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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaftend na pouziti kaolinu v polymernich kompoziteajréna
ve snésich polyvinylchloridu (PVC), zjsoby jejich pipravy a prominné je ovliwujici.
Nejprve byla zkouméanafiiprava PVC kompozitu vytt@vanim na fistroji HAAKE
Minilab Il Micro Compounder. Jako polymerni matrige testované vzorky byla zvolena
mekéend smis PVC. Kometni kaoliny byly testovany jako plniva. PoigalléZznych
zkouskach byla vybrana jejich koncentrace 15 hmB¥o porovnani vlastnosti byly
valcovanim pipraveny homogenni sfai kompozii PVC/kaolin o stejném slozeni.
Nakonec byly provedeny nasledujici zkouSky: tahowa@gdost (Shore D) a tendence

kompozitu uvahovat chlorovodik fi zvySené tepl@tmetoda pH.

Kli¢ova slova:

Polyvinylchlorid, kaolin, Micro Compounder, pH, Skd, tahova zkouska.

ABSTRACT

The diploma work is dealing with utilization of Kaoin polymeric composites, especially
in those containing polyvinylchloride (PVC), the tmeds of their preparation and
influencing variables. First of all, PVC composjpeeparation by the extrusion using
HAAKE Minilab Il Micro Compounder device was invegted. Polymeric matrix of the

tested samples consisted in a plasticized PVC canthaCommercial kaolin grades were
tested as fillers. After performing of preliminatgsts, their concentration of 15 % by
weight was selected. To compare properties, honmgemixtures of PVC/kaolin

composites of the same composition were prepareccdyndering. In the end, the
following tests were carried out: tensile test,dma&ss (Shore D) and the composite

tendency of hydrogen chloride releasing at an as®d temperature-the pH method.

Keywords:

Polyvinylchloride, kaolin, Micro Compounder, pH,@hk D, tensile test.
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UvoD

Polymerni kompozitgadime mezi materialy 21. stoleti. Probiha jejichstély vyvoj pro
noveé vyrobky vi#znych vyzkumnych zéenich po celém st&. Cilem je testovani
nejrizngjSich typi plniv v kombinaci s polymerni matrici a na jejidtdklad urceni
mechanickych a uzitnych vlastnosti. Polymerni koniyo vykazuji vysokou tuhost,
pevnost a tepelnou stabilitu. Vlastnosti plniv (kest ¢astic, struktura, povrch) hraji

vyznamnou roli pi zlepSovani Zivotnosti polyméibez naiistu hmotnosti [1].

Ne¢které syntetické polymery se kombinuji s plnivicilem zlepSeni mechanickych

vlastnosti vyslednych kompoiiita jejich vylepSeni o charakteristiky pozadované
zamySlenym &elem pouZiti.Polymerni smisi dosahuji velkého vyznamu vzhledem ke
skute&nosti, Ze smichani fie znamenat cestu, jak zlepSit nejen mechanicletndati, ale

I zpracovatelnost [2].

PVC je Siroce pouzivany termoplasticky polymer, rkt@achazi uplagni v mnoha
oblastech. Obsahuje az 56,8 % chl@imz vykazuje vysokou samozhaSivost a zlepSenou
retardaci héeni ve srovnani s ostatnimi polymery. Je to vSadrckterycini tento polymer
tepelré a fotochemicky nestabilnim, a téasti na autokatalytické dehydrochkamareakci
pod vlivem oflievu a UV zéeni, coz zhorSuje jeho vlastnosti. Bylo zjigt, Ze jeho
tepelnou a fotochemickou stabilitu Ize zlep&itdanim fiznych gFisad, jako jsou kovy

a jejich oxidy, chloridy, hydroxidy, karboxylatyate uhltitan vapenaty (CaCfa jiloviteé

materialy [3].

Pro PVC je pdeba vybrat plnivo, které se bude #elepracovavat a zajistifipm
pozadované fyzikalni vlastnostitipnejnizSich moznych nakladech na produkt. Dobré
porozungni roli plniv miZe vést k vyznamnym usporam v nakladech a fibzsblast
parametit kompozifi PVC tak, Ze mohou v novych oblastech konkurovatnji plastm.
PIniva mohou zvysit tuhost a pevnost, zlepSit rézaastnosti a zkratit doby cyklu. Lze je
také pouzit k dodani barvy a vodivosti kompozitwouHtim plniv Ize dosahnout
jedingnych kombinaci vlastnosti. Tradi plnivo byvalo v minulosti levnym materialem
s pongrné vysokou velikostic¢astic, které sniZzovalo naklady na produkt tim, o b
levngjSi nez ostatni slozky v produktu. Pokroky v tedbgo kombinovani jednotlivych
sloZzek umo#uji pouziti mnohem jemipSich plniv, ktera nemohla byt pouZzita v minulosti.
Dnesni plniva jsou dodavanaegré na miru pro specifické aplikace a poskytuji hoginot

novymi a zajimavymi zjsoby [4].
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Mezi cile vyzkumu pét polymerni kompozity na bazi PVC/jilové materidlftéto praci
je uveden vyzkum konkrétniho kompozitu PVC/kaoldo PVC matrice jsou michany

zvolené typy kaolinu a pomocidanych zkouSek v souladu s normami jsoutajygany

jejich vlastnosti.

Do budoucna by mohlo byt vyuzito pouziti taktdippavenych kompozit v riznych

odwtvich pfimyslu, coz je ukolem dalSiho zkoumani.
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1 POLYVINYLCHLORID

PVC pati mezi jeden z nejvyznamyj§ich gedstavitel skupiny vinylovych polymei.
Duvodem jsou jeho vyhodné vlastnosti pro velkou Skéuziti a nizkou cenu. Spote se
skupinou polyolefid pati mezi nejvice vyr&mé polymery. Monomerem je vinylchlorid,
plynna latka, které polymeruje radikalovym i anmntm mechanismem. Aniontovy
mechanismus se zkouSel pouze v laboratornich pddatina v pimyslu se neuplatnil.

Samotnypolymer bez fisad je chemicky stabilni, neutralni a netoxicky[E.

1.1 Vyroba PVC

PVC je unikatni polymer pro mnohostranné vyuZitpimasi znany prosgch, ktery ho
stavi jako mozny materiél pro pouZzititznych od¥tvich v nasi moderni spa@leosti. Pro
vyrobu polymeru se v praxi uplatnil radikdlovy maoismus s vyuzitim suspenzni,
emulzni i blokové polymerace. Nejvice (80 %) je trlau zastoupen suspenzni PVC
a vmensi nie (10-15 %) emulzni PVC. Polymer je nerozpustny sx&m monomeru

a vysledkem vyroby je vZdy bily porézni prasek [5].

Suspenzni polymerace (Obr.1) probih&a diskontinoalpisobem v reaktorech o objemu
aZ 200 m. Dochazi michanim k rozptyleni monomeru vedpe fitomnosti ochrannych

koloidi negastji polyvinylalkoholu (PVAL). Iniciatory polymeracse pouzivaji peroxidy

(dibenzoylperoxid), hodnota pH se upravuje pomo@HW®O,. Polymerace probiha
Vv inertni atmosfée @i konstantni tepl@t v rozmezi 45 az 75 °Cyiptlacich 0,5-1,4 MPa

a doby reakce 8 aZz 14 hodin. Po dosaZeni konvesz857% se polymerujici systém
odplyni. Po odsedni a suSeniastic o velikosti 50-20Qum je vysledkem suspenzni
polymeracebily doke sypatelny prasek, tieny zrny s Uzkou distribuci velikostéstic

a dobrou zpracovatelnosHVC vyrobené timto Zfsobem pouziva zkratku S-PVg],[7].

Polymerujici systém  Reaktor pro polymeraci Reaktory pro monomer

Obr 1. Polymerani za‘izeni k vyrob S-PVC[7].
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Emulzni polymerace probih&ipeplotach 20-60 °C, ip tlacich 0,3-0,8 MPa né&gst;ji
kontinualre ve svislych tlakovych reaktorech opatymi chladicim pladm, do kterych za
stdleho michani fivddime vodni rozto emulgatoru, iniciatoru, stabilizatoru emulze
a monomeru. Polymerujici s prochazi reaktorem, kdy nacdmreaktoru se odebird latex,
obsahujici az 10 % volného monomeru. Zbyly monoseendstrani odplygmim. Ridanim
stabilizatoru nmiZzeme latex zpracovat wegtji rozpraSenim v horkém vzduchdimz
ziskavame polymer v podétbilého prasSku. Cely proces polymerace je malo ekocky.

PVC vyrobeny touto polymeraci se ozog E-PVCI[5],[7].

Blokovou polymeraci se ve vertikalnim autoklavu islmdlem uskutguje polymerace
monomeru do vySe 10 %. Kapalndé&mse pevede do horizontalniho autoklavdida se
dalsi inici@ni systém a za pomalého michani se polymeitijeeplot —10 az —20 °C do
konverze 85 %. Zbytkovy obsah monomeru zavisi akutl teplot a dolk& intenzivniho
odplyréni. PraSek zbaveny monomeru se odvadi z autoklauiéida se prosévanim.
Blokovou polymeraci se ziskava PVC o vysoké sypretdt, uzkeé distribuci velikosti zrn

a vysoké porovitos{b].

1.1.1 Vyrobci PVC a jejich organizace

Ve snaze zajistit udrzitelny rozvoj vyrobniho obggtistoupili evropsti vyrobci PVC,
stabilizatofi a znekéovadel a zpracovatelé tohoto polymeru k podpisuwdpke kterych

se zavazuji k dosazeni lepSich parainetthrany Zivotniho prostdi, nez pedepisuje
legislativa Evropské Unie (EU). Ndjele se svaz evropskych vyrabdcCVM (The
European Council of Vinyl Manufacturers) zavazadlheni limita pro latky vypousiné z
vyroby do Zivotniho progedi dle Pimyslové charty (ECVM Industrial Charter). i
tohoto dobrovolného zavazku &uje nezavisla auditorska firma. Poté sdruzeni ECVM
spolu se svazem vyrobcstabilizatoh ESPA (The European Stabilisers Producers
Association), svazem vyrobzmekcovadel a meziproduktECPI (The European Council
for Plasticisers and Intermediates) a svazem zpedeb plastt EUPC (European Plastics
Converters) podepsali dne 7. 3. 2000 v Bruselu doh¢voluntary Commitment)
definujici cile PVC pimyslu v oblasti ochrany Zivotniho préetli a zdravi. Dohoda se
tyka celého Zivotniho cyklu PVC, od vyroby, naklatd& vyrobkem az ke konci jeho
zivotniho cyklu. V tabulkach (Tab.1 a 2) jsou uvegldéimity a ekologické standardy pro
vyrobu vinylchloridu (VCM) a S-PVC [8],[9].
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Tab. 1 Emisni limity pro odpadni ply{8j.

Chemicka latka Emisni limity
Vinylchlorid 5 mg/Nnt
Etylendichlorid 5 mg/Nm
Chlorovodik 30 mg/ Nrh
Etylén 150 mg/ Nm
Derivaty dioxinu| 0,1 ng/TEQ/ Nfn

Tab. 2 Ekologické standardy pro vyrobu PVC suspemzorocesenB].

Celkové emise z vyroby PVC <100 g/tunu PVC

Koncentrace VCM v kapalnych < 1 g/n? odpadu

odpadech

Koncentrace VCM vadném finalnim | < 1 g/tunu PVC

produktu (pro potravinéské a medicinské
aplikace)

Evropska rada vyrolicvinylovych monomer ECVM predstavuje evropské spotesti,
které vyraji PVC. Tato rada je divizi Plastics Europe, asoei@vropskych vyrolic
plasti (Association of Plastic Manufacturers in Europ&gjimi ¢leny je 12 pednich
evropskych vyrobt PVC, kt&i spoléné vyrakeji 90 % z produkce zemi EUPres
5 miliona tun PVC je produkovano v zapadni Ewoyp nasledujicich zemich: Belgie,
Finsko, Francie, Bmecko, Recko, Itdlie, Holandsko, Norsko, Portugalsko, Sisko,
Svédsko, Svycarsko a Velka Britanie. V tabulce (T3bjsou uvedeni vyznamwlenové
ECVM vyrakgjici PVC v Evrog. Tato organizace akti¢n spolupracuje s novymi
¢lenskymi zemdmi na zajis¢éni dodrZzovani nejvyssich vyrobnich standaadna usili, aby

tento polymer éstal udrzitelnym materidlem i pro budoucnost [9].
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Tab. 3 Vyrobci PVC v Evid[9].

Vyrobce Sidlo
Anwil Polskc
Arkeme Francie, Spafiska
Borsodcher Mad’arsk
Cires Portugalsk
Ercros Sparglska
Hydro Polymer Norsko, Svédsko, Velka Britar
Ineos Vinyl: Némecko, ltalie, Velka Britan
Oltchim Rumunsk
LVM Belgie, Francie, Holands
Novadké chemické zavol Slovenski
Shir-Etst Holandski
Solvin Belgie, Francie, Bmecko, Italie
Spolan: Ceska republik
Vestolil Némeckc
Vinnolit Némeckc

Organizace Vinyl 2010 uvadi do Zivota zavazek esképo pimyslu v oblasti PVC
o udrzitelném rozvoji. Redstavuje zavazek tohoto sektofitivsowrasné generaci &igtim

generacim [9].

1.1.2 Evropsky primysl v oblasti PVC

Celos¢tova poptavka po PVC vroce 200%epySovala 35 miliod tun rané [9].
V Evrope se r@n¢ vyrobi zhruba 8 miliot tun produkt [9] z PVC s trzni hodnotou kolem
70 miliard EUR (¢etre produkce pro export) a sgebuje se kolem 6,5 milionu tun
PVC. Tento pimysl od vyroby polymeru az po vyrobu ké&ngch produkd, zangéstnava

vice nez fl milionu lidi.

15 spolénosti, z nichz vSechny jsaleny ECVM, produkuji 100 % celkové vyroby PVC
v zemich EU. Odétvi provozuje kolem 50 provdzna 40 mistech a zastnava zhruba
10 000 lidi.

11 spol€nosti, které jsou pragdnictvim ESPA¢leny Vinyl 2010, produkuji vice nez
98 % stabilizatar prodavanych v Evrap Zangstnavaji zhruba 5 000 lidi. 8 hlavnich
evropskych vyrobit zangstnava kolem 1 200 lidi. Zpracovani PVC na fin@iddukty pro
domécnost a mysl provadi vice nez 21 000 firengt$inou malych a g¢dnich podnik,

které zamistnavaji vice nezgp milionu lidi [9].
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1.2 Vlastnosti PVC

PVC charakterizujeme hodnotou K, ktera byla odvazed Fikentscherovy rovnice. Tato
hodnota linear& zavisi na viskozimetricky stanovené molekulové tmosti a dale i na
tvaru a velikosti makromolekul. Netk¢ené PVC méa hodnotu K 55-65¢kdené PVC ma
hodnotu K 70-80. Teplota skelnéhdeghodu (Tg) je kolem hodnoty 80 °C. Mezi
charakteristické vlastnosti polymeru fatodolnost wci vodé a kyselinam, nizka
permeabilita vodni pary a kysliku, odolnosti¢v odéru, dobra mechanicka pevnost
a tvrdostcirost a vysoky lesk. Chemicky je PVC odolnfegevsim uci neoxidujicim
kyselindm. Odolava také zasadam, kdy odolnost kéesstouci teplotou. Z organickych
rozpoustdel odolava PVC nasycenym uhlovoilik a alkoholm, bobtna \ketonech
a v aromatickych a chlorovanych rozp@d&tch. Dole se rozpousti v tetrahydrofuranu

a cyklohexanonu [5],[6].

1.3 Zpracovani PVC

Zpracovani je velmi problematické #awbdu nevyhodnych tokovych vlastnosti.
Zpracovava se za pomoci tepelnych stabilizdtamekéovadel a volitelnych jpdatnych

latek na vyrobky tvrdé nebodkeené [5].

1.3.1 Zpracovani tvrdého PVC

Folie o tlou$ce do 0,6 mm se vyrabi valcovanim, desky lisovankolie a desky
do tloug§ky 10 mm se vyrabi ve vyttavacich strojich podoléni trubky a profily.
Konstrukni dilce se vyrakji vstiikovanim do formy. Je mozné ho zvidat z roztoku.
Je chemicky odolny, da se gwaat a lepit [5],[10].

1.3.2 Zpracovani nékéeného PVC

Smes se zpracovava valcovanim a vitleanim. Mekceny PVC se pouziva na vyrobu folii,

desek, profil a tiznych gedméti. DalSi mozné zpracovani je ve farmast [5],[10].

1.3.3 Tepelné stabilizatory

Stabilizatory jsou nezbytnouripadou ve vSech vyrobcich z PVC. Napomahaji odblava
dennimu s#tlu, zwtravani, starnuti za tepla a maji rézrvyznamny vliv na jeho fyzikalni

vlastnosti. Jsou nutnou s@sti vSech PVC s&si, neb@ brani rozkladu polymeru vlivem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

tepla a smykového namahanihbm jeho zpracovaniVybér stabilizatoru zavisi
na uzivatelské aplikaci a na dalSich faktore¢btmt technickych pozadavk které jsou
kladeny na koncové produkty z tohoto polymeru. N@eoZadavky tykajici se ochrany
Zivotniho prostedi a Uspory zdrdjvedou k vyvoji obnovitelnych nebo recyklovatelnych
stabilizatofi. Krome¢ toho je mozné splnit i dalSi poZadavky, jako jetaaiEni zapachu,
minimalni €kavost nebo ndftomnost &Zkych kowi. Nové stabilizatory jsou zavéay
nagiklad ve spatbnich féliich, podlahovinach, automobilech nehmetach. B tom se
ukazuje, Ze obnovitelné stabilizatory jsou cenadiinymi vlastnostmi plé srovnatelné se

standardnimi systémy [8],[11].

Pricinou tepelné nestability PVC je allylchloridovausttura. Allylchloridy se mohou jiz za
teplot nizSich nez je teplota zpracovagpita produkovat chlorovodik, aniz by s€na

délkatettzce. To vede ke vzniku konjugovanych dvojnych vazaeré se od délky nad
osm atond uhliku projevi zbarvenim. Ulohou stabiliz&toje proto vazat chlorovodik

a prerusit konjugaci dvojnych vazeb a tim poildarevné zrany [11].
Mechanismus adinek standardnich stabilizator

Mezi standardni stabilizatory gaCa/Zn, kovova mydla Ba/Zn v kombinaci s organioky
fosfity i sloweniny cinu (Sn—alkyl-cin-thioglykolaty a karboxyat Diive se pouzivaly
predevsim sloteniny olova, baria, proghteré aplikace i kadmia, opirajici se o katalyticky
acinek ®€zkych kowi. VétSina stabilizatar, zejména tuhych, je zaloZena na obnovitelnych
surovinach, jako jsouftfrodni kyseliny (olejova, stearova, 4-laurinovayoke toho i
zanené stabiliza&nich systém hraje vyznamnou roli zavazek k vykmni €zkych kova.
Pokud je stabilizator jednou zabudovan do strukpotymeru, nelze jej uvolnit a migruje
Zrgj pouze v nepatrné i@, Resto pod tlakem ekologickych hnuti jsou vyvijeny
k Zivotnimu progiedi typy stabilizatar, zaloZzené na organickych solich vapniku a zinku
[11].

Mechanismus adinek novych stabilizatar

Nové systémy na bazi antirvykazuji stejné preventivni stabilid@ inky jako systémy
na bézi zinku nebo cinu, nejsou viak vyery z ropnych surovin, nybrz Zipdnich
alkoholi a kyselin. Z obnovitelnych surovin je mozno vyiive nezbytné kostabilizatory
a znekéovadla. Tyto stabilizatory pini jeSi dalSi moderni poZzadavky, které jsou vSem

zpracovateélm kladeny, a to nizkowkavost, pokud mozno neutralni zapach a dobrou
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zpracovatelnost ip stejném stabilizénim &inku a sekundarnich vlastnostech (elektrické

vlastnosti, s¥telna stélost, mechanicka pevnost) [11].

1.3.4 Znmdkéovadla

Zmekcovadlo je latka, ktera pokud jerigana k materialugini jej flexibilnim, pruznym
a snadsji zpracovatelnym. Jsou hlavni slozkou, kter&ujg fyzikalni vlastnosti PVC
smesi. Jsou to bezbarvé kapalné produkty bez zapddeue se vyrdfji jednoduchou
chemickou reakci,ipniz se z komen¢ vyrakénych petrochemickych produkbdSepuji
molekuly vody. Urady takovych produkt se vyZzaduje, aby byly ¢kké a tvarovatelné
a aby ngly podle své aplikaceizny omak a formu. Zejména to plati o PVC, kter¢asto
plastifikuje nebo zrekéuje pidavkem zmikéovadel. 95 % produkce ztkcovadel

je ueno pro konéné pouziti u tohoto polymeru [12].

V souwtasnosti je k dispozici vice jak 30@znych tym zmekéovadel. Ke komenimu
vyuZziti se vSak vyuziva pouze 50-100ttyMezi nejpouziva&jSi zmekéovadla pati estery
kyseliny ftalové. V zapadni Evrése vyprodukuje i@s 1 milion tun ftaldt za jeden rok.
Z toho 900 000 tun jsou ftalaty pro PVC. Mezi mejpivarjSi pati di-2ethylhexyl ftalat
(DEHP nebo DOP), diisodecylftalat (DIDP) a diisogiftalat (DINP). Ftalaty jsou
oblibena znskéovadla v plastikéském pfimyslu. Hodnoceni rizika n&gsgji pouzivanych
ftaldtovych zndkcovadel pro EU byla oficidthzveaejnéna veasopise EU Official Journal
v dubnu 2006. rezkoumani diisononylftalatu (DINP) a diisodecylftil (DIDP) ukézalo,
Ze tyto latky nefedstavuji Zzadné riziko pro lidské zdravi nebo ziv@rrostedni v Zadné z
jejich aplikaci. Hodnoceni vlastnosti pro dibutgléit (DBP) prokazalo dité riziko pro
rostliny v blizkosti zpracovatelskych zavod pro pracovniky i vdechovani. Mezi dalSi
skupinu zngkc¢ovadel pati adipaty (nap di-2-etylhexyladipat (DEHA)), znamy jako
dioktyladipat (DOA), citraty (nap trietylcitrat, acetyltrietylcitrat), estery fosta(nag. tris
(2-ethylhexylfosfat), 2-ethyhexyldiphenylfosfatitery kyseliny sebakove a azelové (nap
di-2-ethylhexylsebakéat a di-2-ethylhexylazelat)teeg kyseliny trimellitové (naip tris-2-
ethylhexyltrimellitat) [12].

Zmeékcovadlo gispiva k vyznamnému nistu taznosti jinak iehkého PVC polymeru.
Prace Pity a kol. [13] ukazuje, Z& pysokém obsahu z#kcovadla existuje mezi ngpm
a deformaci u gkéeného PVC monotornrostouci vztah. Pokud obsah &wovadla

shizime, pozorujeme typické pevnostni chovanithagersus deformace jako Wtginy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

termoplasi (Obr. 2). Mechanismuscinku zmekéovadel v PVC je vSak pa¥mée slozity.
Vysledky spektroskopickych &eni prezentované Dubaultem a kol.[13] ukazuji,rigeni
teploty skelného i@chodu Ize ficist interakci mezi zikcovadlem a hlavnintettzcem
PVC. Tito autéi také dospli k zawru, Ze zminy mechanického chovani dgtre
viskoelastického a pevnostniho)fi praznych teplotach, Zjsobené fitomnosti

zmekeovadla, Ize ficist takovymto interakcim [13].

a, { MPa)
T A

ot PVC [||::|:~Lli|."i.r|.:r| with

41 10 phr DOP plasticizer
411 = PYC plasticized with

< W phr DO plasticizer

J PV plasticized with

24 50 phr [MOP plasticizer

10 A P s, e e

fl — T T T T T T
0 (L] 200 300 400 S04} &0

By = (F=1, )1, x1000%

Obr. 2 Pevnostni chovani—deformacéaeného PVC siiznou
vySi DOP zrk¢ovadla na 100 dil PVC[13].

Zmekéovadla mohou také migrovat do jinych matdrjakteré pichazeji do kontaktu
s vyrobky z PVC. Takovéifpady Ize vidt, kdyZ jsou pouzivana ztkéovadla s nizkou
kompatibilitou (nizka misitelnost) s nizkou moledkubu hmotnosti nebo Wipadt pouziti
velkého mnozZstvi z#kéovadla. Na obrazku (Obr. 3) je uveden vysledek Hgme

zkousky odpsovani zngkéovadel v susam([7].
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daovadel[7].

1.3.5 Volitelné gridatné latky

Pridatné latky mohou bytigavany i zpracovani PVC, pokud jejich zvlastndidek je
potiebny pro konkrétni aplikaci. Mezi typick& aditivatip :

Stabilizatory proti chemické a UV degradaci.

Pigmenty k barveni (oxidy Fe nebo Cr). Pouzivajii $gko kalidla (nap. TiO,
zlepSuje také odolnost atmosferickym vlin). Rozpustna barviva se pouzivaji pro

transparentni aplikace.

Plniva ke zvySeni mechanické pevnosti, zlepSenstadkych vlastnosti a Usp®

z&kladniho materiélu (ultitan vapenaty, ikda, kaolin).

Modifikatory houzevnatosti pro zlepSeni razové lewnatosti a odolnosti ip

nizkych teplotach (akrylatovy modifikator).
Stabilizatory pro venkovni pouziti (EVA).

Tepelné modifikatory (ABS,ASA) [8],[11],[14],[15].
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1.4 Pouziti PVC

V sowasné dob paki PVC k hodg vyuZivanému plastu s obrovskym rozsahem pouZiti.
Umoziuje to dostupnost ve velkém mnozstvi modifikacier&t nabizi velkou variaci
vlastnosti pro pouziti v Sirokém spektru. Kvalitobezpénosti a efektivnosti imasi
pouziti daného polymeru nizké naklady na vyrobutigppva k nizSim dopadn na
ekologii. Na obrazku (Obr. 4) vidime graf cel&®wé produkce vyrohkz PVC v roce
2007 [14].

Obr. 4 Aplikace vyrobhkz PVC v roce 200[7].

1.4.1 Stavebni pamysl

PVC je jednim z nejvyznandj$im polymetfi pouzivanym ve stavebnictvi. Konkrétni

vyuziti je pro okenni a dwei profily, potrubi, obklady, folie, podlahovinygpety (Obr. 5)

[14].

Profily Kanalizacni trubky Dveée

Obr. 5 PVC ve stavebnictji].
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Kromé pouziti v novych projektech, ma také Siroké pduzitekonstrukci, kde nahrazuje
tradicni materialy (#levo, beton, palenou hlinu) v mnoha aplikacitniverzalnost
a efektivhost naklad znamena, Ze istava nejdlezit¢jSim polymerem pro odivi
stavebnictvi, které fpdstavovalo vice jak 50 % z evropské produkce e r2@00 [9].
V ramci rekonstrukce bytového projektu v BielefelduNémecku bylo odhadnuto, Ze
nahrazeni PVC jinymi materidly by mohlo vést ke&aryi ndklatl o zhruba 2 250 EUR na

pramérnou velikost bytu [9].

Na zéaklad studie bylo zji&no, Ze pouziti vyrobk z PVC uspéi spotebiteim USA
a Kanady vice nez 20 miliard USDéms. Fiblizné tii-ctvrtiny z PVC spatebovaného
v roce 2007 v USA a Kanadbylo pouzito k vyrod v produktech pouzivanych ve
stavebnictvi. Nicméh nejwtSi ekonomicky finos pro spdtbitele na kg PVC pochazi
z vyuziti polymeru pro vyrobu vodnich trubek a sk o ptiméru mensim nez 10 cm.
Tradiéni kovoveé trubky a tvarovky v této velikosti jsotadSi a jsou obe¢mmére odolné

a spolehlivé [7].

1.4.2 Automobilovy primysl

Design a celkova hmotnost vozidla jsou dnes hlavrdity tohoto pfimyslu a proto
pievazn&ast vozidel ma vice nez 1000w# plastu. 12 % z celkové vahyipada na dily
z m¢kéeného PVC. Vyhoda pouziti sged v prodluZzovani Zivotnosti, snizovani
hmotnosti, zvySovani bezfreosti a efektivnosti naklad Umoziuje splnit i nejnaréngjsi
projekty s cilem zvySit pohodli, vzhledem ke svéattaktivnimu vzhledu a vlastnostem.
PVC slogeniny, pouzivané v automobilech, nabizeji vyhodoggs ceny a vykonu. Jako

vysledek je pinos vySSi kvality vozidel v cenovém ra@tppro WtSi skupinu lidi. Po

s s

Aplikace polymeru v automobilovém gmyslu (Obr.6) se tykd komponéninteriéi
vozidel (ovladaci panely, panely dijgadici kryty, autosedaty a slunéni clony, zvukové
izolace a podlozky), n&ti podvozki prodluzujici Zivotnost (fmérna Zivotnost
moderniho silriniho vozidla je nyni 17 let,v roce 1970 byla 11 @ qku), izola&nich
a snicich pask a spojek, dsnicich materidl a podlahovych modaj kabelové izolace,

komponeni exteriéfi vozidel (liSty, okennidsnici profily) [7],[14].
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Tesreni ¢elniho skla Ovladaci prvky Céasti palubni desky

Obr. 6 PVC v automobilovémzmyslu[7].

1.4.3 Elektrotechnicky pnimysl

PVC je pouzivan jako izotai material pro kabely aznych tygi, na oplagni
nizkonagtovych kabel a p@i vyrobé kryti pro spotebice a pistroje edevsim
v telekomunikanim piimyslu (Obr. 7). AvSak neni n&brgji pouzivanym polymerem pro
vyrobu kabel v Evropg. Kabely z tohoto polymerdeli vyzvam v zapadni Evréps
rostouci konkurenci ze strany Low Fume Zero HalofjdfSOH) material, které jsou
zaloZzeny na polyetylenu (PE). PVC komponenty odgajvina tuto vyzvu nabidkou
zvySené ochrany proti pozaru na zakladlastnich pisad.PVC ma pedevsim dominantni
postaveni pro kabely nizkého wtpa reékteré specializované aplikace v telekomunikaci.
Kabely majitadu vyhod, mezi které gaidobré izoléni vlastnosti pro velky rozsah teplot,
vynikajici trvanlivost, dlouha Zivotnost a snadnprarovani k dosaZzeni Z&doucich
specifikaci pro konmé produkty, recyklovatelnost a vysoka odolnogtivrozkladu

ultrafialovym z&enim [7],[14].

Kabely riznych tyg Oplagovani kabel Kabelové spojky

Obr. 7 PVC v elektrotechnickémponyslu[7],[14].
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1.4.4 Zdravotnictvi

Tento polymer pedstavuje material, ktery vyhovuje pozadawvk uzitnych vlastnosti

a cenam pro celou Skalu lékkého pouziti (Obr. 8). Je velmi vSestranny, snhadno
zpracovatelny, bezpay, stabilni, chemicky inertni, snadno steriliz@alay a sestavitelny
do produki, které jsou naklada@vefektivni. Pouziti polymeru je pro krevni vaky,dice

pro dialyzu a vyZivu, ochranné rukavice, nafukovdtdhy,dychaci a inhatai masky
[71,[14].

|

.e'
-

Zdravotnicky material Vaky na krev Hékly

Obr. 8 PVC ve zdravotnictyir],[14].

1.4.5 Obalovy pitaimysl

Obaly z PVC disponuji vlastnostmi, které v takoegmanitosti a intenzitzadny jiny
obalovy material neni schopen dosahnout (schopmegtopous&t vodni pary a plyny,
stalost proti fsobeni tull a oleji, nepropustnost pagh Nékolik jednoduchych viastnosti
ucinilo PVC jako neocenitelny polymer pouzity v monien baleni na ochranu a zachovani
produkti (Obr. 9). Je pruzny, lehky, cenpefektivni, transparentni, tuhy a bezpg
Priblizn¢ 250 000 tun PVC k¢ se spaebuje v obalovém gmyslu v Evrog. Jeho
hlavni aplikace pro obaly jsou: tuhé folie (51 %&hve (35 %), pruzné arifnavé folie
(11 %)a vicka (3 %) [7],[14].

Folie pro medikamenty Folie jako obal Ochrannéadali

Obr. 9 PVC v obalovém famyslu[7].
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1.4.6 PVC v oblasti designu

V posledni dob je snahou uplatmi tohoto polymeru v oblasti designu. Mezinarodni
designova komunita se zajima o praci s timto méeasm pro vyrobky v Sirokém spektru
pouziti (Obr. 10). PVCDESIGN je kulturni projektopkometni zajem o produkt z tohoto
polymeru, nebt se jedna o fantastické kreativni médium. Jehweasnélnost je oblibenou
volbou pro pouziti navrkd, z nichz mnozi uvitali moderni alternativu k tkadim
materiaim, jako je keramika, kov a sklo. Polymer je k d®pov mnoha rigidnich

a flexibilnich formach. Je odolny a lehky, stejjako jeho schopnost byt zbanje

a tvarovan, dava navidtilezitosti, které by s pouzitim jiného materialumde[7],[14].

Zidle spoleénosti PS Lampa spolénosti Dekorace spolenosti
Lab,Holandsko Inflate, Velka Britanie  Margarita Cabrera,

Mexico

Obr. 10 PVC pro desigi6].

1.5 PVC a zivotni prostedi

Evropsky plastikésky prtimysl se zavazal k tomu, aby bylo co mozna nejefe§si
vyuzivani pirodnich zdraj. Strategie na podporu uspor, tykajici se vSech ptauZiti
plasti od vyroby az po kors@ou likvidaci, byla vyvinuta spot@osti PlasticiEurope. Tato
strategie, u které je recyklace jednim zZdliych prvki, je plné podporovana evropskymi
vyrobci PVC prostednictvim svého zastupitelského organu ECVM. Sgrateahrnuje

skladovani, spalovani a recyklaci PVC [14].

1.5.1 Skladovani PVC

K ukladani PVC na skladkachigtupujeme tehdy, pokud neexistuje Zadné ja®eni jeho
piepracovani nebo vyuZziti. Zpracované studie slegovahoZstvi a sloZzeni odpad

ulozenych na skladkach. Procesy probihajiélese skladky v modelovych situacich i
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realnych podminkach, latky uvnljici se z PVC fitomného ve skladce a jejich
odbouravéni. Studie ukazuji, Z&¢ akladani na skladky je podle strategie efektivinost
zdroji nejmér vyhodnym feSenim, stale u nerecyklovanych odpapieviada nad
spalovanim ve &S3in¢é zemi. Byla sledovana i odolnost vlastniho PVC pau

v podminkach skladky. V Zadnéntipad® nebylo zjis¢no, Ze by se PVC rozkladal
depolymeroval a nebyl zji& vznik monomerniho vinylchloridu. Ani po 25 letechbyly
na vzorcich PVC nalezeny zadné znamkyznstudie se shoduji v tom, Ze tvrdy PVC
nebude v podminkach skladky degradovatéageny PVC bude degradovat velmi pomalu

pii zachovani nedéeného PVC polymernih@tzce [14].

At uz je povaha procesu obnovy PVC jakakoliv, vZdisteje zbytkova frakce odpadu,
ktera neni recyklovatelna. Pro tuto omezenou fraksiavaji i nadale k dispozici moznosti
fizené skladky. Zjinhi nezavislych studii potvrdily, Zefippmnost spdebnich vyrobk
obsahujici PVC na skladkach, megstavuje vyznamné riziko pro zZivotni presti [14].

1.5.2 Spalovani PVC

Nelze-li PVC recyklovat jinak, iteme ho spalovat jako odpad. PVC ma podobnou
vyhievnost jako tevo ¢i papir, ale produkuje podstaétmére oxidu uhlgitého na 1 kg
materialu nez i spalovani klasickych material(olej,devo,uhli). Nelze tedy jeho
spalovani z pohledufispevku ke sklenikovému efektu povaZzovat za negatiMeizyhodou
spalovani je uvalovani dioxinu a chlorovodiku (podil chlorovodikwdpadniho PVC ve
spalovnacheini zhruba 38-50 %, zbyvajici podil pochazi z donibe a zahradniho
odpadu).Tento jev nastane jen Hpac€ nedokonalého spalovani. dareni
spotebitelskych produkit z PVC na konci jejich Zivotnosti v kontrolovanyspalovnach
komunalniho odpadu sniZzuje pelbu dodattného paliva a snizuje mnozstvi PVC
ukladaného na skladkyRada nezavislych studii ukézala, e PVC naviciikopené
piitomnosti chloru v odpadu nezvysSuje tvorbu potdnéi&kodlivych emisi. Moderni
spalovny jsou provozovany na nejvysSi arovni a jsghaveny ztizenim na kontrolu

zn&isténi, které minimalizuje uvdbvani emisi do zZivotniho praeti [14],[17].
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1.5.3 Recyklace PVC

Tato strategie, jejiz jednou z &bivych ¢asti je recyklace, je ptrpodporovana evropskymi
vyrobci PVC. Materidlova recyklacergrstavuje d&¥ moznosti recyklénich proces,

jmenovig mechanickou (fyzikalni) a surovinovou (chemickoegyklaci [14].

Pti fyzikalni recyklaci se nesmi chemickeé slozeni hmoty. Dava ekonomicky smysizgo
v piipadt dostaténého mnoZstvi stejnorodého, od sebecbtddného a tidéného odpadu.
V téchto @ipadech kvalita vyuzitého materialu unmiaje vyrobu stejnych nebo podobnych
produkfi. Proto je nutné v PVC fimyslu zlepSovatitdéni a recykléni techniky pro
smesny plastovy odpad. Jeji pouziti je vhodné u proalukteré Ize snadno identifikovat
a oddlit od ostatnich odpad nebo které mohou byt relat&rtisté. Recyklace PVC
kompoziti, obsahuijici i jiné latky neodbitelné od ¢istého PVC, je vhodna pouze pro
takové aplikace, kde smiSené slozerizenbyt tolerovano. PVC recyklac&chto vyrobki

byla také jiz zahajena [14].

Chemick& recyklace je komplementarni k mechanickéykiaci a efektivi§Si pro
zpracovani smiSenych nebo kontaminovanych maierf@to technologie je mértitliva
na netidény nebo zn&stény odpad a riize byt tedy zvySena celkova recykia kapacita.
Ve skuté€nosti existuje cel&ada produkti a material, které po provedené recyklaci
nemohou byt ekonomicky ro&itelné na jednotlivé typy polymér Prikladem jsou
laminované filmy koZenkou, obuv nebtigirojova deska automobjlktera obsahuje celou
fadu Ktiznych plastovych a neplastovych matéridlu €chto vyrobki maze byt provedena
surovinova recyklace. Recyklai procesy mohou byt prové&ay u smiSenych plastovych
odpadi s obsahem PVC aZ 10 %. Technologie surovinovéiaoy snisi plast nabyvaji
na vyznamu. Polymer seozlozi @i vysokych teplotach na chemické komponenty.
V pripact PVC, ktery je bohaty na vstupni suroviny, je kiselchlorovodikova (HCI)

navracena a pak znovu pouzivana pro vyrobu polyiiieiu

PVC piimysl mijal vyzvu pro recyklaci a je aktignzapojen dofady program, které
pokryvaji jak kratké tak i dlouhé Zivotnosti vyrabk Nekteré z nich nyni {sobi
v praimyslovém ndtitku, jiné jsou stale ve fazi projektuéidina gchto systém je fizena
organizaci Vinyl 2010 a jejimi partnery. Tato orgace srovhava recyklaci s jinymi
moznostmi nakladani s odpady, jako je spalovaniw&itim energie tak, Ze nejlepSi

ekonomické a ekologicki&Seni nize byt vybrano proizné druhy odpadz PVC [14].
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ReSenim budoucnosti je tercialni (chemickd) recyklatetrs pyrolyzy, ktera pnasi
i ekologické a ekonomické vyhody. V ramci pyrolyjgysnesny plastovy odpadipveden
na monomer nebo vychozi produkty pro petrochempiynysl. Hlavni problém pyrolyzy
plastového odpadu se tykd PVC. Degradace tohotoneol u odpadnich plasgeneruje
HCI, coz vede ke zr&teni vSech produkit chlorovanymi organickymi sla@gninami
a problénim s poskozovanim korozi. V posledni dadbyla velka pozornosteénovana
dehydrochloraci u plastz komunalniho odpadu obsahujicich PVC. Mezi dedgidorani
pokusy navrhované do dnesni dobyipltokova pyrolyza. B krokové pyrolyze podléha
polymerni snmis nejprve dehydrochloraci a poté pyrolyze. Vysledkeslativre slabych
vazeb chloru v polymerninetzci je dehydrochlorace PVC, ktera se uskoiegii nizSi
teplog (300°C). Po dehydrochlaraim kroku je polymerni s#s nad teplotou 400°C
pyrolyzovana s cilem obdrZzeni kapalného a plynnphtiva. Prozkoumani krokové
procedury pyrolyzy se zabyvali Bockhorn a kol.,fktpouzivali [18] neizotermickych
meéteni @i dynamickych podminkach eéévu a studovali kinetiku rozkladu PVC a &h
plasti. Dosgli k zawru, Ze krokova pyrolyza stai plast maze byt v pipac, kdy se

rizné komponenty rozkladajfipiznych teplotach, vhodnym égobem rozkladu [18].

Ve studii autoli Mikiya I. a Kazukiyo N. [19]bylo pozorovano degradiai chovani

a aplikace recyklovanych PVC fdlii vyré&tych z podlahovin pro Zelezmi vozidla.
Podlahovina vyrobena z dké¢eného PVC je pouzivana jako interiérovy material
v Zeleznénich vozidlech. Nkteré podlahové materidly, pouzivané hkawe vozech
Express a Shinkansen, byly prokladané vulkanizavapgvrchem s cilem ochrany proti
pozaru. Tyto podlahové folie byly proto z hlediskacyklace vyhodnoceny jako
nevyhovujici. B testu unglého powtrnostniho starnuti tyto recyklované félie vykazaly
mechanické vlastnosti vhodné pro dlouhodobé venkpauziti, avSak na zatku této
zkousky vyrazt poklesla taznost a to #h rychlé ztrat zmékcovadla. Mechanicka
pevnost zkoumanych vzarkbyla Gzce spojena s koncentraciéktovadla a na miru
ponerného prodlouzeni &h vliv obsah recyklované podlahové folie. avedu zabraéni
ztraty zngékcéovadla byla na povrch recyklované folie naneseng fa ¢itého PVC.
Laminovana félie byla pouzita jako vrstva branigtu plevelu. Po dobu vice neétiplet
laminovana félie zvladala branitistu plevele a rychlost Uniku zktovadla poklesla
acinkem vySe zmigné laminace. Lzetpdvidat, Ze takto laminovanou folii bude mozné

pouzivat jako zabranu protistu plevele i v dalSich letech [19].
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2 PLNIVAV PVC SMESICH

Prestoze je PVC iezity komeeni termoplast, je jeho zpracovatelnost a tepelabilgt
oproti jinym komoditnim termopla®tin jako nap. PE i polystyrénu (PS), vyraznhorsi.
Tyto vlastnosti miZe zlepSit michani PVC s anorganickymi i organickypinivy.
Mechanické vlastnosti¢thto kompozit silné zaviseji na davkovani plniva. Plniva se
nepouZzivaji pouze jako nastavovadla, akdezitou roli hraji také P zlepSovani
elektrickych a mechanickych vlastnosti plad®ouzivani plniv o vysokych koncentracich
vSak vede v porovnéni se zakladnim polymerem k&eniytvrdosti a pevnosti a poklesu
napiti na mezi kluzu, tahové pevnosti a taznosti. Aéhea rozhrani mezi plnivem
a polymerem méa na mechanické vlastnosti kompoaitujici vliv. Ke zvySeni nizké

afinity mineralniho plniva a polymerni matrice saupivaji fizné modifikatory [20],[21].

Charakteristiky t&eni plniva za sucha a jejich vliv na tok PVC jsaké& dileZité. Dnesni
zavody na vyrobu a zpracovani PVC vynaloZily velk&estice na Zdzeni pro
automatickou manipulaci s materialem. PInivo musjipsystémem nasypek a dopravnich
linek, aniz by zde ffitom doSlo ke vzniku problému.dkteré gedlEzné naznaky Ize ziskat
z laboratornich testtokovych vlastnosti, jejich hodnota je vSak omezeé¥a konci velmi

casto nastava situace ,zkusime to a uvidime, ctase’s[22].

2.1 Typy plniv

Asi 80 % vSech plniv pouzivanych v PVC f/&CaCQ. Produkty CaC@ se dodavaji
v Siroké Skale velikosti. Jsou vyrobeny mletim vé&ggea precipitaci. Na druhém ngige

oxid titankity priblizné s 12 %, nasledovany kalcinovanym jilem s podiléiligné 5 %.

Zbyvajicich rkolik malo procent zbyva na ostatni materialy, m&z sefadi mimo jiné
sklo a mastek (Obr. 11) [22].

Mezi dalSi plniva PVC pét také oxid kKemiity, oxid antimonity, hydroxid hlinity,
hydroxid hd@e¢naty, uhlikové vlakno, hlinikové vlakno, saze, gjs#evni vlidkno. Rozsah
koncentraci se pohybuje v rozmezi u Ca@0-30 hm. % (tuhy) 30-40 hm. % (ohebny),
mastku 5-25 hm. %, oxidu antimonitého 3-6 hm. %grboxidu hlinitého a hydroxidu
hote¢natého  20-40 hm. %, pisku 40-60 hm. %. Oxid ttighise pouZziva jako bily

pigment a UV stabilizator. Kalcinovany jil se pot&ido kompozii pro vodte a kabely,
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kde zlepSuje elektrické vlastnosti. Zbyvajici phimachazeji své uplami v Siroké Skéale

specialnich aplikaci [4].

Pridavek plniv ma vliv na mechanické vlastnosti P\Gllem vyzkumu PVC je dosahnout
sloZzeni s vhodnymi vlastnostmi. Ultra jemny mastek pouziva v aplikacich, kde je
pottebné sotasre zlepSit tvrdost a tuhod¥lodul pruznosti v ohybu se zvySujéigavkem
ultra jemného a univerzalniho mastku. Pokud seayémny mastek smisi s akrylovym
modifikatorem, zvysi se tvrdost i tuhost (modulrasti v ohybu mize byt zvySen az o 60
% a razova pevnost az o 1500 ®dzhoduijici roli hraje povrch plnivi€stoZze povrchova
modifikace plniva mze ginést vyhody, jsou stejn dilezité také vnini vlastnosti
neupraveného plniva. Rozséhlé pouziti CaQkonx¥ jinych faktofi, souvisi s jeho
bazicitou, ktera zjsobuje, Ze snadno reaguje s PVC (ktery je kys&lgkud povrchova
modifikace zrgni tuto interakci, mZe to mit vliv na vlastnosti sfai. Plniva jsou do PVC
piidavana pro zvySeni tepelné stability a stabiliigiwV zareni. Nap. stearat vapenaty,
pokud je pouzivan ve spojeni s vapenatymi solenstmyah kyselin, mze sphovat Ulohu
pomocného tepelného stabilizatoru. Tyto stabilizapmuzivaji kombinaci dvou nebo vice
kovi, z nichz jeden (nap zinek) produkuje kovové chloridy, které urychldiggradaci
PVC. Ritomnost vysokého mnoZstvi vapenatych soli pomabkéwmit tento chlorid na
chlorid vapenaty, ktery nezvySuje stipdegradace PVC. Také Cag@ize reagovat
s chlorovodikem, ktery je produkovari mlegradaci PVC. Oxid antimonity je vhodna
samozh@éSecitfsada pro PVC vzhledem k tomu, Zeipbuje ke svémutgobeni chlor.
Pro tuhé a polotuhé kompozity jsou désieci malé pidavky (3-6 hm. %). V fipact
samozhaSeciifsady u ntkéeného PVC je péebna vysSi koncentrace (15-20 hm. %). Oxid
antimonity je bily pigment, coz ma vliv na barvu ®VProto se pro dosazeni tmavych
odstini i prasvitnych material pridava oxid antimoriny ve forn& malych ¢astic
ziskanych metodou sprejového suSeni. DalSim poogivgplnivem je hydroxid hlinity,
piestoZe jeho SirSimu vyuZziti brani fedia vysokych koncentraciii fkterych se projevuje
zmeéna mechanickych vlastnosti. Hydroxidieiaty byl dive pouzivan jako samozhaseci
piisada. M& mir& lepSi vliv nez hydroxid hlinity na potiani vzniku dymu. Kombinace
hydroxidu hlinitého a hydroxidu kecnatého s boritanem ziéreatym byla také studovana
jako potencialni ndhrada za oxid antimonity. Tatumkinace poskytuje oproti oxidu
antimonitému { retardaci héeni vylepSeni nasledujicich vlastnosti: uesiani tepla,
snizeni dymu a emisi CO. Nejlépe fungujici slozeyfaduje vySSi koncentraci

anorganickych samozhaSecickispd, avsak ip stejném mnozstvi plniva dosahuji &n
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obsahujici boritan zideaty v kombinaci s hydroxidem hlinitym lepSicitnost nez
kombinace hydroxidu hlinitého s oxidem antimonit@&innost hydroxidu hlinitého

a haecnatého nize byt zvySena obalenim praskydroxycintitanem zinénatym.SniZzeni
produkce dymu lze dosahnouiznymi sloeninami Zeleza, &dli, niklu a vanadu, které
maji také vliv i na stabilitu proti UV zani. Jako dalSi materialy se pouzivaji geniny
molybdenu a boru. V oblasti vodivych plaste PVC pouZiva pro antistatické aplikace
a stirni. Tyto vlastnosti, vyuzZivané pro obklady a oglastv ptimyslovych aplikacich,
jsou dosazenyifdavkem sazi. Odstni EMI je pongrné nové vyuziti pro PVC, kde se

pouziva kov a uhlikova viadkna [4].

Oxid zing&naty sniZuje tepelnou stabilitu. Jeho kombinaceasmi snizuje stabilituivi
ultrafialovému z#&eni. Vysoké koncentrace TiOnebo sazi jsou nutné pro zvyseni stability
vici ultrafialovému zé&eni, @ jejich nizSich koncentracich dojde ke sniZzenbiits.
Sloweniny obsahujici &', soli Zeleza, kadmium, kobalt, mangan nebo soNa&lsnizuji
tepelnou stabilitu PVC (také plniva obsahujici tidavy). Bylo zjiS&no, Ze pisek chrani
PVC proti degradaci UV zanim,CaCQrusi stovani PVC vlivem zéni [4],[22].
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Uhléitan vapenaty Oxid titani¢ity ~ Kalcinovany jil  Ostatni

Obr. 11 Obsah plniv pouzivanych v P1&2].

2.1.1 Bila plniva

Vysoky stupé plnéni zpisobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti. iiNdgd vzorek PVC
obsahujici 10 % CaC{Qma vysoké nafti na mezi kluzu, pevnost v tahu a procentualni
protaZzeni, zatimco vzorek obsahujici 40 % tohotuvpl ma mnohem nizSi hodnoty.

Prednost bychom tedy ¢h davat velmi nizkému obsahu jakéhokoliztito plniv [23].
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Dulezitou roli hraje také velikostastic bilych piniv a jejich distribuce v PVC. CagO
u rehoz je ptimérnd velikostéastic WtSi neZz 1um maji tendenci fungovat jako plnivo.
Uhlicitany se v PVC pouzivaji hlagrpro snizeni naklad(Obr.12). Takeé zlepSuji odolnost
proti starnuti, elektrické a dielektrické vlastnpgbtlatuji smrseni, vyhlazuji povrchové

defekty, poskytuji dobrou stabilituripuskladréni, snizuji obsah ptgbnych stabilizatdr

a zvysuji tahovou pevnost PVC materiélu (az o 5)}624].

-
i &
i

Obr. 12 PVC kompozit ptny CaCQ [24].

Velikost ¢astic pouzitého plniva fize dramatickym zjsobem ovlivnit razovou pevnost
smesi PVC. Na obrazku (Obr. 13) je znazémnvztah mezi razovou pevnosti a velikosti

¢astic plniva CaCev tvrdém PVC kompozitu [22].
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Obr. 13 Ynva houzevnatost lzod
(tvrdy PVC pleny 20 hm. % CaC§)
[22].

Vztah neni linearni. Pokud je velikost ufitthnovych ¢astic tSi nez jeden mikrometr,
razova pevnost je pafme nizka. Pokud se vSak velikost uitianovych ¢astic zmensi
na hodnoty mensi nez mikrometr, rdzova pevnosssee dramatickym Zgobem zvysi.
Z toho plyne, Ze stejny typ plnivatie produkovat naprosto odlisné vysledky razovych

testi, podle velikostiastic plniva [22].
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CaCQ lze pouzit jako nastavovaci plnivwotvrdé PVC smisi. Ridavané mnozstvi se
uréuje podle pozadavkna fyzikalni vlastnosti produktu. Za této situgeevelikostéastic
plniva obvykle 2um nebo ¥tSi a bude mit negativni vliv natkteré zasadn dulezite
vlastnosti, nap na rdzovou houZevnatostento fFistup plati, pokud se nepouzije Zadny
modifikator této pevnosti. Jeeba také uvazit moznost pouziti jefjiiho CaCQ. Z
hlediska naklafl je vzdy vhod#jSi zlepSit razové vlastnosti snizenim veliko&distic
plniva. V produktech s modifikatorem razové houzZevnatostveékost ¢astic plniva
obvykle mensi, zhruba fim, protoZze nechceme, aby plnivo a modifikatésqbily proti
sokE. Pridavek ultra jemného CaG(s velikosti¢astic mensi nez 0,am) do produki
tvrdého PVC mze zlepSit razové vlastnosti materidlu. Tento posse oswdcil jako
efektivni z hlediska naklad u produkéi obsahujicich 5 nebo vice procent tohoto
modifikatoru. K uteni spravného obsahu plniva se provadi experirpéimgmz se testuji
raizné obsahy plniva a modifikatoru razové pevnosti 7jiS€ni, zda existuje kombinace,

kterd ma pozadované vlastnodiiqgosazeni nizSich naklasha produkt [22].

2.1.2 Jilovité nerosty

Popularni plniva, jako kaolin, bentonit, Fullerozamina i vermikulit pat k jilovitym
nerostm. Jilovité nerosty @dime do rékolika skupin. Skupina kaolinzahrnuje kaolinit
a halloysit, ilitova skupina obsahuje ilit, Do srtieké skupiny pai montmorillonit
a hektorit. Palygorskitova skupina zahrnuje sépiai attapulgit, ktery je spolu
s vermikulitem, prekurzorem jilovitych plniv. Kanity vznikly hydrotermdlni modifikaci
neboli z¥travanim Zivce a dalSich silikatkyselé podminky podporuji vznikani kaoliinit
zatimco podminky alkalické zvysuji prajgbdobnost vzniku smekiit Oba minerdly jsou
casto doplny kiemenem, oxidy Zeleza, slidou a pyritem. Chemickgesli kaolinitu se
Montmorillonit je hlavni sloZzkou usazenin bentomifoh jili, které jsou hlavni s@asti
Fullerovy zeminy. Kaolinit je hlavni sloZkou kadlinJilovita plniva sestavaji ze &sn
raiznych mineral, nachazejicich se na konkrétnim migteding&ném slozeni. Z nazvu

i vyplyva, Ze ¢astice materialu jsou velmi jemné [4],[25].
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2.1.2.1 Kaolin

Kaolin je produktem rozkladu zuly a bilého Zivceypitkou vlastnosti kaolinu je
mimoradna jemnost. V uplynulych dvou stech letech sdikastal natolik popularnim, Ze
jde v sodasné dob po severomiské rog o druhou nejvyznandsi britskou exportni

polozku [4]. Vlastnosti kaolinu jsou uvedeny v tdeu(Tab. 4).

Tab. 4 Vlastnosti kaolin].

Rizné pojmenovanigtdeény, upraveny nebo Chemicky vzorec : AlD;x2SiOx2H,0

kalcinovany, kemiitan hlinity, kalcinovanyj Chemickeé sloZeni : SiCB8.5-63 %, AIOs

23-44,5 %, FgO3 0,2-1%, TiQ 0,2-1,0 %,
K20 0,8-1 %

kiemiitan, ,¢insky" jil, jemny kaolin,

hydrogenovanyiemiitan hlinity, kaolinit

Funkenost: OH- modifikace silany

Fyzikalni vlastnosti (Kaolin) Fyzikalni vlastnosti (Kalcinovany kaolin)
Hustota: 2,58-2,62 g/cin Hustota: 2,5-2,63 g/cin
Tvrdost podle Mohsovy stupnice: 2 Tvrdost podle Mohsovy stupnice: 4-8
Chemické vlastnosti (Kaolin) Chemické vlastnosti (Kalcinovany kaolin
Obsah vlhkosti: obvykle 1-2 % (max. 7 %) Obsah vlhkosti: 20-30 %
Optické a elektrické vlastnosti (Kaolin) Optické a elektrické vlastnosti
Refrakeni index: 1,56-1,62 (Kalcinovany kaolin)
B&lost: 88-91 Refrakeni index: 1,62
Barva: bila, krémova Belost: 88-01
Lesk: 69-90 Barva: bila, kréemova
Dielektricka konstanta: 1,3-2,6 Lesk: 84-95
Dielektricka konstanta: 1,3-2,6
Morfologie (Kaolin) Morfologie (Kalcinovany kaolin)
Tvar ¢astic: destikovity Tvar ¢astic: destikovity

Krystalicka struktura: hexagonalni Krystalicka struktura: hexagonalni
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Velikost ¢astic,um: 0,2-7,3 Velikost ¢astic,um: 0,2-7,3
Absorpce (spdeba) oleje : 27-48 g/100 g Absorpce (spdeba) oleje : 45-126/100 g
Mé&rny povrch: 8-65 rfig Mé&rny povrch: 8-65 rfig

Jemnost Hegman: 3-7 Jemnost Hegman: 3-7

Hlavni aplikace:

kosmetika, farmaceuticky pmysl, pryZe, pneumatiky, barvy, laky, papirenstvi,
zemedglstvi, podlahova krytina, plnivo proti popraskarakladové vrstvy, félie a filmy,
elektricka gisluSenstvi,&snéni nadob, $eSni membrany, iSkacky, povlakovany textil,

tenisové miky, uretanovédsnici materialy, gny, €snici krouzky, obuv.

Hlavni polymerani aplikace:

alkydy, celuldza, pryz, polyuretany, PVC, PE, EPOMA, PP.

Kaolin je vhodny pro tzné aplikace, avSak musi byt dale zpracovavan. adakn
zpracovanim j&isteni a tidéni jilu. Nekteré typy se takéeli, aby se zvysila jejich dhost.
Beéleni Ize provadt ozénem nebo hydrogemrisitanem sodnym. Jiné typy se melou. Na
obrazku (Obr.14) je ukazka vzhledu kaolinted mletim. Proces mleti vede ke snizeni
velikosti a roz&tpovani vrstev, coz se v kafrem disledku projevi jemgSim produktem

[4],[25].

Obr. 14 Snimek kaolinugd zpracovanirn].
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2.1.3 Nanokompozity na bazi PVC

Plniva v nano-réfitku pritahuji velkou pozornost. O nanokompozitech na Ipgmymer-
montmorillonitovy jil je znamo, Ze se vyzngi vysokou pevnosti a modulem, zlepSenymi

bariérovymi vlastnostmi a zlepSenou retarda¢éhd[26].

Aplikacni moznosti &hto nanokompozit vSak vyrazd omezila nizka razova
houzZevnatost. Profgkonani této nevyhodytipravily tymy wédci z Huazhong University
of Science and Technology a City University of Hdtong vCing a The University of
Sydney v Australii metodou in situ polymerace vahnbridu v gitomnosti nandéstic
CaCQ radu nanokompoZitna bazi PVC/CaC® Tato metoda sniZzovala silnou tendenci
nanaastic vytvdéet aglomeraty (velky problém fip pfiddvani nan&astic k gedem
vytvorenym polymelim), ¢cimz byla zaji&na homogen¥)Si disperze v polymerni matrici.
Pro podporu tohoto z&w byly svyuzitim dynamicko-mechanické analyzy,
termogravimetrické analyzy, kapilarni reometri@bavych a razovych zkousek sledovany
findlni vlastnosti pipravenych nanokompozit Vysledky ukazovaly, Ze nadtéstice
CaCQ jsou kEhem in situ polymerace Wipomnosti 5 hm. %c¢i meérg nan@astic
rovnomerné rozptyleny v PVC matrici. Teplota skelnéhtephodu a tepelného rozkladu
nanokompozit byla zvySena vlivem omezujiciho¢inku nand@éastic na pohyblivost
segment a dlouhychtettzch PVC. Mechanické vlastnosti nanokompézitkazaly,
Ze nandastice CaCe@zpewiuji a vyztuzuji PVC. Optimalni vySaidavku nanoplniv je 5
hm. %. Tato Urove znamena nejvySSi hodnoty Youngova modulu pruznpsvnosti

v tahu, protazeni ip pietrzeni a razové odolnosti. Studium razovych a watio
mechanism ukazalo, Ze narastice CaC®@ funguji jako koncentratory n&p vedouci

k zaniku nebo rozpojeni vazeb na rozhrani a defarmatrice. VSechny nanokompozity
byly charakteristické poklesem hustoty sétap a chovanim dle silového zakonai P
nizkych rychlostech smykové deformace (<10DIsyla zdanliva viskozita nanokompakit
PVC/CaCQ vyssi nez u nepémého PVC. S dalSimistem koncentrace nafdstic tato
hodnota klesala i vysokych rychlostech smykové deformace (>100 kyla zdanliva
viskozita nanokompod4it nizSi neZz u neptimého PVC a klesala s rostoucim obsahem

CaCQ, ato vzhledem k tzv. efektu kekiovych lozisek dinku kulovychéastic [20].

Vyzkum pravépodobnosti zpewmni PVC plného nano-CaCgxasticemi byl provagh
autory Yang L. a kol. [27]. K eliminaci nesnaSenkt mezi anorganicko-organickymi

rozhranimi byl jakoZzto modifikator rozhrani pou&iikonovy kakuk (SR). Za timto
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Gcelem byl gipraven koncentrat SR/namastice CaCO3 a byl vyuzit jako plnivo

k ptipraw PVC nanokompozit michanim v tavenin[27].

2.1.4 Ostatni plniva

Zajimavou alternativou je vyroba flexibilnich a dugch kompozit za pouZiti koZzenych
vlaken jako plniva vyuZivajici zpracovatelské megtogvysokou rychlosti, jako
je nagiklad vytlatfovani. Autdi Santana, T., Torres, A., Lucero, A. [28] nejppamleli
odpadni kZzi tak, aby dostali shluky kratkych kozenych viak&gto shluky byly nasledn
pii 180°C zamichany do PVC. Ziskany kompozit byl zprén vytl&@vanim s cilem
ziskani folii (pasy) [28].

Nové kompozitni materialy s obsaherfirpdniho materialu na bazirel/o-celul6zovych
plniv. v kombinaci s termoplastickou matrici byly aknany Crespo J. a kol. [29].
Mandlové skeapky, ziskavané jako vedlejSi produkt potraishkého pimyslu, se

v kombinaci s termoplastickou PVC matrici pouziyalio pInivo [29].

Spole&nost Deceuninck [30] vyvinula novy unikatni matéfliavinson, ktery v sobspojuje
kvalitativni vlastnosti teva a PVC. Material 1ze vyuzit jak pro projektya®rvenkovnich
pochozich ploch, tak ipro venkovni obklady (Objy.1Bompozitni material Twinson
vznikl spojenim borovicovéhoreva a srssi PVC. Kombinuje tak nejlepSi vlastnosti obou
materiabi—diky PVC je vysoce pevny, védzdorny, odolny wuci hnilob¢é a hmyzu

a nezafista mechem. Padeséatiprocentni potééved Twinsonu zase davéinpzeny vzhled
[30].

Obr. ‘15 Ukazka pouiiti materialu
Twinson[30].
Autoii Ge X., Li X., Meng Y. [31] zkoumali kompozity neikceného PVC ve sé&si

s bambusovou me@kou a borovicovou igvni mouwkou, které byly ppraveny na

diskontinualni mich&e a poté byly lisovanim vyrobeny vzorky. V poronh&cistym
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PVC zlepSilo zavedeni bambusové a borovicové dkpwyrazré tuhost kompozit,
pificemZ pevnost vahu do jisté miry poklesla. Testy odhalily dobrdispergaci piniv
a tendenci k usgadani. Krond toho @idani borovicové i tevéné mouwky nentlo zadny
viditelny negiznivy &inek na tepelnou stabilitu kompaokit Na zéklad téchto
komplexnich vlastnosti je mozno konstatovat, Zedawé kompozity spliji pozadavky,
kladené na materialy s obsaheie\wdh s vyuzitim pro igvené konstrukce. Lze tak ziskat
ceno¥ konkurenceschopné @evo gipominajici kompozity s uspokojivymi vliastnostmi
[31].

Autofi Sombatsompop a kdl32] testovali pouziti neupravenych pilin jako paiv PVC.
Vysledky ukéazaly, Ze kroutici moment a pokles tlaluvstupu do hubicetbem michani
byly nezavislé naasticich pilin az do koncentrace 23,1 hm. %.ds&ni za hubici se
rovnomerné snizovalo az ke koncentraci pilin 33,3 hm. %. Hiad texturu, pipominajici
dievo, o kontrolovatelné velikosti extrudovaneho puoize ziskat fi obsahu pilin vySSim
nez 33,3 hm. %. Pevnost v tahu, vrubova houZeshatopevnost v ohybu i tvrdost
kompoziti PVC/piliny pred ustalenim u vysSich koncentraci pilin do 16,7. B,
vyznamré klesaly. Kompozity s obsahem pilin nad 16,7 hmyvgkazovaly ginos uspor
v oblasti nakladl. ZhorSeni mechanickych vlastnosti PVC s obsahdm jei vyswtleno
souvislosti s fitomnosti vihkosti, vad na rozhrani mezi vlaknempotymerem a disperzi
vlaken v PVC. Tepelnd degradace PVC v kompozitesfC/piliny byla doloZzena
poklesem teploty rozkladu a id&tem pilinovych sekvenci vyvolanych og&nim HCI,
zpasobenym silnymi vodikovymi vazbami molekul viakn®P Bylo zjiS€no, ze
maximum gechodu tary a teploty skelnéhoipchodu roste s obsahem piliistedkem
opétovného zformovani vodikovych vazeb mezi makromal@ki viakna a polymeru.
Celkové vysledky této prace ukazuji, Ze vlastndstmpoziti PVC/piliny jsou silr

ovlivnény zvySovanim obsahu pilin [32].

Autoii Naskar, A., Bhowmick A., a kol. [33] testovalifigani praSkového odpadu
z tiskaskych valeékt na bazi nitrilové pryze a chlorovaného pryZzovéhdpamu
z pneumatik do nesk¢eného PVC. Vysledkem bylo zlepSeni razové houZestiat

a ohybovych vlastnosti [33].

Polymeraci polymetylmetakrylatu (PMMA) na povrchastku byl autory Xie X. a kol.
[34] pripraven mastek potazeny polymetylmetakrylatem. dakSeteny mastek byl

nasledg pouzit jako plnivo do PVC. Morfologickd struktukompoziti odhalila, Ze
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povlak PMMA na mastku zlepSil jeho dispergaci v P&¥@vysil adhezi na jejich rozhrani.
Dale bylo zjis¢no zlepSeni mechanickych vlastnosti kompogzizejména réazove

houZevnatosti [34].

V poslednich letech jsme byli u polynieswédky Sirokého zajmu o pouzivani kyselych
a bezhalogenovych retardénaoreni. V paimyslovych recepturach se stale vice pouzivaji
plniva na bazi retardérhaoreni ve fornd hydroxidi kovi, protoZze dokazou dosahnout
vysokého stuphretardace hi@ni, aniz by vznikal kdua Ziravé vypary¢asto spojované

s ostatnimi retardéry beni. Jejich schopnosti retardacerdrd jsou odvozeny hla¥n

z endotermického rozkladu, ktery ze systému otigiea teplo, coZz je spojeno

s uvohovanim vody nebo jinych neHavych plyni [35].

Autofi Saad. A. a kol. [35] michali PVC &kéeny DOP s chlorovanym parafinem za
pouziti Sirokého spektra plniv s cilem systematickyozkoumat &inek pidavani
rostouciho mnozstviéthto plniv na elektrické a mechanické vlastnossté&mnu PVC-
DOP-chlorovany parafin. Jako plnivo byl pouzit sirearnaty, CaC¢) kaolin, Kemen,
mastek, saze HAF, hydroxid hlinity f&naty a vapenaty. Byl také zkouman vliv plniv na
retardaci hteni a potlaeni kode. PVC vzhledem k vysokému obsahu chlorii bbtizre,
avSak kdyz obsahuje zktovadlo nap. DOP, je tato vlastnost potlena kwili hotlavosti
zmekéovadla davkovaného ve vysokych koncentracich. Hgdrahlinity, hoe¢naty
a vapenaty byl shledan vhodnym plnivem pro re@rdaoeni a to viiznych

koncentracich [35].

2.1.5 Povrchova uprava plniv

VétSina prodavanych plniv do aplikaci PVC je povrchaypravena. Tato povrchova
Uprava se obvykle provadi mastnou kyselinouj.neyselinou stearovou. Povrchova vrstva
muze zlepSit disperztastic plniva pi miseni v taveni& snizit adsorpci dalSich slozek
smesi na povrch plniva, zlepSit vlastnosti plniva Magti t&eni za sucha a zZmit jeho
charakteristiky zpracovaniPovrchova Uprava plniva také ovliyje fyzikalni vlastnosti
vyrabiného produktu. AvSak uliitan vapenaty potazeny mastnou kyselinou doposud

predstavuje dominantni plnivo vipnyslu vyroby a zpracovani PVC [22].
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3 TYPY PRIPRAVY PVC KOMPOZIT U APROMENNE JE
OVLIV NUJici

PVC kompozity se mohou zpracovat valcovanim, ¥gi@nim, vsiikovanim, lisovanim,
vyfukovanim, laminovanim, mdénim, lekenim, natirdnim, rotaim odlévanim,

tvarovanim za tepla, sk@aanim a obramim [4].

Aby mohl byt PVC kompozit zpracovan, musi byt pthiv polymeru dote dispergovano,
jinak bude mit kompozitni PVC Spatné vlastnosto Bosazeni dobré disperze jelda na
smés aplikovat dostatmé smykoveé nafhi pii miseni v taveni#y aby byly rozbity veskeré
aglomeraty plniva, které by zde mohly byitpmny. DneSni misici ¥aeni si dokaze
poradit i s jemgSimi plnivy, nez jednoSnekové stroje pouzivané muiosti. Je také
vhodné stanovit tokovouiiku pro kazdy novy experimentalni produkt a zjjstida je
tteba pouziti lubrikarit doladit a kompenzovat zZmu typu nebo obsahu plniva.
Manipulace s jem#Simi plnivy je obvykle obtiz&Si nez manipulace s hrubSimi plnivy.
MuZze dochazet k probléim na zazeni, které je weno pro hrubSi plniva. &Sinu
problémi s manipulaci Ize wSit drobnymi Upravami manipuélaiho systému. Disperze je
proces, ktery jeiezity pro nejlepSi funkci plniva. Vlastnosti piigpované plnivy zaviseji
na kvalit disperze. U #tSiny proces je cilem dispergace snizeni velikasistic a ziskani

homogenni distribucé&astic plniva [4],[22].

3.1 Pouziti plniv pfi riaznych metodach zpracovani

Velmi boulivy rozvoj v oblasti vatikovacich strap prispél ke zlepSeni kvality a vykonu,
avSak ndl pouze omezeny dopad na zpracovani matesi@bsahem plniv. Pokud vSak jde
o plniva, existuje &kolik technologickych vylepSeni. Technologie filgtvani s pimym
michanim je nejilezit¢jSi. Narozdil od standardnich metod vyuzZivajici¢gdmichany
granulat, tato metoda &aa od surovin davkovanych z velkokapacitnichagsihichanych
pomoci dvoufazovych kontinualnich michacichizeni se d¥ma rotory. Michaci Zézeni
mé dw funkce-rozpou$t materidl matrice a zaéivat jej na poZzadovanou teplotu za
sowasné dispergacefipad. Zamichany material je dodavestiikovaci jednotce, ktera

provadi funkci vaikovani [4].

Slozeni plniv a stuge jejich dispergace ovliwji kvalitu u vytla&ovanych material

Vytlacovani, stej jako rada jinych procas musi zajistit dispergaci plniv, kterd jsou
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obvykle hydrofilni, do matrice, jez jefgvazrt hydrofobni. Disperze plniv byléeSena
mnoha zfsoby. Byly navrZzenytzné konstrukce Sneku a pracovniho valce, které maji
schopnost roztdovat aglomeraty. Byly vyvinuty lepSi apoby vyuzZivani taveninovych sit,
vyuzivajici vyngénna sita a kontinudlni atné deskové filtry. Tyto filtry brani hrubym
casticim dostat se dale deiywdniho proudu taveniny. Dispekga a vytl&ovaci procesy
byly optimalizovany. Modernizovat konstrukci vyttavaciho stroje je obtizné, pokud ma
extrudér provagt dvé funkce sodasré: michat a dispergovat slozky a dopravovat k hubici
material s maximalnim vykonem a kvalitou. Bylo vywio rékolik systénii oddElujicich
tyto dw funkce pomoci vytkéovacich straj zapojenych do série. Michaci extrudér nebo
jiné zaizeni (nap. kontinudlni hgtic) je optimalizovan pro dispergaci a dopravuje
taveninu k produsnimu extrudéru. Uveden&eSeni eliminuje péebu vytvdeni
odcleného granulatu. Také eliminuje nejistotu, pokdd p gedchozi historii granulatu
ovlivaujici vysledky vytlg&ovani. Tento proces je efekt&di a dochazi k vyraznému
naristu vykonu. B vytlacovani félii vyuzivame proiuzné @&ely ti skupiny plniv: oxidy
kova pii sitovani, vlakna k vyztuzovani a plniva v kouscich pmoozZstvi jinych Gelg,
jako je zlepSovani mechanickych vlastnosti, cheéiollolnosti a povrchového vzhledu

[4].

Pokud maji mit vyfukované vyrobky vysokou kvalitysi byt parizon roz#mové stabilni.
B&hem fazi vyfukovani a chlazeni hraji plniva vyznammoli. Casticové plniva umaitji

materialu vydrZzet mnohem tvrdSi zpracovatelské go&yn4].

Pro ziskani zcela homogenni&na vylEr spravné valcovaci metody je nezbytné z&jist

odpovidajici kvality pldného materialu [4].

Na rozdil odrady jinych zpracovatelskych metéohi lisovani material cen@wpritazlivym
diky pouziti velkych davek plnivéPti lisovani je vyuzivano jednosmmych sil, obvykle

kolmych na povrch materialdimz dochazi k ovlivéni orientace plniva [4].
Pt pripraw receptur vhodnych k nié@ni hraji zasadni roli plniva [4].

Vyroba leltenych produkt je velmi citliva na zmany sloZzeni a parametry zpracovani.
Vmichéani plniv komplikuje zpracovani a jeba pélive prowiit G¢inky, které ma fdani
plniva na vlastnosti materialu. Prod@eni zpracovatelskych podminek a kvality materialu
je treba provéstadu experimerit Nejdiive je feba vytvdgit homogenni suspenzi plniva.

Tato suspenze by dla byt bez sedimefy protoze tyto by ovlivnily viastnostiépy. Pro
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vybér vhodnych dispergaich ¢inidel se pouzivaji reologické studie. Taiaidla udrzuji
viskozitu blizko viskozit neplrenych formulaci. Vytvéeni stabilnich suspenzi napoméaha

kompletni sméeni plniva a vznik sét[4].

V recepturdch pro nanosovani PVC hrdjieditou roli plniva. Volba plniva zavisi hlagn
na zpisobu, jimZ plnivo ovliviuje viskozitu. Plnivo by nesho absorbovat zgkéovadla
ani interferovat s pseudoplastickym chovanim pdatyym vlastnostmi polymeru a volbou
zmekeovadel. Plniva museji byt komplétalispergovana, nebbanezery mezi substratem
s povlakem a noZem jsou velmi malé. Négree vyskytnout Zadné Zmolky. Plniva nem
branit odvzduseni, které je u vrstev nanosu kritickeé, avSak naijSi je u lelkenych

vrstev. Ritomnost bublin vzduchu v p&sbvliviiuje uniformitu struktury gny [4].

Pti procesech rotaiho odlévani se plniva v Zzadném rozsahu nepoujijaj

e

Zpracovani folie tvarovanim za tepla s obsahemvalnje slozigjSi nez v pipac
neplretného systému, protoZze plniva sniZuji ohebnost @apemi. Vzhledem ke snizené
schopnosti rnit tvar lze z vyztuzenych folii vyréb pouze jednoduché tvary, bez
vyrazného ndistu plochy. Abychom mohli vyztuzené folie zpracaaido komplexgsSich
tvani, pozaduji se velmi vysoké sily a vysledky nebyajili vyraznym povrchovym

vadam uspokoijivé [4].

O svdovani a obrani plnénych material je znamo, Ze jsou ovliwny pritomnosti plniv
vzhledem k tomu, Ze piné materialy jsou tvrdSi a jejiclezani je obtizgsi. Z rady
procesi pouZzivanych k obr&nmi a spojovani plastovych dilje pritomnosti plniv
VvV receptiie svaovani ovlivieno nejvice. Plniva reaguji s matrici, coz vede &3y
rozmérove stabili® a wWtSi odolnosti proti t&eni v roztaveném stavu. Neni jasné, zdali
obtize @i svaovani Ize picist piitomnosti plniv nebo chybamftippiipraw vhodného

procesu sv@vani [4].

3.2 Proménné ovliviiujici pripravu PVC kompoziti

Viskozit¢ u PVC kompozii porozumime lépe, pokud budeme material povaZomat z
kapalinu obsahujici plnivo. Anomalni efekty, jake pafistani za hubici, rostou se
zvySujici se teplotou taveniny lze vy#it, pokud na primérnéastice PVC nahlizime jako
na plnivo, které &hem taveni mizi. Minimem zhuini (stlaeni) je volr tekouci prasek,

ktery se mini na plnivo obsahujici viskézni kapalinu. Pokud R/C gidame jinou
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viskozni kapalinu, bude kroutici moment nizsi, piat dojde ke snizeni efektivity plniva
[36].

Collins a Krier [36] uvedli dkaz dvou odliSnych aktivaich energii toku. Formulace
prvni s nizkou aktiveni energii pi nizké teplot (oblast tokucéstic) a druhd s vysSi
aktivatni energii v oblasti vysSich teplot (tok molekuBummers a Rabinovitch [36]
poskytli detailni vys¥tleni struktury primarniclidstic PVC a zin projevujicich sedhem
taveni a zpracovani. Upozornili naleitost krystalizaceipvzniku trojrozneérné sit¢ po
zpracovani, kterd mé dramaticky vliv na vlastnd3tirucha fivodni struktury PVC ghem
michani v nadabbyla popsana Faulknerem [36]. Pilegchazejici tavenitipsal zvySeni
hustoty danému zborcenim zrn prasku PVC, a pikniaxeySeni hustoty Zisobenému
zhrouceni primarnictastic (v jeho terminologii urovell) [36].

Pridavani plniv do polymér je kometné dulezité. Bylo zjiséno, Ze plniva zvySuji
viskozitu, zmsobuji, Ze kapalina se chova vice smyk-sniZujicpiisabem (dokonce i
v pripad® newtonskych kapalin), redukuji ratani za hubici, snizuji diskontinuitu

taveniny a pipisuje se jim vyvolavani nag na mezi plitaznosti [36].
Narnistani viskozity bylo fivodné popsano Einsteinovou rovnici:
ne =mo(1 + ko) [36].

ni—Vviskozita kapaliny s plnivemye—viskozita kapaliny bez plnivay—objemovéa frakce

plniva, k-konstanta [36].
Modifikaci této rovnice, obvykle zahrnujicich p&m objemové frakce plniva vysSich
fadi, je mnoho [36].
Guth a Smallwood [36] tentofigtup rozS§ili také a dostali se k popisuciaku piniv
na modul pruznosti:
Er = Bo(1 + 2,5 + 14, 1% [36].
E; —modul pruznosti s plnivempEmodul pruznosti bez plniva;—objemova frakce
plniva [36].

Chovani souvisejici se zvysujicim se klesajicim smykovym nagpim bylo obecs
piipisovano plnivim, ktera se skuji do aglomerdi nebo shlul, které je teba rozrusit
jese predtim, nez se objevi tok, a které viskozitu zvysiifie v oblastech s mensSim

smykovym zatizenim. Pohled rozvinuty Berensem &Ro[36] se velmi podobaistupu
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pouzitému pro plniva, ale jsou zdeékiteré dilezité rozdily. Pokud sefistupy pouzivané
pro plniva a gely v polymernich taveninach apliknij PVC, nalezneme par zajimavych
korelaci a I1épe porozumime reologii PVC. AplikaaglSmallwoodovy rovnice, vyvinuté
pro plniva v pryZich, poskytuje vyznamnou shoduégemimi taveni u PVC. Tentdtigtup

7] v s

[36].

3.3 FHiprava a vlastnosti rékterych plnénych receptur PVC

Autori Saad A. a kol. [35] fipravili z PVC sngsi s obsahem DOP, chlorovaného parafinu
a s fiznym zastoupenim bilého plniva typu barytu, ditdhu vapenatého, kaolinu a
kiemene iizné vzorky plgného PVC. Také zde bylo vyuzito vodivych plniv, gajsou
saze typu HAF a hydratovanad mineralni plniva, kaatii phydroxid hlinity, hydroxid
hofe¢naty a hydroxid vapenaty. Dale byl jako teplotrabdizator gidan epoxidovany
s6jovy olej a sandorinowerveny pigment (BRN). Elektrické a mechanickée studiazali,

Ze pidavek bilych plniv vytvéel mékéené PVC s vlastnostmi dobrého elektrického
izolantu, zatimco fidani sazi HAF vedl ke vzorku sditym stuprém elektrické vodivosti,
piicemz dobrymi mechanickymi vlastnostmi se vyanaoba typy. Bylo zji&no, Ze ze
studovanych hydratovanych plniv zajistil nejlep8bmost proti héeni a dobré elektrické
vlastnosti, nezbytné u elektrikskych drat a kabel, hydroxid hlinity [35].

Na obrazcich (Obr.16 a 17) jsou zobrazetiglpSné hodnoty n&d na mezi kluzu,
pevnosti vtahu a relativniho prodlouzeni v zawslma koncentraci barytu, uiianu
vapenateho, kaolinufdmene a mastku. Uv&ah data ukazuji, Ze 10 hm. % obsahu barytu
a kk'emene zvySuje hodnotu pevnosti v tahu, ale s daldifistem koncentrace az ke 40 %
tato hodnota klesd. Takze mohou byt pegpatiobré pritomny mezimolekularni a
mezistrukturni procesy.iPnizkych koncentracichipvladne mezimolekularni proces tam,
kde jsou molekuly plniva v interakciistzci PVC, coz vede k rozbiti svazkshluk,
agregat) molekul a oddeni rettzci. P vySSich koncentracichigvladnou procesy
mezistrukturni, kde jsou molekuly plniva distribémy v prostoru mezi agregatgtezce
PVC. Zuvedenych udajje také ¥ejmé, Ze hodnota pevnosti vtahu klesa s rostouci
koncentraci CaC§¢) kaolinu a mastku. Uvedeny poklesiza byt zfisoben nedostateou

adhezi mezi PVC a plnivem, coZz vede na rozhrardtlaeni vzniku vazeb. Na obrazku
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(Obr.17) jsou zobrazenyaizné hodnoty pevnosti v tahu v zavislosti na obsbharytu a
CaCQ [35].

Na druhou stranu ma PVC kineticky turekzce. Po fidani polarnich zikéovadel jsou
tato gitomna jako shluky molekul mezi polymernimi segmerdtakmile je do systému
vloZena energie, vyragmarfista permitivita€’), coz indikuje, Ze molekuly PVCigstavaji
byt drzeny pevé pohromad, ale ziskavaji volnost, jako by se polymer spi&e jako sklo
choval jako pryz. Molekuly zikcovadla tak penetruji shluky molekul PVC a &gl od
sebe polymernirettzce. Ri zchlazeni vznik& struktura, kterd je oviwma van der

Walsovymi silami nebo krystalizaci segmiepblymeru [35].

Constituents, Sample Notation
Faris by
Weightipr  Fy ¥y Fy Fy F Fy Fg Fy Fg Fy Fyy Fy Fyg Fig Fy Fyy Foo Fig Fig Fyg Fan Fyy Fm Fm Fy
PV e 100 100 e 100 e 100 100 100 10 W 10 100 10 100 100 100 100 100 1000 100 100 100 1000 100
nap 40 40 4D 40 40 40 40 40 40 4 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Chiorinated 200 20 30 20 M 2 20 2 AN X 20 W 2 0 W 20 3 2 0 I 20 2N W 0
parsthin®
Epmddized a a a a 31 a 1 8 1 a a a 32 a a 8 12 a a a 12 a a a 2
snvbean ol
Pigment 1 i i 1 i 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i 1 i 1 1 1 1 1
Barits — 10 3 A 40 — — — — T T — - =
Calcinm - - — — 1020 20 40 - - e S — S —
earbonate
Quortz - - - - - = = = = W = 2 40 e - S
Eaclina — - - - - = = = = - - — — 13 0 @ 40 — — - = S —
Tale - - - - - = = = = - - - - - - — 1 20 w0 40 - - - =
Corbon Bladk — — — S — — _ —_ = = = = = — — — 10 2 3 40
Mechanical Propertios
Yicld stross, B2 B8 Q1 &9 &5 EO A8 40 42 175 117 TA BB T1 A& 51 44 T B4 41 B4 TR TN B2 AL
(Mimm®
Tereile 48 BE  T0 48 28 445 40 31 23 188 88 50 23 A0 B2 24 LB 38 2B 22 24 81 28 ZT 14
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(Mimm®s
Elongation 14LE 1842 1495 W&ET &5 1113 948 &34 805 2193 ZS2 1455 002 1253 834 BLE T0.5 1850 1405 897 708 1852 1191 873 505
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Obr. 16 Hodnoty mechanickych vlastnosti PVC ¢pdio barytem, CaCs)

kaolinem, kemenem, mastkem a saz§3bi.

190 ' - - - - —

Elongation , %

Tensile strength M/ |-|r|||-n2
T
I

70 L 1 1 2

Content , phe .
Mar Content , phe

Obr. 17 Hodnoty pevnosti v tahu a prodlouZzeni PV£&awslosti na obsahu plniv
barytu (a) a CaC@(b) [35].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Autori Berard M. a Ventresca D. [37] dagipk zaweru, Ze vlastnosti negk¢eného
PVC silrg zavisi na podminkach technologického procesu. @stZza kehkost rostou
nejprve k optimu, za nimz je pozorovan pokles. Ragm zpracovani s modifikatory
houZevnatosti je u stei nengkéeného PVC dano vyslednou morfologii matrice
PVC. Teplota taveniny je ip kontrole michani a tedy i z hlediska vrubove
houzevnatosti rozhodujicifinitelem. Rozgti podminek zpracovani poskytujicich
prijatelnou razovou houzZevnatost Ize vyzna&navlivnit prisadami. Na zpracovani
mely nejwetsSi vliv plniva CaCQ@ a PE vosk, zatimco u $si modifikovanych
akrylaty rozsiil oblast PE vosk, fikemz CaC@ zuzil oblast vhodnou pro zpracovani
[37].
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4 VYHODY A NEVYHODY PVC KOMPOZIT U

Mriviw s

zaujimajici vice nez 25 % celkového trhu termojplasizhledem ke své vSestrannosti
nachazi PVC uplatmi viad aplikaci.Mezi hlavni mineralni plniva, které jsatasto
pouzivana u PVC patvysrazeny CaCg) kaolin, oxid hlinity, slida, mastek, organické
jily, kfemen. Vyhody pouzivanédhto gisad v plgnych slodeninach jsou vysoka
pevnost v ohybu, odolnost proti vihkosti, povrchoWgrava, snizeni smisti, lepSi

odolnost proti postrnostnim vlivam [6],[38].

Na zaklad experimentalnich vysledkziskanych pro kompozity PVC, lze formulovat

nasledujici zasry:

» Elektrické vlastnosti PVC na bazi kompdziPVC vykazuji tetelnou zavislost

na okolnich teplotach.

* Mechanické chovani PVC a jeho kompézabsahujicichtizné mnozstvi plniva

bylo vyrazre ovlivnéno teplotou zpracovani.

e ZvysSeni podilu plniva &i PVC zvySuje plastickou deformaci coz vede kiséu

pevnosti v tlaku i deformaci.

Kompozity s obsahem 25 hm. % plniva vykazovaly kg&p pevnost v tlaku ip 5°C,
zatimco kompozity obsahujici 45 hm. % plniva senagavaly vysokou pevnosti v tlaku

pii pokojoveé teplok [39].

PVC kompozity maji ve srovnani s kompozity gigmi piirodnimi vidknyiadu nevyhod.
Prirodni vldkna jsou obeénpevrejSi, odolrgjSi a mé hustd nez &n¢ pouzivana
anorganicka plniva pouzivana pro PVC kompozitypj@ou skelna vlakna, CaG@ebo
jil. Jejich dostupnost, vSestranné vyuziti a reayitelnost z nicktini zajimavé kandidaty
pro levné plnici aplikace. Skutgost, Ze girodni vlakna maji nizSi hodnoty tvrdosti, vede
rovnéZ k nizSimu opdtbeni zpracovatelskych izzeni oproti anorganickym plnim pro
PVC kompozity[29].
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5 CILPRACE

1. Hipravte PVC kompozity naifstroji HAAKE Minilab Il Micro Compounder
obsahujiciizné typy neupravenych i modifikovanych kadlim stanovte jejich
finalni vlastnosti.

2. Diskutujte a srovnejte pouZiti vybrangeolini v testovanych PVC kompozitech

a prornne jejich pipravy.
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6 POUZITE MATERIALY

6.1 Polymer PVC NERALIT 652

Polymer vyrabi spotamost SPOLANA, a.s. se sidlem v Neratovicich. Zastadprocesu
vyroby polyvinylchloridu NERALIT 652je suspenzni polymerace vinylchloridu ve
vodném prosedi za pitomnosti iniciatoii a stabilizatok. Po odstedini a suSeni je
vyslednym produktem jemny, bily, di@sypatelny prasek, tieny zrny s tzkou distribuci
velikosti ¢astic. Vykazuje dobrou tepelnou stabilittetre tokovych vlastnosti a dobrou
adhezi mezi zrkcéovadlem a PVC. Vyrobky ztohoto polymeru vykazujysekou
transparentnost. Polymege uren pro zpracovani na éxené vyrobky vytlaovanim
(hadice, profily), valcovanim (konfeéki folie, folie pro obalovy pimysl, polotovary pro

vyrobu hr&ek) a vstikovanim[40].
Zakladni vlastnosti polymeru jsou uvedeny v tabi(licab. 5).

Tab. 5 Vlastnosti PVC Neréb2[40].

Jakostni parametry Garantovana hodnotz
Hodnota Fk 65 +1
Sypna hmotno 0,52( + 0,030 g.n™"
Velikost ¢astic > 0,063 mi 95 %
Velikost ¢astic > 0,250 mi 0,50 ¥
Velikost ¢astic > 0,315 mi 0,05 ¥
Necistoty 3 ks/15
Tekavé latky 0,30 ¥
Necistoty o velikosti nad 0,25 mi 3 ks/50 «
Rybi oka 5 ks/1 ¢
Etyleterovy extrak 1,00%
Absorpce zrdk¢ovadla 20 g/100 g PV1
Zbytkovy VCM 1 ppnr

6.2 Stabilizator LANKROMARK LZB 968

Kapalny univerzalni stabilizator, ktery byl vyvingro splrni prisnych pozadavk na
vyrobu polotovalt z PVC. Doporduje se pro pouziti k vyr@bprodukfi, kde pigment a
stabilita i zpracovani jsou wezZitym faktorem. Stabilizator je na bazi organic&é

puvodu Ba/Zn s nizkowkavosti [41].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

6.3 Kostabilizator DRAPEX 39

Kostabilizator ESO—epoxidovany séjovy olej, neté&yicpouzivany v tuhych a ¢kcenych
PVC sngsich, ktery je michan ve spoteosti FATRA, a.s. se sidlem v Napajedlich.
Pouziva jako pomocna latka primarnich stabiliZza®telem zesilit jejich &inek. Maze

také slouzit pipadre i jako zmeékcovadlo nebo mazadlo [42].

6.4 Zmékéovadlo DIOKTYLFTALAT

Viskozni kapalina je bezbarva nebo ntimazloutla. Vyrobcem je spaleost DEZA, a.s.,
Valasské Mezic¢i. Vyuziti jako zngkéovadlo do PVC a ffisada do nétovych hmot.
Systematicky ndzev ma 2-ethylhexylftalat [43].

6.5 PInivo KAOLIN

Cisty kaolin se ziskava kalcinaci v rémd peci i vysokych teplotach zasélem odp#eni
krystalické vody. Zarove dochazi ke zimédm fyzikdlnich a chemickych vlastnosti.
Vznikly kalcinovany kaolin je bezvody aluminiovylikat. Kalcinace ma za nasledek
narst tvrdosti za vzniku meta kaolinu, ktery mé vysekeaktivitu.Takto fipraveny
kaolin slouzi jako plnivo pro plasty, papir i Kalk. Vyuziva se také jako barvivo

v inkoustech v kosmetickémimyslu a k vyrob [éka [44],[45].
Komegni kaoliny
Filemon P 05

PInivo je vyrobeno Zihanim kaolinu ve spmiesti Ceské lupkové zavody, a.s. se sidlem
v Novém StraSeci. Takto vyrobené plnivo jeé&lryuzivano v piimyslu k vyrol smeési
Z polymeii. Ztrata Zihanim je vrozmezi 0,3-1,5 hm. %, siupd&osti >70 % siranu

barnatého, distribuce velikoststic je v hodnotach D50<5 pm a D90<12 um [46].
Filemon W 05

PInivo je vyrobeno kalcinovanim kaolinu ve spwolesti Ceské lupkové zavody, a.s.
v Novém StraSeci. Ztrata Zihanim <0,5 hm. %, stumdosti >85 % siranu barnatého,
distribuce velikosttéstic je v hodnotach D50<5 pm a D90<12 um. Na cludirky se vazi

piisna vyrobni tajemstvi [46].
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Polestar 200R

Plnivo se vyrabi zafvanim vysoce rafinovanych kaolimii teplo& nad 1000 ° C. ghem
kalcinace nastavaji chemické, mineralogické a nhogioké zngny. Snes plniva
s polymerni matrici PVC Ize vyuzit k vyrdmapajecich kab&] s ohledem na vynikajici

elektrické a izolani vlastnosti [47].
OT76M

Mlety kaolin, ktery se pouziva v chemickém a kei&d@m ptimyslu. Slozeni kaolinu (47
% SiOy, 37 % AbO3, 1,1 % FeOs, 0,7 % HO). Velikostcastic <2 um je 60 %, >60 um je
0,05 %. Vlhkost kolem hodnoty 1 % [48].

6.6 Hiprava PVC smési

PVC sngs pipravena smichanim jednotlivych slozek ve fluidricinatce PAPENMEIER
pii ot&kach 600 ot.mifl a teplo& 40-90 °C. Recepturasetns podminek pipravy byla
zvolena dle dohody se spoimsti Aliachem, a.s., 0.z. FATRA.fd3né slozeni sEsi

je uvedeno v tabulce (Tab. 6).

Tab. 6 Slozeni PVCésn

Slozka Hmotnost () Obsah (hm %)
PVC NERALIT 65z 73t 73t
LANKROMARK LZB 968 13 1,3
DIOKTYLPTALAT DOP 242 24,2
DRAPEX 39 10 1,0

6.7 Hiprava smési PVC/KAOLIN

Z vySe uvedenych kaolinbyly pripraveny smisi PVC/kaolin. PVC bylo pkno riznym
mnozstvim hm % kaolinu ip celkové navazce stai 59. Po navazce obou sypkych
komponeni nasledovalo mechanické promichani v kadince. Hemiagce srsI
probihala na dvousnekovém vyitewacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5 (Obr.
18), vyrobce Thermo Haake GmbH Karlsruhepécko. Kompoundance a testovanism
PVC/Kaolin se realizovalo wvaenych ¢asovych i teplotnich intervalech (Tab.7). Byly
zaznamenavany hodnoty krouticiho momentu M (NnakitlpD-1 (tlak na vstupnéast

Sneku), pD-3 (tlak na vystupiast Sneku)-(bar)ipkonstantni tepl@ TM-D2 (skut&na
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teplota pi michani smisi)-(°C), TS-E1 (zvolena teplota pro michani ésij(°C)

a ot&kach n (mirt).

Homogenizovana sfs Komplexni zézeni Zaznamenavani
PVC/kaolin MiniLab HAAKE meérenych hodnot
Rheomex CTW5

Obr. 18 Z&izeni Minilab HAAKE Rheomex CTW5 prdppavu PVC sisi.

Po provedeném &eni a na zakladzaznamenanych hodnot, byly jako nejoptinign

podminky pro pipravu a srovnani homogenni &nvyhodnoceny dv&asove intervaly
5 a 15 minut, teplota 170 °C, 6k 40 ot.min', 15 hm % plniva. Bylo vybrano plnivo
PO5, WO5, OT76M (Obr. 19). Po skmami stanovené doby byla vytkna struna, tato byla
oznaena a fipravena k dalSimu #&teni. Pro stanoveni a &eni vysledk bylo kazdé

meéteni provedeno miniman5 krat. Pro porovnani vlastnosti byla stejnymisgiem

pfipravena sms s pouzitim plniva P05 za podminek kompoundanceiriut a teploty

160 °C.

PVC snéds PInivo WO05,P05,0T76M ZkuSebni vzorky

Obr. 19 Fiprava vzork.
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Tab. 7 Testovani kompozitu PVC/kaolin.

Plnivo | Teplota| Otagky | Cas | PVClkaolin| Hm. |pD-1| pD-3 M
°C) | (min™Y [(min.) (9) % |(bar) | (bar) | (Nm)
plnivo | Po5| Po5| Pob5

min. | min. | min.

PO 16C 6C 3C | 4,762/0,23 5 |505|15+5 |0,4+0,2
PO5 160 40 30| 4,762/0,238 5 |45t5|15+5 |0,4t0,2
PO5 160 20 30| 4,762/0,238 5 |45t5|15+5 |0,4t0,2
PO5 165 60 30| 4,762/0,238 5 |45t5|10+5 |0,4t0,2
PO5 170 60 30| 4,855/0,145 3 |45t5|10+5 |0,4t0,2
PO5 170 20 30| 4,855/0,145 3 |40+5|10+5 |0,4t0,2
PO5 170 40 30| 4,762/0,238 5 |40+5|10+5 |0,4t0,2
PO5 170 60 30| 4,762/0,238 5 |40+5|10+5 |0,4t0,2
PO5 170 20 30| 4,762/0,238 5 |40+5|10+5 |0,4t0,2
PO5 170 40 30| 4,762/0,238 5 |40+5|10+1 |0,4t0,2
PO5 170 40 30| 4,545/0,4%55 10 |40+5|10+1 |0,3:0,2
PO5 170 20 30| 4,545/0,4%55 10 |40+#5|10+1 |0,3:0,1

=
a1

PO5 170 20 30| 4,286/0,71
PO5 170 40 30| 4,286/0,71
W05 160 60 30 | 4,762/0,23
W05 170 60 30 | 4,855/0,14
W05 170 40 30 | 4,762/0,23
W05 170 60 30 | 4,545/0,45
W05 170 40 30 | 4,545/0,45
W05 170 60 30 | 4,286/0,714
W05 170 40 30 | 4,286/0,71
OT76M| 170 60 30 | 4,855/0,14
0T7/6M| 170 60 30 | 4,762/0,23
OT76M| 170 40 30 | 4,762/0,23
OT76M| 170 60 30 | 4,545/0,45
OT76M| 170 40 30 | 4,545/0,45
OT76M| 170 60 30 | 4,286/0,71
OT76M| 170 40 30 | 4,286/0,71
Polestar 170 60 30 | 4,762/0,23
Polestar 170 40 30 | 4,762/0,23

35+5 |10+£1 | 0,3:0,2
35+5 |10+£1 | 0,3:0,2
45+5 | 15+5 | 0,4+0,1
50+5 (15+3 | 0,4t0,1
45+5 | 10+£5 | 0,4:0,1
45+5 | 10+£5 | 0,4+0,2
45+5 | 10+£5 | 0,4+0,1
40+5 |10+£1 | 0,3:0,2
40+5 |10+£3 | 0,3:0,1
45+5 | 15+5 | 0,4+0,1
45+5 | 15+5 | 0,4+0,1
45+5 | 15+5 | 0,4+0,1
45+5 | 15+5 | 0,4+0,1
40+5 | 15+5 | 0,4+0,2
40+5 | 10+£5 | 0,3:0,2
40+5 |10+£3 | 0,3:0,1
50+5 (15+3 | 0,4+0,2
50+5 (155 | 0,4+0,2

=
a1
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Zaznamenané hodnotyippripraw PVC sngsi jsou zobrazeny na obrézcich (Obr. 20,
21,22,23,24,25). Hodnoty tlakpD-1, pD-3 jsou uvedeny v jednotkach barizatu, Ze
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piistroj nezaznamenava hodnoty v jednotce Pascal Tepjoty TS-E1 (°C) a TM-D2 (°C)

mely stejnou hodnotu, proto jsou zobrazenydm® v jedné pimce.

Speed[min-1]
Torque [Nm]
sure [bar]
Temperature [*c]

Fres

Time [min]

Obr. 20 Na#ené hodnoty b priprave snesi

PVC/OT76M (170 °C/5 m)nut

Pressure [bar]

Speed[min-1]
Torque [Fm]
Temperature [#C]

Time [min]

Obr. 21 Na#tené hodnoty f priprave snesi
PVC/OT76M (170 °C/15 nt)nu

Na obrazcich (Obr. 20 a 21) pozorujemed€shodné hodnoty u &enych veltin v case
do 5 minut. Malé odchylky jsou #pobeny individualitou kazdé ssi. U krouticiho
momentu (M) u vSechipravenych srési Ize na p&atku mefeni sledovat naést z divodu
plnéni Sneku. Po dosaZzeni maxima (né&plp dochazi k jeho snizovani (vytehi
kompaktni smisi) na ustalenou hodnotu. Hodnota tlaku (pD-1) stupni ¢asti Sneku
stejreé jako kroutici moment ma nitajici hodnotu, ktera od &tku kompoundance po

2,5 minutach ustava. Hodnota tlaku na vystufadti Sneku (pD-3) zala nafistat az
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pocase 2 minuty, kdy se sidostala komutocidlu. U snesi pripravené pi 15 minutach
pozorujeme u obou hodnot tiaknirny pokles hodnot od doby kompoundance 7,5 minut
Mirny pokles hodnot u obou tlakmohl byt zgsoben orientacicastic plniva pi

kompoundanci sisi. Orientace zlepSuje tokové vlastnosti vznikagiotsi.

Time fmin]

Obr. 22 Nardirené hodnoty i priprave snesi PVC/WO05

(170 °C/5 minut).

d (min-1]
Torgue [Hm]
.

Time [min]

Obr. 23 Nardirené hodnoty i priprave snmesi PVC/W05
(170 °C/15 minut).

Na obrazcich (Obr. 22 a 23) Ize #idharakteristiky hodnotippripraw smssi PVC/WO05.
Opet Ize zde pozorovat nast a poté ustaleni hodnot M, pD-1, pD-3 v zavisloatplreni
Sneku smssi PVC/kaolin. U vzorku ffipraveného po dobu kompoundance 5 minut jsou
pozorovany térg konstantni hodnoty naftenych tlak, zatimco u s#si kompoundované
15 minut je pokles obou hodnot tlalkod ¢asu 8 minut. Z obrazkje patrné, Ze pokles

hodnot u obou tlak je vysSi nez u plniva OT76M. Totubeme vystlit tim, Ze tokove
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vlastnosti a orientace plniva v polymerni matrisi@snesi rostou s klesajici koncentraci
povrchovych OH skupin kaolinu. d&eme tvrdit, lepSi zpracovatelské hodnoty dava

kalcinovany kaolin oproti nekalcinovanému.

Time [min]

Obr. 24 Nardgirené hodnoty i priprave smesi PVC/P05

(170 °C/5 minut).

Graph

p-Q3(t)

TS-E1(t) —— TM-D2(t)

Speed [min-1]
Torgue [Nm]

Pressure [bar]
Temperature [9C]

Time [min]

Obr. 25 Nardgrené hodnoty f priprave snesi PVC/P05
(170 °C/15 minut).

Na obrazcich (Obr. 24 a 25) jsou zaznamenany hgdmat snés PVC/P05. V fipac
charakteristiky hodnot M, pD-1 a pD-3udeme konstatovat pateini nafist, pokles

a ustaleni hodnoty u krouticiho momentu a rostquaateini hodnoty s naslednym
ustalenim hodnot. Je zajimavé, Ze wsnpripravené po dobu kompoundance 15 minut
dochéazi k narstu hodnot obou tlak v¢ase 13 minut. To by mohlo byt igpbeno
rozpadem agromef@tplniva na mensicastice a nebo nerozruSenitasticovych siti
vytvorenych ve smsi. Na druhou stranu degradaci PW€kzch za tvorby nasobnych

vazeb. Toto druhé vystleni, ale nebylo podgeno znénou barvy vysledného kompozitu,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

ta byla giblizné stejna u vSech s#gi. U vSech ostatnich $si byl vzdy zaznamenan mirny
pokles hodnot.

Dale byla gipravena nepkna i plrtna snés PVC s pouzitim stejnych typplniva jako

u smesi pipravenych na dvousnekovém vyitwacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex
CTW5 (o celkové hmotnosti m=50g s obsahem plniva hbs. %), ktera probihala
dukladnou homogenizaci na laboratornim dvouvalci (&) Collin W 100 T (pimér
valce 300 mm, délka 600 mm). Michani probihafiot@plog 160 °C atase 15 minut na
obou vélcich fi ot&kéach 20 mift. Po uplynuti doby byla z laboratorniho dvouvalce

vytazena félie tlouky 0,1 mm, ktera po oztani byla pipravena k dalSimu &teni.

Obr. 26 Laboratorni dvouvalec Collin W 100 T.
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7 METODY M ERENI

7.1 Stanoveni tepelné odolnosti PVC sfei pomoci metody pH

Provaéni meieni pH metody bylo realizovano v souladu s normoul&O 182-2, ktera
stanovuje tepelnou stabilitu vinylchloridovych palgri véetrg jejich kopolymeti. Cilem
bylo ueni snahy PVC sé&si uvolhovat chlorovodik nebo jiné kyselé produkty za zwse

teploty pomoci pH metody.

Pripravené vzorky PVC sé&si byly gipraveny vysekanim prou#ko roznérech ctverce
2x2 mm. Takto fipravena srés se navazila na hodnotu 2g + 0,01 g a vlozZilaosgredem
piipravené zkumavky. Zkumavka se umistila doiay®ho bloku na poZzadovanou teplotu
210 °C. Poté bylaifpojena na zkumavku inertni atmosférg Ka které probihala reakce
(Obr. 27). Chlorovodik, ktery se uwamlval na zakla@l destrukni reakce, byl unasen
dusikem v trukiice do kadinky s roztokem 180 ml 0,1 mol NaCl, ktsiguzil jako
absorgni kapalina. Red zapoetim nefeni bylo nutné upravit pH této absoénp kapaliny
na hodnotu pH = 6£0,1 za pomoci roztdk1 mol/l HCI nebo NaOH. Teplota lazbyla
udrZzovana na teplotu 23°C £2°C pomoci termostatu¥8I AT cc3 HUBER, do kterého
byla umisténa kadinka s absafpim roztokem. Absokmi roztok byl intenzivé michan

a na zakladl unikajiciho chlorovodiku se dnila hodnota pH, ktera &a klesajici tendenci

z pa:ateini nastavené hodnoty pH=6. Po dosaZzeni hodnoty pH,8=bylo n&teni
ukongeno. Vzorek ve zkumavce zceldemal vliivem degradace (Obr. 27). Ukolem bylo
uréit stabilizatni ¢as, za ktery se zi hodnota pH=6 na hodnotu pH=3,8 dle normy EN
ISO 182-2. Nar¥ené hodnoty byly zaznamenany v laboratornim pH umétolLab
pH/ION 735. (Obr. 27). #stroj zaznamenaval kazdych 10s hodnotu pH a oegth

nantienych hodnot byl ziskan stabilizd ¢as.

Celkovy pohled pH metr ino Lab pH/ION  Degradovany vzorek

na zaizeni 73t
Obr. 27 Z&izeni pro rgreni tepelné odolnosti PVC metodou pH.
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Chyby nefeni mohly nastat népesnou degradai teplotou v topném hnizd pripadre
nedokonalou fipravou zkoumaného vzorku (nedostate stgna plocha vzorku a &ta

zkumavky).

7.1.1 Vysledky stanoveni tepelné odolnosti PVC $s8i pomoci pH metody

V tabulkach (Tab.8 a 9) jsou uvedeny vysledky &&mych hodnot pro stanoveni tepelné
odolnosti PVC sisi s obsahem 15 hm. % plniva pomoci pH metody.

Tab. 8 Stabilizeni casy pro stanoveni
tepelné odolnosti PVC sisi piipravenych
na vytlatovacim stroji MiniLab HAAKE
Rheomex CTW5 pomoci pH metody.

Vzorek Stabilizaéni
Teplota/doba michani ¢as (s)
PVC/WO05 1480+30
170 °C/5 minut
PVC/WO05 1270+10
170°C/15 minut
PVC/OT76M 146555
170°C/5 minut
PVC/OT76M 127555
170°C/15 minut
PVC/P0O5 1615+65
170°C /5 minut
PVC/P0O5 1355455
170 °C/15 minut
PVC/P0O5 1540+130
160 °C/5 minut

Tab. 9 Stabilizani casy pro stanoveni
tepelné odolnosti PVC <isi pApravenych
na laboratornim dvouvalci Collin W 100 T

pomoci pH metody.

Vzorek Stabilizaéni ¢as (S)
PVC bez plniva 3310+50
W05 3170£10
OT76M 2505+25
P05 2455495
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Kiivky zavislosti pH nacase degradace pro kompozity PVC/kaolifipravené na

dvouSnekovém vyttgovacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex na obrazku (OB8).

Zavislost pH na case degradace

65
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Obr. 28 Graf zavislosti pH neéase degradace.

Kiivky zavislosti pH nacase degradace pro kompozity PVC/kaolifipravené na

laboratornim dvouvalci Collin W 100 Trigeplot 160 °C jsou na obrazku (Obr. 29).

Zavislost pH na case degradace

pH
5

(%)

1000 2003
Stabilizaéni Eas (s)

Obr. 29 Graf zavislosti pH ¢ase degradace.

Stabilizani ¢casy PVC snisi stanovené pH metodou jsou zobrazeny na obr&ku 80).
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Stabilizacni casy smési PVC
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Obr. 30 Stabilizani casy PVC swsi stanovené pH metodou.

7.1.2 Zawr a diskuse

Na zéklad mereni bylo provedeno porovnani metodéippavy PVC/kaolin kompozit
valcovanim (160°C) a vyttavanim (170 °C). NiZze byt konstatovano, Zze s rostouci
teplotou pipravy dochazi ke snizovani stabiliného ¢asu vysledného vzorkiReseno
jinymi slovy-kompozity, ziskané vyttavanim, degraduji rychleji -tstavaji @i vysSich
teplotdch pouze kratSi dobu stabilnim materialeo¥, odpovida potvrzenym studiim
a teoriim. Pro stanoventgsného réfeni a ziskani stabilizaich ¢adi je nutné, aby vzorky

byly pripraveny za stejnych podminek. Toho bylo z naginstdocileno [48].

U vzorki pripravenych na dvousnekovém vyitwacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex
pii teplo& 170 °C a dobmichani 5 a 15 minut, byly naieny stabilizani casy o hodnotu
35-54 % nizSi oproti vzotkn pripravenych na laboratornim dvouvalci Collin W 100 T
pii teplo& 160 °C. Vliv na narfrené hodnoty stabilizaich ¢asi a tim na rychlejSi
degradaci rda také doba vytkovani. U vSech ®&tenych vzork, pripravenych na
dvouSnekovém vyttvacim stroji MiniLab HAAKE Rheomexipteplog 170 °C, které
byly michany 15 minut, byl zaznamenan vzdy krat&ibiizatni ¢as nez u vzork

s

a nejvyssi rozdil 18 % u vzorku P05. Nejvyssi ditedaini casy ngly vzorky, obsahujici
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kaolin PO5. Pro porovnani hodnot byiigraven také vzorek stai PVC/PO5 f teplog
160 °C a dob michani 5 minut. Je zajimavé, Ze stabdidatas tohoto kompozitu byl
srovnatelny pro abtestované teploty —170 a 160 °Cul¢me konstatovat, Zze niZsi teplota
(160 °C) kompoundace té&thneovlivnila hodnotu stabilizaiho ¢asu a tim i nastupujici

degradaci.

Vzorky pripravené na laboratornim dvouvalci Collin W 100 i teplo€ 160 °C byly
porovnany s neplmou sngsi PVC. Je zajimaveé, Ze vSechny typy kaokhorSily tepelnou
stélost PVC srsi. NejdelSi stabilizeni ¢asy byly zaznamenany u &si obalujici kaolin
W05, kde pokles stabilizaiho ¢asu oproti nepkné sngsi PVC ¢inil jen 5 %. Na druhou

stranu nejkratSi stabilizai ¢as n¢l vzorek s kaolinem P05, kde snizé&miilo 26 %.

7.2 Meéreni tvrdosti

Tvrdost definujeme jako odpor materidlu proti defowani cizim dlesem. Vysledek
meéieni tvrdosti je ovlivein celoufadou podminek, proto je nutné 8dit stanovenim

piislusné normy. Princip zkouSky sfea v plastické deformaci materialu v néistisku.

Podminkou zkouSky je mitiipravené vzorky zbavené vad, nerovnostiistet nebo i
piipadré vzduchovych bublin, které by mohly ovlivnit n&rané hodnoty. DalSiudeZitou
véci je nutnost davat pozor na to, aby nedochazedpétovnému ndieni tvrdosti na

stejném mist, coz by nglo za nasledek nesprévnantiené hodnoty [50].

Priprava zku$ebniho vzorku a nasledngeni tvrdosti probihalo v souladu s normG8N
EN ISO 868. Mieni se provato na digitalnim tvrdoréru (Obr. 34) ve dvou zvolenych
casech (1s, 15s). S&asti tvrdondru je stojan, ktery slouzi kiplaceni definovaného
zavazi a ofrné patky na zkuSebni ¢léso, ©Z umokuje lepSi pesnost

a reprodukovatelnost vysledlknéieni.

Zvolili jsme mefeni hodnot tvrdosti Shore typu D a tomu odpovidalan sila pro gteni
5 kg hmotnosti. Kazdy vzorek byl dle normyimn vzdy 5x natiznych mistech. Na#tené

hodnoty byly oditany z displeje tvrdogru.

7.2.1 Vysledky nandifenych hodnot tvrdosti Shore D

Vysledky nangienych hodnot tvrdosti pro vzorky PVC &sns obsahem 15 hm. % plniva
jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 10,11,12,13).
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Tab. 10 Nar¥ené hodnoty tvrdosti Shore D po 1s u PVEs$rpiipravenych

na vytla‘ovacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5.

Vzorek Min. Max. Pramérna | Smérodatna | Median
¢as michani/teplota hodnota| hodnota| hodnota odchylka

PVC/P0O5 50,7 54,3 52,50 1,2 52,3

(5 minut/170 °C)
PVC/P0O5 50,2 53,9 51,48 11 511

(15 minut/170 °C)
PVC/P05 50,98 52,1 51,48 0,4 51,4

(5 minut/160 °C)
PVC/OT76M 51,0 53,7 52,16 1,0 51,9

(5 minut/170 °C)
PVC/OT76M 50,2 53,5 51,62 1,2 51,3

(15 minut/170 °C)
PVC/WO05 50,6 53,4 51,96 0,9 51,9

(5 minut/170 °C)
PVC/WO05 50,6 52,6 51,54 0,8 51,6

(15 minut/170 °C)

Tab. 11 Nar¥ené hodnoty tvrdosti Shore D po 15s u PVEssmpripravenych

na vytla‘ovacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5.

Vzorek Min. Max. Pramérna | Smérodatna | Median
¢as michani/teplota| hodnota| hodno-| hodnota odchylka
ta
PVC/P05 42,8 48,9 46,16 2,0 46,7
(5 minut/170 °C)
PVC/P0O5 41,3 48,5 44,58 2,4 44,2
(15 minut/170 °C)
PVC/P05 41,9 43,2 42,70 0,4 42,7
(5 minut/160 °C)
PVC/OT76M 40,6 48,5 45,16 2,9 44,7
(5 minut/170 °C)
PVC/OT76M 45,7 48,7 47,00 1,0 46,6
(15 minut/170 °C)
PVC/WO05 41,8 45,9 43,72 1,4 43,8
(5 minut/170 °C)
PVC/W05 43,1 53,1 47,06 3,3 46,8

(15 minut/170 °C)
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Tab. 12 Na#rené hodnoty tvrdosti Shore D po 1s u PVEssmripravenych

na laboratornim dvouvalci Collin W 100 T.

Vzorek Min. Max. hod- | Primérna | Smérodatna | Median
hodnota nota hodnota odchylka
PVC bez plnivg 50,5 52,4 51,36 0,7 51,4
PVC/P0O5 50,1 53,5 51,84 1,3 51,6
PVC/OT76M 50,6 53,7 51,94 1,3 51,3
PVC/WO05 51,3 53,2 51,78 0,9 51,4

Tab. 13 Nar¥ené hodnoty tvrdosti Shore D po 15s u PVEssmpripravenych

na laboratornim dvouvalci Collin W 100 T.

Vzorek Min. Max. Pramérna | Smérodatna | Median
hodnota | hodnota hodnota odchylka
PVC bez plnivay 38,7 43,7 42,22 1,8 42,7
PVC/P05 42,6 44 4 43,40 0,6 43,2
PVC/OT76M 41,9 46,0 43,64 1,9 42,2
PVC/W05 41,6 48,8 45,06 2,6 46,1

Graf zobrazujici prmérné hodnoty tvrdosti Shore D je zobrazen na obré@hr. 31).

Primérné hodnoty tvrdosti
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Obr. 31 Graf zobrazujici pmérné hodnoty tvrdosti Shore D.
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7.2.2 Zawr a diskuse

Testovani tvrdosti probihalo ve dvatasovych intervalech (1s,15s), kterécawaly
pusobeni sily na vzorek po jeho zatizeni zavazim.z8klad provedeného gteni
muzeme konstatovat, zeigavek plniva daiistého PVC, tvrdost podle Shore D nikterak
nentni. Nangtené hodnoty byly ovlivény dobou fisobici sily. B delSim¢ase zatizeni

(15s) byly zaznamenané hodnoty vzdy nizsi.

Na zaklad provedeného #ieni realizovaného \ase 1s, byl vyhodnocen nejtvrdSi
material vzorek sgsi PVC/P05 (5minut/170 °C)iipraveny vytl&ovanim, jehoz hodnota
tvrdosti ¢ini 52,50 Shore D. Tato hodnota byla opr&sté sngsi PVC vysSSi 0 2,2 %.
ZvySeni bylo zpsobeno chybou #teni. Hodnoty tvrdosti Shore D mezi phymi vzorky
se néni fadow o jednotky.

U meéfeni po dobu 15 s vykazoval nejvySsi hodnotu vz&¥IC/WO05 (15 minut/170 °C)
piipraveny vytl&ovanim, jehoz hodnoténila 47,06 Shore D. Hodnota tvrdosti byla oproti
Cisté snési PVC vysSi 0 11 %. Ostatni vzorky vykazovaly maizrySené nebo srovnatelné
hodnoty tvrdosti v porovnani s nephou sngsi PVC. Hodnoty tvrdosti Shore D mezi
plnénymi vzorky se také gmily fadow o jednotky.

V piipact vytlatiovanych smisi miZzeme tvrdit, Ze doba fipravy—kompoundance
ovliviovala naniiené hodnoty tvrdosti. Tvrdostdtena po 1s byla pro vSechny vzorky
témet stejnd. Zatimcoipmeieni tvrdosti po dobu 15s byly nafené hodnoty vzdy vysSi u
vzorki pripravenych kompoundanci dase 15 minut (krogh vzorku smdsi s obsahem
plniva P05). Tato skutaost byla pedpokladana zidvodu lepSi dispergace plniva v PVC
SIMESI.

Zawrem nuzeme konstatovat, Ze nafané hodnoty tvrdosti u vylavanych smisi byly

v nékterych gipadech miré vysSi nez u sisi pipravenych valcovanim. e to byt

v ramci chyby mifeni nebo se f¥eme domnivat, Ze s rostouci tvrdosti se zlepSuje
dispergace plniva v PVC s, ale jen velmi mire a nize dokonce byt i lepSi nez
u valcovanych sisi. Na druhou stranu tento pozitivni Usudek je esnahegativnim

vlivem-sniZenim tepelné stélosti.
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7.3 Tahové zkouSky

Tahovymi zkouSkami se hodnoti pevnost materialupi@avené &lisko se fisobi silou,
kterd ma rostouci tendenci az do doby, kdy dojgeekuseni materialu (destrukci). Pro
stanoveni vysledk méieni vychdzime mahovych Kivek, které snimaji nai

a prodlouzeni a informuji nas o desttmin chovani materialuipraznych podminkach
zkousky. Tahovou zkouSkutrheme provéét za normalni, zvySené nebo snizené teplot
[50].

Zku3ebni vzorky byly fipraveny v souladu s normalSN EN 1SO 527-2. Ziipravené
homogenizované stei PVC/kaolin se navazilo vyptiané mnozstvi m =15 g, které se
vloZilo do lisovaci formy o rozgrech 125 x 60 x 10 mm (délka xl& x tlou§ka) mezi
dvé desky. K lisovani se pouzil ¢ni lis (Obr. 32), pedeltaty na teplotu 170 °C. Lisovaci
cyklus neEl 3 cykly :

» predlisovani 1 minuta (za stasného utahovani lisu)
» lisovani 1 minuta (zalisovani)

* chlazeni 2,5 minuty v laboratornim lisu chlazen@dou (Obr.30)

Ruwni lis Chladici lis Vysekavaci stroj

Obr. 32 Zaizeni k piprave vzorku.

Vznikly vylisek byl ve forng destéky 125x60x10 mm (délka x &a x tlou§ka). Z této
destEky byly vysekany na vysekavacim stroji (Obr. 32ug&ébni vzorky o celkové délce
Lc=35 mm s psateini métenou délkou Lo=14 mm, i€k zUZené rovn@inécasti h = 2
mm a tlouce h=1 mm. Roz#ry zkuSebniho vzorku bylyipd zahajenim zkouSky
pientieny tak, aby odpovidaly pro tahové zkousky reabar@ na servohydraulickém
trhacim stroji INSTRON 8870 (VB), (obr. 34) dle noy CSN EN ISO 527-2. ZkuSebni

télesa typu 1B ve tvaru oboustrannych lopatek (OBJ). [8/1a upnuta d@elisti trhaciho
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stroje. Samotna zkouska speala plynulym zatzovanim zatZznou silou na zkuSebni

vzorek g dané rychlosti posunwelisti (méfeni Youngova modulu) a nasledmaz

k pretrzeni lopatky.

Lo

b1

Lc

Obr. 33 ZkuSebnkteso trhaciho stroj¢49].

(Lo = me¢renéd délka vzorku, Lc = celkova délka vzorkus Birka vzorku)

Tvrdoner Trhaci stroj Retrzeny vzorek
Obr. 34 Zgizeni pro rgreni tvrdosti a tahové zkouSky.

Prodlouzenim se &ni délka zkuSebnih@lesa z fivodni Lo na L. Rozdil hodnot L — Lo

zapisujeme jakalL. Protazeni se vygte pomoci vzorce (Vzorec 1).

e=L729 100 = 2L .100(%)
I I

Vzorec 1 pro vypiet protazenf49].

¢ — protazeni (%), Lo —qwodni délkadlesa (mm), L — délkatesa po deformaci (mm),

AL =Lo—-L (mm) [49].
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Mez pevnosti v tahu je definovana jako maximalnpétiav tahu, gisobici na zkuSebni

téleso Bhem zkousky (Vzorec 2).

Vzorec 2 pro vypiet meze pevnosti v tafde].

o — mez pevnosti v tahu (MPa), Ao #vodni phrez €lesa (mm), Fmax — maximalni sila
pusobici na zkusebndleso (N) [49].

Youngiv modul pruznosti v tahu E Ize vygst z tahovych #vek, ale jen z linearniasti

této Kivky (Vzorec 3). Modul je dan hodnotou &mic jednotlivych gimek.

Ao
E=—=rga
Ag

Vzorec 3 pro vyp@t Youngova modulib0].

Ac — rozdil napti (MPa),a — sklon Kivky , Ae — protazeni (%) [50].

7.3.1 Nanérené hodnoty tahovych zkouSek

Vysledky tahovych zkouSek pro vzoreksttho PVC ppraveného valcovanim na
laboratornim dvouvalci Collin W 100 T figteplo& 160 °C jsou uvedeny v tabulce (Tab.
14). Tahoveé kvky jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 35).

Tab. 14 Nam¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC.

Pocet Délka | Tloustka| Sitka | Pevnost | Taznost| Modul AL
méreni | vzorku | vzorku | vzorku v tahu € pruznosti| (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.1C 2.0t 21.¢€ 295.¢ 114.£ 12.€

2 14 1,0C 2,0C 23,¢ 285, 119,¢ 13,¢

3 14 1,17 2,01 20,¢ 452 ¢ 108,¢ 26,¢

4 14 1,0C 2,0C 23,7 411,¢ 162,¢ 22.¢

5 14 1,0C 2,0C 23,C 469,¢ 115,75 28,7

6 14 1,0C 2,0C 22,7 413,] 156,2 22,1
Pramér 14 1,04 2,01 20,¢ 285, 129,¢ 21,2
Odchylka 0 0,07 0,0z 1,1 78,¢ 23,4 6,k
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Obr. 35 Tahovékvky snesi cistého PVC primky ukazuji pomocné gmice
vychazejici z pate’ni casti tahovych &vek, slouzici k vygtu Youngova
modulu.

Vysledky tahovych zkousSek pro vzorek &nPVC/WO05 s obsahem 15 hm. % plniva,
piipravené valcovanim na laboratornim dvouvalci @oW 100 T pi teplo& 160 °C jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 15). Tahowé/ky jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 36).

Tab. 15 Nar¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/WO05.

Polet Délka | Tloustka | Sitka | Pevnost | Taznost| Modul AL
méreni | vzorku | vzorku | vzorku v tahu € pruznosti | (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.0C 2.14 21.C 305.] 153.¢ 12.¢

2 14 1,0C 2,0C 24.1 321k 227 . 14.¢

3 14 1,2C 2,02 19,¢ 414 ( 245 ¢ 22,2

4 14 1,0C 2,0C 22,1 263,2 181,¢ 10,4

5 14 1,0C 2,0C 22.¢ 387,% 152.¢ 19,k

6 14 1,0C 2,C0 22, 389,( 198,¢ 20,k
Pramér 14 1,05 2,0z 22.C 346, 193, 16,7
Odchylka 0 0,0¢ 0,0t 14 58,¢ 38,1 4.¢
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Obr. 36 Tahové /kvky snesi PVC/WO05 primky ukazuji pomocné gmice

vychazejici

modulu.

z p@terni casti tahovych Kvek, slouzici k vyptu Youngova

Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/PO5 s obsahem 15 hm. % plniva,

piipravené valcovanim na laboratornim dvouvalci @oW 100 T pi teplot 160 °C jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 16). Tahowé&/ky jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 37).

Tab. 16 Nam¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/P05.

Pocet Délka | Tloudtka | Sitka | Pevnost | Taznost| Modul AL
méieni | vzorku | vzorku | vzorku | vtahu € pruznosti | (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.1¢ 2.05 14.C 164.t 254.; 2.2

2 14 1,3¢ 2,08 13,€ 145,¢ 307,2 2,C

3 14 1,4% 2,07 14.¢ 174,] 352,¢ 3,€

4 14 1,3¢ 2,0¢ 16,5 1905 301 4.4

5 14 1,32 2,0C 14,4 198,¢ 254 ¢ 4,1

6 14 1,3¢ 2,14 13,2 179,¢ 268, 2,C

Pramér 14 1,34 2,0¢€ 14,4 175,4 289, 3,2
Odchylka 0 0,1C 0,04 1,1 18,¢ 38,4 1,C
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Obr. 37 Tahové svky sn@si PVC/P05 primky ukazuji pomocné gmice
vychazejici z pfatecni c¢asti tahovych &vek, slouZici k vyptu Youngova

modulu.

Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &®nPVC/0T76M s obsahem 15 hm. % plniva,
piipravené valcovanim na laboratornim dvouvalci @oW 100 T pi teplot 160 °C jsou

uvedeny v tabulce (Tab.17). Tahowé&/ky jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 38).

Tab. 17 Naryené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/0T76M.

Pocet Délka | Tloustka| Sitka | Pevnost | Taznost Modul AL
méreni | vzorku | vzorku | vzorku v tahu € pruznosti | (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.17 2.01 23.C 304.¢ 255.2 12.C

2 14 1,1¢ 2,01 20, 322.,¢ 257,k 13,¢

3 14 1,12 1,9¢ 20,7 416, 3122 22t

4 14 1,11 1,9¢ 20,4 255,k 265,¢ 8,C

5 14 1,12 1,9¢ 23,k 255,¢ 211, 8,¢

6 14 1,1 1,9¢ 21,¢ 355,¢ 275,¢ 16,7
Pramér 14 1,15 1,9¢ 21,7 318,¢ 263,( 13,7
Odchylka 0 0,0z 0,0z 1,z 61,¢ 32.¢ 5,¢
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Obr. 38 Tahové ikvky snesi PVC/0T76M primky ukazuji pomocné gmice
vychazejici z p@tecni casti tahovych kvek, slouzici k vyptu Youngova
modulu.
Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/0T76M s obsahem 15 hm. % plniva,
piipravené na dvouSnekovém vyitwacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5iip
teplog 170 °C a dobou michani 5 minut jsou uvedeny vitab(rab.18). Tahovéikky

jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 39).

Tab. 18 Nar¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/OT76M.

Pocet Délka | Tloustka | Sitka | Pevnost | Taznost| Modul AL
méieni | vzorku | vzorku | vzorku | vtahu € pruznosti| (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.0 2.0C 25.5 354.5 242.F 16.c

2 14 1,27 2,01 22,€ 380,¢ 239,( 18,¢

3 14 1,21 2,08 18,4 307,k 333,¢ 12,4

4 14 1,0C 2,0C 25,2 239,¢ 346,( 8,¢

5 14 1,32 2,0C 20,3 305,2 227,¢ 13,C

6 14 1,0C 2,0C 27,C 322( 254.F 14.¢
Pramér 14 1,14 2,01 23,1 318,: 273,¢ 14,C
Odchylka 0 0,14 0,02 3,8 48,3 51¢ 3,4
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Obr. 39 Tahovévky snesi PVC/0T76M primky ukazuji pomocné gmice
vychazejici z pate’ni casti tahovych &vek, slouzici k vygtu Youngova
modulu.
Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/0T76M s obsahem 15 hm. % plniva,
piipravené na dvouSnekovém vyitwacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5iip
teplog 170 °C a dobou michani 15 minut jsou uvedeny ultab(Tab.19). Tahovérivky

jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 40).

Tab. 19 Nayené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/0T76M.

Pocet Délka | Tloustka| Sikka | Pevnost|Taznost| Modul AL
méieni | vzorku | vzorku | vzorku | vtahu € pruznosti | (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.12 2.05 19.7 165.5 363.¢ 5.€

2 14 1,01 2,14 21,6 287.¢ 217¢ 11,2

3 14 1,0C 2,0C 18,1 156,( 340,z 3,

4 14 1,0C 2,0C 2C,6 151,5 406,¢ 4,€

5 14 1,0C 2,0C 21,6 330,¢ 455¢ 13,C

6 14 1,1¢ 2,07 17,4 371, 274( 17,1
Pramér 14 1,0t 2,04 19,¢ 243¢ 343,( 9,2
Odchylka 0 0,0¢ 0,0t 1,7 98,( 86,¢ 5,
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Obr. 40 Tahovévky snesi PVC/0T76M primky ukazuji pomocné gmice
vychazejici z petecni casti tahovych Kvek, slouzici k vy@tu Youngova
modulu.
Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/WO05 s obsahem 15 hm. % plniva,
piipravené na dvouSnekovém vyitwacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5iip
teplo€ 170 °C a dobou michani 5 minut jsou uvedeny vlitab(lrab.20). Tahovéikky

jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 41).

Tab. 20 Nam¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/WO05.

Polet Délka | Tloustka | Sitka | Pevnost | Taznost| Modul AL
méreni | vzorku | vzorku | vzorku v tahu € pruznosti | (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.32 1.97 18.¢ 306.¢ 240.7 13.1

2 14 1,1¢ 2,0C 19,¢ 308,k 278k 12,k

3 14 1,2¢ 2,01 19,1 297.¢ 209,¢ 12,2

4 14 1,2¢ 2,0¢ 21,¢ 391¢ 284, 20,¢

5 14 1,12 1,9C 21,4 287,¢ 207,( 11,2

6 14 1,27 2,0t 19,4 198,( 186, 8,1
Pramér 14 1,24 1,9¢ 20,C 298,k 234,z 13,C
Odchylka 0 0,07 0,0k 1,c 61,¢ 40,2 4.z
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Obr. 41 Tahové /kvky snesi PVC/WO05 primky ukazuji pomocné gmice

vychazejici z ptaterni casti tahovych kvek, slouzici k vyptu Youngova

modulu.

Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/WO05 s obsahem 15 hm. % plniva,

piipravené na dvouSnekovém vyitewacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWo5iip

teplog 170 °C a dobou michani 15 minut jsou uvedeny ultab(Tab.21). Tahovériwky

jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 42).

Tab. 21 Nar¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/WO05.

Pocet Délka | Tloustka| Sirka | Pevnost | Taznost| Modul AL
méieni | vzorku | vzorku | vzorku | vtahu € pruznosti| (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.0 2.12 18.4 371.¢ 212.] 18.¢

2 14 1,01 2,0¢ 17,7 339¢ 168,¢ 14,7

3 14 1,0C 2,1C 18,¢ 296,4 206,¢ 11,2

4 14 1,01 2,0¢ 18,4 354,¢ 178,( 16,2

5 14 1,0C 2,08 17,¢ 280,z 184t 10,5

6 14 1,0% 2,07 17,5 2623 191t 8,1
Pramér 14 1,01 2,0¢ 18,C 317t 190,: 13,4
Odchylka 0 0,01 0,02 0,4 44( 16,€ 3,6
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Obr. 42 Tahové /kvky snesi PVC/WO05,primky ukazuji pomocné gmice

vychazejici z p@tecni casti tahovych Kvek, slouzici k vyptu Youngova

modulu.

Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/P05 s obsahem 15 hm. % plniva,

piipravené na dvouSnekovém vyitewacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWo5iip

teplog 160 °C a dobou michani 5 minut jsou uvedeny vitgb(Tab. 22). Tahovéiiky

jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 43).

Tab. 22 Nar¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/PO05.

Pocet Délka | Tloustka| Sikka | Pevnost|Taznost| Modul AL
méieni | vzorku | vzorku | vzorku | vtahu € pruznosti| (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.01 2.0¢ 19.5 347.] 302.5 16.c

2 14 1,0% 2,02 20,7 397,] 229,] 20,5

3 14 1,0z 2,0€ 19,7 346,: 299.¢ 15,4

4 14 1,0C 2,0C 21,4 379,¢ 255;¢ 18,¢

5 14 1,0C 2,0C 17,¢ 237¢ 273;% 7,4

6 14 1,0C 2,0C 19,2 270,¢ 328, 10,4
Pramér 14 1,01 2,28 19,7 329¢ 281t 14,¢
Odchylka 0 0,01 0,02 1,2 62,4 36,( 5,C
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Obr. 43 Tahové vky snasi PVC/PO5, primky ukazuji pomocné
smernicevychézejici z pdatecni casti tahovych Kvek, slouzici k vypitu

Youngova modulu.

Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/PO5 s obsahem 15 hm. % plniva,

piipravené na dvouSnekovém vyitwacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5iip

teplo€ 170 °C a dobou michani 5 minut jsou uvedeny vitab(rab. 23). Tahovérikky

jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 44).

Tab. 23 Nar¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/P05.

Podet Délka | Tloustka | Sitka | Pevnost | Taznost| Modul AL

méreni | vzorku | vzorku | vzorku v tahu € pruznosti| (mm)

(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.17 1.9¢ 20.C 299.¢ 302.5 8.¢
2 14 1,15 1,9¢ 21,¢ 215;¢ 229,] 9,2
3 14 1,11 1,9¢ 22,5 286, 299,¢ 14,€
4 14 1,0C 2,0C 22,¢ 294, 255,¢ 10,¢€
5 14 1,0C 2,0C 21,2 354,¢ 273,¢ 13,2
6 14 1,21 2,0z 20,4 1822 328, 12,¢
Pramér 14 1,1C 1,9¢ 21,k 293,] 2722 11,C

Odchylka 0 0,01 0,02 1,1 33,1 62,¢ 2,2
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Obr. 44 Tahové vky sn@si PVC/P05 primky ukazuji pomocné gmice

vychazejici z p@tecni casti tahovych kvek, slouzici k vygtu Youngova

modulu.
Vysledky tahovych zkouSek pro vzorek &nPVC/P05 s obsahem 15 hm. % pliniva,
piipravené na dvouSnekovém vyitwacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTWS5iip
teplo€ 170 °C a dobou michani 15 minut jsou uvedeny ultab(Tab. 24). Tahové&ikky

jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 45).

Tab. 24 Nar¥ené hodnoty tahovych zkouSek pro vzorek PVC/PO05.

Pocet Délka | Tloustka| Sitka | Pevnost | Taznost| Modul AL
méieni vzorku vzorku | vzorku | v tahu € pruznosti | (mm)
(mm) (mm) (mm) (MPa) (%) (MPa)

1 14 1.0¢ 2.0¢ 19.4 406.4 22C.9 20.¢

2 14 1,1¢€ 1,9C 19,2 312.¢ 162,< 12,5

3 14 1,12 1,9¢ 20,5 323,¢ 220,¢ 16,5

4 14 1,15 2,08 20,€ 462,] 155,2 27,¢

5 14 1,1t 1,9¢ 20,3 405, 189,( 21,2

6 14 1,1C 2,01 20,5 312¢ 252,1 12,1
Pramér 14 1,01 1,9¢ 20,1 370,% 200,¢ 18t
Odchylka 0 0,C5 0,0 0,€ 62,¢ 37,1 6,C
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Obr. 45 Tahové /kvky snesi PVC/PO5, primky ukazuji pomocné
snernice vychazejici z @atecni ¢asti tahovych vek, slouzici k vyptu

Youngova modulu.
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7.3.2 Zawr a diskuse

Tab. 25 Hodnoceni vysledkahovych zkouSek.

Vzorek Pevnost Taznost Modul
(s obsahem plniva 15 hm. %) v tahu € pruznosti
(MPa) (%) (MPa)
PVC valcované 160 °C 20,9+1,1 286+79 130423
PVC/OT76M vélcovanél60°C 21,7+1,3 319462 263+32
PVC/WO05 valcované 160 °C 22,0114 347+59 193+3¢
PVC/PO05 valcované 160 °C 14,4+1.7 175+19 290+3¢
PVC/OT76M vytldované 170°C 23,1+3,3 318+48 274+51
5 minut
PVC/OT76M vytl@dované 170 °C 19,9+1,7 244+98 343+86
15 minu
PVC/WO05 vytldované 170 °C | 20,0+1,3 299+62 234+40
5 minul
PVC/WO05 vytla&ované 170°C 18,0+0,4 318+44 190+16
15 ninui
PVC/PO05 vytlgované 170 °C 215+1.1 293+33 272+62
5 minu
PVC/PO5 vytlgované 170°C 20,1+0,6 371+62 200+37
15 minu
PVC/PO05 vytlgované 160 °C 19,7+1,2 330+62 282+36
5 minu

Na obrazcich (Obr. 47,48,49) jsou grafy v§f@mych ptimérnych hodnot mezi pevnosti v

tahu, maximalniho protazenii pretrzeni a Youngova modulu pruznosti.
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Obr. 46 Graf pimeérnych hodnot meze pevnosti v tahu.

8 28 3 8 8 8 B 8 8 ° %
hesd

B & ] =1 - - T

30

(ed ) nyes A sounad zapy ) waznayd yd wazeioud ey

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

e

Zeni.

Obr. 47 Graf ptimernych hodnot maximalniho protazerii pretr
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Obr. 48 Graf pimeérnych hodnot Youngova modulu pruZnosti.

V tabulce (Tab. 25) jsou zaznamenanyanpirné hodnoty pevnosti tahu, taznosti
a modulu pruznosti pro vSechny testované vzorkyZzéime zde posoudit hodnotisté
PVC sntsi oproti sndsim, které jsou pkné a gipravené déma vyrobnimi postupy. Sesi

s plnivy WO5 a OT76M fipravené valcovanim dosahovaly podobné hodnoty qeivn
vtahu ve srovnani se gsi PVC bez pouziti plniva. Pouze u &nPVC/P05 byla
naméfena hodnota o 32 % nizSi, cozize byt vys¥tleno lepSi adhezi plniv WO5
a OT76M k polymerni matrici. U vytt@vanych smisi miZzemetici, Ze hodnoty pevnosti
v tahu byly vZdy vySSi u sési pripravenych michanim 5 minut. Pouze wsinPVC/WO05
byly hodnoty této vetiny nizSi nez u valcovanych $si. Zatimco dalSi dvsmesi nely
podobné nebo vysSi hodnotyi Porovnani srssi plnéné kaolinem P05 kompoundované
5 minut @ teplo€ 170 °C nebo 160°C neita nizSi teplota $ piipraw smesi vliv na
pevnost v tahu, nelfonantiena hodnota byla pouze o 2 % nizSi nez hodnota dsism

piipravené p 170 °C, coz bylo v ramci chybydieni.

V piipact taznosti byly narrené hodnoty vzdy vysSi u vélcovanychésmoproti cisté
smesi PVC kront vzorku PVC/PO5, ktery vykazoval nizSi hodnotu o?88tedy ndl stejny
trend jako v pipact pevnosti v tahu. U vytlavanych smisi byla nejnizSi hodnota taznosti
zaznamenana u vzorku PVC/OT76M 15 minut, ktery wsSadazoval velkou odchylku. Ta
by mohla byt zpsobena nerovno¥mou dispergaci plniva v PVC $8i. Fitomnost plniva
mel pozitivni vliv na vysSi hodnoty taznosti PVC &nve srovnani se sisi PVC bez

plniva kront dvou vySe jiz uvedenych vzarkNejvysSi hodnota taznosti byla n&ena
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u vzorku obsahujici kaolin P05, kompoundované 1%umi Ri porovnani vzork
PVC/PO5, pipravenych p 160 °C a 170 °C, fiteme konstatovat, Ze vysSi teplota p
piipraw smesi méla mirné negativni vliv na hodnotu taznosti, ktera byla2o% snizena.

s

e

obsahujici kaolin W05, zatimco nejvysSi hodnotglansmés PVC/P05 valcovana
a u vytl&ovanych vzorik smes PVC/OT76M (15 minut). U vytteovanych vzork je
zajimaveé, Ze pouzitim nekalcinovaného kaolinu OT#6bdxe byt dosahnuto vysSi hodnoty
modulu nez fi pouziti kalcinovaného kaolinu. Porovnanim tepfatpravy (160°C
a 170°C) u PVC/PO05 sfui Izetici, Ze teplota fipravy nendla podstatny vliv na hodnotu

modulu, jinymi slovy na dispergaci plniva v PVC &
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ZAVER

Cilem diplomové préce bylo zjistit, zda jéigrava kompozit PVC/kaolin kompoundanci
na dvousnekovém vyttavacim stroji MiniLab HAAKE Rheomex CTW5 vyhoggi z
hlediska dispergace plniva a také vyslednych wtetin nez fiprava PVC/kaolin
kompoziti valcovanim. Pro testovani byla vybrana plniva-kealgané kaoliny P05 a W05
a nekalcinovany kaolin OT76M. Plniva ve &nvykazovala fi testovanych teplotach 160
a 165 °C atzre zvolenych otékach a doby kompoundance vzdy vysSi hodnotyatfaR-
1, pD-3 a krouticiho momentu M (srovnavano gas kompoundance 5 minut)i pbsahu
3, 5, 10,15 hm. % plniva, neZipteplog 170°C. U plniva Polestar, které bylo take
testovano, bylo provedeno porovnavacieni @i 170 °C. Namiiené hodnoty pD-1,pD-3
a M @i obsahu 15 hm. % plniva byly vysSi vrozmezi 10-B) nez u plniv
P05,W05,0T76M se stejnym hm. % plniva veissmp‘ipravenych pi stejné teplat.

M¢érenim testovanych vzoikbylo zjiS€no, Ze nejlepsi zpracovatelské hodnoty pD-1,pD-3,
M byly zaznamenany pro PVC &g plrené 15 hm. % plniva, ip teplog 170 °C

a ot&kach 40 ot.mifl. Pro lepsi charakteristiku dispergace plniva véssrayly zvoleny
dvacasy kompoundance 5 a 15 minut. Z provedenébi@mn je patrné, Ze nekalcinovany
kaolin OT76M poitebuje podstathdelSi¢cas kompoundance, nez kalcinované kaoliny P05
a WO05s.

Urceni, zda jsou lepSi mechanické vlastnosti u zgukipravenych valcovanim nebo
vytlatovanim, je bez znalosticélu pouziti vzniklého kompozitu sloZité. S ohledewn
tuto skuténost je zde uvedeno pouze hodnoceni vlastnosti. zorkv kompozitu
PVCl/kaolin gipravenych valcovanim, ieme konstatovat, Ze zarku sngsi PVC/WO05

a PVC/OT76M byla rfenim zjiStna vysSi hodnota tvrdosti, Youngova modulu, taznost
a mirre i meze pevnosti vtahu. Nejvy3si hodnota Youngowadulu byla narfena

u PVC/P05. Naopak hodnoty meze pevnosti v tahuxama@niho protazeni byly u tohoto

vzorku ze vSech valcovanych &shnejniZsi.

U vytlacovanych vzork byla zjiS€na nejvyssi hodnota Youngova modulu u vzorkgsm
PVC/OT76M, giipraveného kompoundanci 15 minut. Hodnoty taznastieze pevnosti
v tahu byly naopak sniZeny. Vipadct taznosti vykazoval vysokou hodnotu vzorek PO5,
piipraveny kompoundanci 5 minutigeplo& 160 °C. Hodnota Youngova modulu byla

také zvySena, ale mez pevnosti v tahu snizena.
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V piipact shrnuti tepelné odolnosti &fenych vzork PVC snési vySel s dobrym
vysledkem vzorek PVC/WO05 valcovanii peplog€ 160 °C. V porovnéni s ostatnimi vzorky
se jevil jako nejstabik)Si. U vzorki smesi PVC/0T76M a PVC/WO05 (kompoundované
po dobu 15 minut), byl zji8h nejhorSi stabilizani ¢as a nejnizsi stabilita. Z hlediska
tepelné stability jsou vhodjsi vzorky gipravené valcovanimipteplog 160 °C. Tento
zawr mazeme tvrdit s ohledem na rozdily ve stabitiiah casech obou typtestovanych
vzorka, kde ngfenim byl zaznamenan né&fgi rozdil (54 %) u vzorku W05 a nejnizsi
rozdil (35 %) u vzorku PO5.r&dpoklad byl, Ze i koumpoundanci bude plnivo Iépe
dispergovano v polymerni matrici a tudiz dojde lepzeni tepelnych vlastnosti. Je jasne,

Ze tento proces ma mnohewisi vliv na degradaci, nez na distribuci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

NapHP O

TEQ

EUR
Cal/Zn
Ba/Zn
Nap'.
Fe

Cr
TiO,
EVA
ABS
ASA
usb
EMI
OH
SiO;
Fe0Os
K20
EPDM
PA

HAF

Hydrogen fosforénan disodny.

Toxicky ekvivalenfiodnota koncentrace jednotlivych sledovanych |

piepaitend na ekvivalentni mnozstvi 2,3,7,8-tetrachlaediw-p-dioxinu.

Zkratka pro normu nebo normalni jev. Normalniéto souvislost
znamena teplotu 0° Celsia a tlAk013 baru, tedy podminkyfipnichz

zaujima jeden mol idealniho plynu objem 22,41 3834.|
Meéna eurozény (gnovy kéd ISO 4217).

Slodenina vapniku a zinku.

slodenina baria a zinku.

Nagiklad.

Zelezo.

Chrom.

Oxid titantity.

Kopolymer etylen-vinylacetat.

Polymer na bazi akrylonitrilu,butadienu a styu.
Polymer na bazi akrylonitrilu,styrenu a akiyla
Americky dolar.

Magneticka inerference.

Hydroxylova skupina.

Oxid Kemkity.

Oxid Zelezity.

Oxid draselny.

Etylen-propylenovy kawk s nekonjugovanym dienem.
Polyamid.

Ozn&eni pro saze s vysokou odolnosti prottrod
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P 05 Kometni kaolin.
W 05 Komeéni kaolin.
OT76M Kometni kaolin.
Polestar Komeni kaolin.
Al,03 Oxid hlinity.

H>O Voda.

NacCl Chlorid Sodny.
HCI Chlorovodik.
NaOH Hydroxid sodny.

PVC/WO05 Kompozit polymer/kaolin.
PVC/OT76M Kompozit polymer/kaolin.

PVC/P0O5 Kompozit polymer/kaolin.
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