka bola 6 mm, a tasiarda navrstvenim troch vzo-
riek o hribke 2 mm. Meranie prebiehalo tak, Ze Zarka upla do odrazomeru, a uderni-
kom boli prevedené tri adery na prazdno. Naslednprevedu vzdy tri merania pre kazdu
vzorku. Vysledné hodnota je v percentachitatha a zaokruhlena na celélo. Vysledkom

skusky odrazovej pruznosti je aritmeticky priemgetkych merani.
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Obr. 20ElastomerSchob

8.4 Tepelna stabilita

Pre skusku tepelnej degradacie bola pouzita tegloirra suSiateBINDER FD 53 s nute-
nou cirkulaciou. Od kazdej zmesi sa pouZili dvarkgpktoré sa vloZzili do suSiarne, ktorej
teplota bola 80 °C. Prvéa polovica vzoriek a vyteapb 1 hodine a druha po 24 hodinach.
Degradované vzorky sa potom pouZili pre porovnanienerani FTIR.

HEs

sEINDGER
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Obr. 21 SusSiare BINDER FD 53
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8.5 FTIR

Meranie infr&ervenych spektier sa vykonavalo na FTIR spektranoetrfirmy Nicolet,
AVATAR 320 s rozsahom merania viita 4000 - 500 nm a rozliSenim 2. Meranie pre-
behlo poda metddy zoslabeného Uplného odrazu - ATR. Na uybiathie vyslednych
nameranych hodnét bol pouzity software Omnic verzi&la zaiatku merania bolo vzdy
najprv zmerané pozadie, ktoré sa afifavalo od meraného spektra, aby vysledok nebol
ovplyvneny vzdusnou vlhkdsu a néistotami. Vo vysledku sa porovnavali spektra degra-

dovanych a nedegradovanych zmesi.

Obr. 22 FTIR spektrometr

8.6 Akustika

Merana bola zvukovéa pohltivogomocou zariadenia od spéimsti Briel&Kjaer - impe-
daréna Kundtova trubica typ 4206, painormyCSN ISO 10534-2. Pre analyzu vyuzZiva
signalny analyzator Briel&Kjaer typ 2034 a aptik@ software BZ5050, jednoducho ob-
sluhujuci p@itacom. Zariadenie sa skladalo z trubice o priemererhi) meranie prebie-
halo vo frekvetinom rozsahu od 0 Hz do 1,6 kHz. Vysledkom meramigraficka zavis-

lost’ zvukovej pohltivosti na frekvencii.
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Obr. 23 Meracie zariadenie
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9 VYSLEDKY A DISKUSIA

9.1 Tahova skiska

Boli namerané hodnoty prBgnia a napatia pri pretrhnuti u v3etkych zmesierokzmesi
¢islo 20 (30 % PVC + 70 % PVB - R + 20 % kaolin).

Tab. 3 Hodnoty predenia a napétia pri pretrhnuti

Predlzenie Napatie pri
Cislo zmesi | pri pretrhnu- SUELST prstrhnl?tl' UL

t %] Odch. [MPa] Odch.
1 325,92 16,68 11,78 0,69
2 438,87 56,07 17,32 1,93
2] 413,15 47,05 14,81 3,49
4 404,74 40,65 14,77 1,28
5 354,18 51,33 12,83 1,43
6 250,73 21,47 11,35 0,42
7 376,51 33,78 17,46 1,28
8 295,97 88,97 14,38 3,19
9 319,94 19,84 14,28 0,54
10 269,97 15,92 12,38 0,40
11 316,04 34,67 11,52 1,07
12 424,36 21,90 16,08 1,11
13 383,84 33,72 14,33 0,63
14 371,25 23,72 13,80 0,39
15 281,67 10,94 12,57 0,49
16 195,33 23,76 10,27 0,37
17 347,40 30,51 15,58 0,84
18 314,27 22,16 13,54 0,68
19 286,84 26,15 13,27 0,51

20 X X X X
PVC 753,14 14,21 17,27 0,65
PVB - N 428,93 55,72 15,65 2,56
PVC-R 473,04 44,67 18,68 2,66
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5 s00 W 100 % PVC
§' 100%PVB-N
i 400 | . _ = 10 % kaolin
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100 A
[ T T T T T
35%PVC+ 1S%PVCe 20%PVC+ 25S%PVC+ 30%PVC
65% PV 8S%PVE 80%PVE 7S%PVE 70%PVEe
Obr. 26 Vplyv obsahu kaolinu na pfgenie pri pretrhnuti nerecyklovaného PVB
800
700
600 |
£
2 s00 ™ 100 % PVC
-
:-2‘ 100 % PVB-R
.:' 400 ® 10 % kaolin
-3
-g W 20 % kaolin
& 300
= |
£
a
200
100 A
0
35%PVC+ 15% PVC + 20% PVC+ 25% PVC+ 30% PVC+
65 % PVB 85 % PVB 80 % PVB 75 % PVB 70 % PVB

Obr. 27Vplyv obsahu kaolinu na pigenie pri pretrhnuti recyklovaného PVB

Na Obr. 26 a 27 mbzeme vidigorovnanie vzoriek nerecyklovaného a recyklovaného
PVB s 10 a 20 % obsahom kaolinu. U vSetkych zmégieme pozorova Ze tie ktoré ob-
sahovali 10 % kaolinu dosahovali¢géch hodnét prddenia, takZe so zvySovanim mnoz-
stva plniva pretfenie postupne klesa. Naj&ie predZenie mala v obidvoch pripadoch
zmes, ktord obsahovala najmenSie mnozstvo PVC/)15
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35%PVC+ 1SKPVC+ 20%PVC+ 25%PVC+ 30%PVC+ 35KPVC+ 15%PVC+ 20%PVC+ 25%PVC+ 30%PVC+

ES%KPVE B5%PVE BONPVE 75%PVBE 70%PVBE 65%PVBE  BS%PVE BO%PVE 75%PVE 70%PVE

Obr. 28 Vplyv recyklovaného a nerecyklovaného P¥PBredZenie pri pretrhnuti

Ak zrovname preidenie u nerecyklovanych a recyklovanych vzorieklimie Ze véSie
hodnoty dosahuju zmesi nerecyklované, aj naprigtutaedisté PVB - N mé niz3ie préd
Zenie ako PVB - R. Najmensiu hodnotu dieia dosiahla zmes s 35 % PVC a 65 % PVB
- R s 20 % kaolinu. Hodnoty prigenia klesaju s rastiicim mnozstvom PVC v zmesiach.
danych vysledkov méZeme vyhodnptie zmes s najlepsim pigdnim, je zmes nerecyk-
lovana s najmensim obsahom PVC, a s 10 % kaolinu.
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Obr. 29 Vplyv obsahu kaolinu na napétie pri pretrtimerecyklovaného PVB
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35% PVC+ 15% PVC+ 20% PVC + 25% PVC+ 30% PVC +
65 % PVB 85 % PVB 80 % PVB 75 % PVB 70 % PVB

Obr. 30 Vplyv obsahu kaolinu na napétie pri pretrtimecyklovaného PVB

Na obr. 29 a 30 je porovnané napétie nerecyklovaaétecyklovaného PVB. V obidvoch
pripadoch bolo napatie o d@mensie u vzoriek s 20 % obsahom kaolinu. N&jegnapa-
tie op& dosahovali vzorky s najmensim mnozstvom PVC. leeykiovaného PVB boli
rozdiely medzi pouzitim mnozstva plniva miniméalaée u recyklovaného mali zlozky s

.....

v&Sim mnozstvom plniva mensSie hodnoty.
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Obr. 29 Vplyv nerecyklovaného a recyklovaného P& Bapatie pri pretrhnuti

Pri porovnani napatia na obr. 29 vidime, Ze vzorgecyklovaného PVB opéko u pre-
dizenia, dosahuji ¥&ich hodnét ako recyklované, ajdkeajvasie napétie dosiahkisté
PVB - R. Najnizsiu hodnotu mé tak ako u féeshia zmes s 35 % PVC a 65 % PVB - R s
20 % kaolinu a naju&ie napatie dosiahla zmes s 15 % PVC/85 % PVB a&adinu.
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9.2 Tvrdost

Tvrdog’ bola namerana u vSetkych vzoriek pomocou tvrdoSieote A.

Tab. 4 Namerané hodnoty tvrdosti

Eislo zmesi @ hodnota Str. kv.

[Shore A] odch.

1 85,2 3,42

2 84,6 2,70

3 86,2 0,45

4 84,6 2,07

5 83,2 1,30

6 86,6 0,89

7 87,6 1,14

8 86,0 1,22

9 86,2 0,45
10 85,6 0,55
11 87,2 0,84
12 87,2 0,84
13 85,0 0,71
14 85,6 0,89
15 85,2 0,45
16 86,4 0,89
17 87,6 0,55
18 86,0 0,71
19 88,0 0,71
20 85,8 1,30
PVC 80,6 0,89
PVB -N 86,0 0,71
PVB - R 84,4 0,89
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Obr. 30 Vplyv obsahu kaolinu na tvrdoerecyklovaného PVB
o0
=L
g
2
L]

BB T

| E |

a1 - M 100 % PVC
100 % PVB

B2 A ® 10% kaalin
M 20 % kaolin

B0 -

78 -

76

74 4 T T

LWPYCr 15HPVC= 20 PVC+ 237 PVC+ 0% PV
65 % VB B PYVD BOE DB TS MB 70 % MB

Obr. 31 Vplyv obsahu kaolinu na tvrdeecyklovaného PVB

Pri pozorovani vplyvu kaolinu na obr. 30 a 31, wmidiZze vzorky s W&im obsahom 20 %
dosahovali v&Sich hodnét tvrdosti. V pripade recyklovaného wetkesi dosiahli w&Sie
hodnoty nez samotnisté zlozky.
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Obr. 32 Vplyv nerecyklovaného a recyklovaného P¥B/rdos’s 10 % kaolinu
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Obr. 33 Vplyv nerecyklovaného a recyklovaného P¥B/rdos’ s 20 % kaolinu

Ak porovname tvrdasmedzi PVB - N a PVB - R, vidime Ze vodgine dosahovalo recyk-
lované PVB véSie hodnoty tvrdosti, hlavne v pripade vzoriek $4@aolinu kde boli roz-

diely zn&né. U zmesi s 20 % kaolinu boli hodnoty tvrdodtitiar podobné, okrem zmesi
s 25 % PVC + 75 % PVB - R, ktora dosiahla na$ua tvrdos zo vSetkych, takze sa javi

ako najlepSia v pripade potreby aplikacie s dosteato tvrdogou a odolnogou.
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9.3 Odrazova pruznog’

Odrazova pruzneshola namerana na elastomeriSchob.

Tab. 5 Namerané hodnoty odrazovej pruZnosti

@ hodnota Str. kv.
Cislo zmesi (%] odch.
1 35,3 0,6
2 30,0 0
3 30,7 0,6
4 32,7 0,6
5 34,3 0,6
6 31,3 0,6
7 25,0 0
8 25,7 0,6
9 27,0 0,6
10 29,3 0,6
11 32,0 0
12 29,0 0
13 27,7 0,6
14 29,7 0,6
15 31,0 0
16 29,3 0,6
17 23,7 0,6
18 25,0 0
19 26,7 0,6
20 27,0 0
PVC 22,0 0
PVB -N 27,7 0,6
PVB - R 33,3 0,6
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Obr. 34 Vplyv obsahu kaolinu na odrazovu pruZmesecyklovaného PVB
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Obr. 35 Vplyv obsahu kaolinu na odrazovu pruZmesyklovaného PVB

Na obr. 34 a 35 je vykreslena odrazova pruZmesecyklovaného a recyklovaného PVB, s
r6znym obsahom kaolinu. Z vysledkov vyplyva, 2éSud pruznog dosahovali zmesi, kto-
ré obsahovali 10 % kaolinu, a to vo vSetkych prigad Najv&Siu odrazovl pruznésdo-
siahla zmes s naj¥dim obsahom PVC (35 %), takZze so znizovanim podi®lG v zmesi,
klesa odrazova pruzns
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Obr. 36 Vplyv nerecyklovaného a recyklovaného P&¥Bdrazovu pruznes 10 % kaoli-

nu
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Obr. 37 Vplyv nerecyklovaného a recyklovaného P&¥Bdrazovu pruznes 20 % kaoli-

nu

Na obr. 36 a 37 je porovnhana odrazova pruZnake z poliadu vplyvu PVB recyklatu a
zloZzky nerecyklovanej. Z vysledkov je patrné, zezkly nerecyklované dosiahli vo vSet-
kych zmesiach w&ich hodnot.
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9.4 FTIR

Pri vyhodnocovani chemickych Struktdr pomocou FBt pozorované vzorky nedegra-
dované a vzorky po 1. degradacii (1.hod) a 2. dgia(24 hod.).

024!
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| B Nedegr. PVC
020 Po 1. degr.
i M Po 2. degr.

018’

016

014
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Obr. 38 FTIR spektrum PVC (100 %)
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Obr. 39 FTIR spektrum PVB - N (100 %)
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Na obr. 34 a 39 st uvedené grafy zavislosti absoib na vinovej kike cistych zloziek
PVC a PVB - N, aj s ich degradaciami. U PVB vyzesdimi podobne pre recyklované aj
nerecyklované. U vSetkych troch zloZiek méZzeme pmzaw, Ze po degradéacii vznikol pik
v oblasti vinovej fky 1550 crit, ktord poukazuje na zmeny v C=C $truktdrachdoka-
zuje degradaciu PVC.

U zmesi boli zmeny rézne. Zmes 3, 4, 5, 6, 15,1¥6a 20 vykazovali zmeny po degrada-
cif u vinovej dzky 1500 - 1550 cih, tak isto ako to bolo tistych zloZiek, takZe sa menia
ich C=C $truktury. Zarovemali zmeny u fky 2300 - 2400 cih, ¢o poukazuje pravdepo-

dobne na pritomné GQo vzduchu. Tie isté zmeny boli zaznamenané u izfirigsl 2, 13,

14, avSak piky pri uhlikovych zmenéach boli menepzpné.

Zmesi 7, 8, 9, 10 sa menili iba piizéle 2300 - 2400 cth Ziadna zmena sa nediala u zme-
si 1, 2,18, 19. Na obrazkoch niZSie su uvedenédgoly FTIR zaznamov vybranych zmesi.

ZvySok viz. priloha.

030-
028
026 W MNedegr. zmes 3
i B 1. degradacia

l]_24-: B 3 degradacia

02z2:

Absorbance

Wasmmmmbers ([an-1)

Obr.40 FTIR spektrum zmesi 3
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Obr. 41 FTIR spektrum zmesi 7



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

65

9.5 Akustika
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Obr. 42 Zavisloszvukovej pohltivosti na frekvencii

pohltivosti a to:

Zmes 1 (35 % PVC + 65 % PVB - N + 10 % kaolin)
Zmes 2 (15 % PVC + 85 % PVB - N + 10 % kaolin)
Zmes 3 (20 % PVC + 80 % PVB - N + 10 % kaolin)
Zmes 4 (25 % PVC + 75 % PVB - N + 10 % kaolin)

Zmes 11 (35 % PVC + 65 % PVB - R + 10 % kaolin)

PVC
PVB - N

V grafe mdZzeme vidie zavislos zvukovej pohltivosti na frekvencii, kde d&na zmesi
dosahovala podobnych hodnét, ale par vzoriek s&mdilo vyrazne wSimi hodnotami
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Hodnotami sa liSili zmesi z PVC a PVB nerecyklovanépolu s 10 % kaolinu a i¢isté
zloZky, vynimkou bola zmes 11 ktora ako jedind zmescyklatu vykazovala vysSie hod-

noty.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo skumanoznosti Upravy vlastnosti PVC/PVB zmesi, v
réznych pomeroch spolu s plnivom kaolinom v ponidea 20 %. Testovany bol PVB v
nerecyklovanej a recyklovanej forme. V teoretickegti boli popisané materidly a ich
spracovanie. Praktickéag’ sa venovala priprave zmesi na dvojvalci, a skuSkgnore-
nych materialov. Skiimané boli najma mechanickétntesti, akotahova skuska, tvrdés

odrazova pruznasale aj Struktarna analyza FTIR a akustické meraohltivosti zvuku.

Z vysledkov meranigahovej skisky sa podarilo zistredZenie a napétie pri pretrhnuti
jednotlivych vzoriek. Obe hodnoty rastl so zniZujusa mnozstvom PVC v zmesi. &a
$ich hodnét dosahovali zmesi plnene 10 % kaolied,tie s 20 %. Najwdie predzenie
dosiahla zmes 15 % PVC/85 % PVB nerecyklovanéhtusp@0 % kaolinu. Tato zmes pri
merani dosiahla aj najy@ieho napéatia. Tento pomer zmesi vykazuje najldasiopatibili-

tu.

Dalsimi hodnotenymi vlastntami boli tvrdog a odrazova pruznésZmes s 35 % PVC a
10 % kaolinu dosiahla naj§$ej pruznosti. Hodnoty pruznosti rastu so zvySujusa ob-
sahom PVC. U tvrdosti naopak najéée hodnoty boli zaznamenané u zmesi z recyklatu.
VéacSie hodnoty u PVB - R dosiahli zmesi s 20 % kaolimajvysSiu tvrdod mala zmes z

25 % PVC/75 % PVB recyklovaného s 20 % kaolinu.

Merana bola taktiez FTIR Struktdrna analyza, udjtsa podarilo zisfiu niektorych zmesi

zmeny v C=C Struktarach, ktoré vznikaju kvoli torde, PVC zdegradovalo.

Pri zmerani akustiky sa hodnotila zvukova pohltivaavisla na frekencii. Z vysledkov

vySslo, Ze najvéSej pohltivosti dosahuju zmesi nereckylovaného BB % kaolinu.

Celkovo najlepsie vysledky a najlepSiu kompatibjlidlosahovali zmesi s nerecyklovaného
PVB spolu s PVC a obsahom kaolinu 10 %.

K zaveru by sa dalo vyhodnttize PVB odpad sa da uspeSne poua mieSanie s PVC,
pretoZe vykazuje dostatoe dobré viastnosti. Vhodna zmes pre pouzitie viszad poza-

dovanych vlastnosti pre konkrétnu aplikaciu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PVC Polyvinylchlorid

PVB Polyvinylbutyral

FTIR Infracervend spektroskopia s Fourierovou transforméciou
CSN Ceska statni norma

Kg Kilogram

uv Ultrafialové ziarenie

°C Stupé Celzia

HCI Kyselina chlorovodikova

IR Infracervené Ziarenie

Hz Hertz

PVB - R Polyvinylbutyral recyklovany
PVB — N Polyvinylbutyral nerecyklovany
MPa Megapascal

g Gram

min Minuta
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