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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim plniv v tvrdych granulatech pro vytlacovani,
v mékkych granulatech pro vytlacovani a v heterogenni podlahovin€. Teoreticka ¢ast je
zamétena na objasnéni zékladnich pojmt a vlastnosti PVC a plniva CaCO3V praktické
¢asti jsou studovany fyzikaln¢ mechanické vlastnosti, termické a optické vlastnosti vzorki
folii s plnivy Calplex 2T, Mikhart C, Omyacarb 2T VA, Calciplast 2M, piipravenych val-
covanim, kde vzorek Calplex 2T je pouzivan jako standard. Cilem bylo zjistit vzdjemnou

souvislost mezi standardem a vzorky a doporuceni k provoznimu ovéteni.

Klic¢ova slova:

PVC (polyvinylchlorid), CaCO3 (uhli¢itan vapenaty), UV stabilita, dynamicka tepelna sta-

bilita, povétrnostni starnuti.

ABSTRACT

This thesis deals with the evaluation of fillers in the hard granulates for extrusion, of soft
granulates for extrusion and heterogeneous floorings. The theoretical part is aimed at clari-
fying of the basic concepts and properties of PVC and fillers CaCOs. In practical part phys-
ical and mechanical properties, thermal and optical properties are studied. There the film
sample with fillers Calplex 2T, Mikhart C, Omyacarb 2T VA, Calciplast 2M werer used.
All of them were prepared by rolling, and the sample Calplex 2T is used as the standard.
The aim was to determine the correlation between the standard and samples and recom-

mendations for operational verification.

Keywords:

PVC (polyvinyl chloride), CaCOj3 (calcium carbonate), UV stability, dynamic thermal sta-
bility, weather aging.
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UvVOD

Zvysenim vyroby polymeri se na svétové trhy dostaly nové materidly, které vykazuji vy-
hodnéjsi zpracovatelské vlastnosti, mensi hmotnost, odolnost proti korozi, dobré elektroi-
zolacni vlastnosti a ztéchto divodi pronikly do mnoha odvétvi, kde se znich staly
Z ptivodné nahradnich materiali materialy obtizné nahraditelné. Mezi nejvyznamné;jsi ta-
dime PVC. Pozadavky na polymery jsou zavislé piedevsim od jejich definovani a podmi-
nek aplikace. Jiné pozadavky jsou kladeny na vyrobky kratkodobého pouziti napt. obaly

potravinarskych vyrobkii, a jiné na materialy ve stavebnictvi.

Cilena modifikace vlastnosti pfisadami umoziuje vznik novych materiali s témét neome-
zenymi moznostmi. Z relativné malého mnozstvi zékladnich typi polymera lze piipravit
velmi rozmanité materialy tzv. " na miru" Zadanych vlastnosti. Zlepsovani jejich vlastnosti
je zajisténo odpovidajici modifikaci soucasné vyrabénych typd. Vyznamné jsou piisady,
které vyrazné ovliviiuji jejich strukturu a ptidavaji se do polymerd za ucelem zlepSeni

vlastnosti.

Omezené moznosti rozsifovani sortimentu zakladnich typt polymerd, snaha upravovat
vlastnosti vyrobki podle pozadavku vyplyvajicich z podminek aplikaci, kde nemalou roli
maji i cenové relace, upiednostiuji vyzkum a vyvoj v hledani jinych moznosti, zabezpecu-

jicich dosazeni uvedenych cilt.

V soucasnosti je jednim z nejprogresivnéjsich smérl piiprava a zpracovani polymert pl-

nénych anorganickymi nebo organickymi plnivy.

Plniva tvoii skupinu ptisad do polymert, ktera se svoji strukturou, slozenim, chemickym

charakterem a fyzikalnimi vlastnostmi podstatné lisi od vlastnosti polymerni matrice.

Krom¢ toho lze plnivo ve vybraném systému aktivovat vhodnym zptisobem jeho ptipravy,
nebo chemickou tpravou jeho povrchu. Pouzitim neaktivnich plniv se ovliviiuje ekono-
micka oblast vyroby - sniZuje se cena vyrobku, popiipad¢ se usetii polymer pfii stejné spo-
tieb€ vychozi suroviny. Vhodnou volbou aktivnich plniv Ize upravovat a regulovat zvolené
vlastnosti pivodniho polymeru. Interaktivni plniva Se vSeobecné nazyvaji zpeviujicimi

latkami.

Pfi pouziti plniva v konkrétnich polymerech musi byt zohlednéno piedevsim chemické
slozeni, dostupnost na domacim trhu, cena a fyzikalni vlastnosti, které jsou urcujicim fak-

torem vhodnosti pouziti materialu jako plniva.
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Tzv. ,,idealni” plnivo mizeme definovat jeho vlastnostmi jako jsou chemicka a tepelna
stabilita, nehotlavost, dobra dispergovatelnost, nizky obsah necistot, nizka navlhavost,
vhodna hustota, barevna stabilita béhem zpracovani, mald rozpustnost ve vod¢ a
v organickych rozpoustddlech. Zadné realné plnivo nespliiuje v celém rozsahu vsechny
uvedené pozadavky na vlastnosti a pii jeho vybéru a aplikaci je nutné zvolit kompromis

mezi jeho vlastnostmi a pozadovanymi vlastnostmi plnéného polymerniho materialu.

Mezi mineralni disperzni plniva patii uhliitan vapenaty a jeho modifikace. Nejcastéji pou-
zivanym plnivem do termoplastd jsou piirodni vapenaté uhli¢itany. Pouzivaji se také jako
plnivo pro PVC kompozity, kde zlepsuji tepelnou stabilitu, rizovou houzevnatost, zvysuji
tuhost, pevnost. Kompozity PVC/CaCOs3 se vyuzivaji pti vyrobé tlakového potrubi pro
vodu a plyn, okennich profild, riznych vstiikovanych dilct, vytlaovanych vodicu, kabelt,

podlahovin, folii.

Cilem vyzkumu této prace je konkrétné kompozit PVC/CaCOs;. Do PVC matrice jsou mi-
chany zvolené typy CaCOj3 a pomoci uréenych zkousek: FMV- pevnost, taznost, tvrdost,
koloristika jsou v souladu s normami zjistovany a porovnavany vlastnosti vyslednych

smesi.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYVINYLCHLORID

Polyvinychlorid zatazujeme do skupiny vinylovych polymert, pfedstavitel termoplastu.

Spickové
termoplasty

- e
= - . .

2 B PSU smési PVDF

L w

8 PC PET PAG6 w
g % PAG Konstrukéni
6 = PPO/PS Syndiotakticky PS pAjz PBT termoplasty

POM UHMW PE

PC/ABS Izotakticky PP modifikovang,

PMMA Izotakticky PP
Kopolymery PP
Béiné
Atakticky PS HDPE
LLDPE termoplasty

MDPE
PYC SAN LDPE

Amorfni termoplasty Semikrystalicke
termoplasty

Obr. 1: Ptehled termoplast [1]

Zakladni stavebni jednotkou polyvinylchloridu je monomer vinylchlorid (VCM), bezbarvy
plyn, ktery se vyznacuje bodem varu (13,9 = 0,1 °C) a bodem tuhnuti (159,7 + 0,1 °C),

vyuziva se v primyslu radikdlového mechanismu, nejvice polymerace suspenzni. Nejdile-

vvvvvv

v

fetézci. Casté&jsi jsou reakce dvojné vazby, protoze atom chloru v molekule je pomérné
malo reaktivni. Mala reak¢ni schopnost atomu chloru ve skute¢nosti umoziuje piipravu

vinylchloridu odstépenim jedné molekuly HCI z 1,2-dichlorethanu. [2, 3, 4, 5, 6]
Zakladni surovinu (vinylchlorid) pro vyrobu polyvinylchloridu miZzeme ziskat:

v' termickym krakovanim dichlorethylenu

v' adici chlorovodiku na acetylen [2]
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Obr. 3 : Struktura PVC- 3D model [8]

1.1 Vlastnosti PVC

Polyvinylchlorid je synteticka termoplasticka latka, kterd se vyrabi ve formé bilého prasku.
Je nerozpustny ve vod¢, odolny proti koncentrovanym a ziedénym kyselindm a zdsadam,
mineralnim olejum, alifatickym uhlovodikim, kysliku, ozonu a je bez zapachu. Jeho typic-
ky termoplasticky charakter vyjadiuje (teplota skelného prechodu) Tg je nad 80 °C. Pti
vysSich teplotach vykazuje tendence rozkladu za odstépeni chlorovodiku. [2, 4] Rozpousti

se v chlorbenzenu, cyklohexanonu a tetrahydrofuranu. [9, 10]

Hodnota K, kterd zavisi linearné na viskozimetricky stanovené molekulové hmotnosti, tva-
ru Castic a velikosti molekul je charakteristicka vlastnost PVC. U nemékcenych typi PVC

se pohybuje v rozmezi 55 - 65, u mékéenych PVC 65 - 80. [11]


http://www.3dchem.com/molecules.asp?ID=3
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1.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti PVC

PVC se vyznacuje amorfni mirn¢ vétvenou strukturou s malym podilem krystalické faze.
Amorfni stav je charakterizovan nahodnym nepravidelnym uspofadanim tseku fetézce
polymeru, ¢imz vznika neuspotadand spletena struktura (statickd klubka). Pfitomny chlor

V fetézci umoznuje snizeni hoflavosti, misitelnost. [9, 12]

Tercialni (tzv. labilni) chlor zpiisobuje odstépeni nizkomolekularniho produktu HCI

(chlorovodiku) a vzniku dvojné vazby mezi atomy uhliku, vedouci k dehydrochloraci
PVC. [10]

Obr. 4 : Princip odstépeni HCI [11]

Vlivem tepelné nestability dochazi k optickym zménam ,.Zloutnuti®, ztrat€¢ hmotnosti,

v disledku sitovacich reakci nartistu molekulové hmotnosti. [13]
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Tabulka 1 : Fyzikalni viastnosti PVC [10, 14]

Hustota (kg/m?3) 1160-1450
Krystalinita (%) 54-15
Molarni hmotnost (g/mol) 42,08
Teplota tani (°C) 200 — 212
Teplota skelného prechodu (2C) 81
Bod méknuti (2C) 64 — 89
Teplota zpracovani (2C) 180 - 210
Index lomu 1,54 - 1,56
Tepelna vodivost (W/mK) 0,16 - 0,29
Mérna tepelna kapacita (k] /kg'K) 1,36 — 1,45
Tabulka 2 : Mechanické viastnosti PVC [9, 14]

Pevnost v tahu (MPa) 14 - 80
Pevnost ve smyku (MPa) 17-53
Modul pruznosti v ohybu (GPa) 1,29-4,7
Tvrdost - Rockwell (R) 79— 113
Vrubova houZevnatost (kJ/m) 0,3-12,9
Yongiiv modul pruznosti (GPa) 1,12 — 4,83
Modul objemové pruznosti (GPa) 4,7-49
TaZnost (%) 3-120
Modul pruznosti ve smyku (GPa) 0,77-15
Tvrdost - Vickers (HV) 10,6 — 15,6




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

1.3 Vyroba PVC

PVC se vyrabi primyslovym zpiisobem suspenzni, emulzni a blokovou polymeraci. Vyu-
ziva se radikalového zptisobu polymerace, kde jsou pouzity jako iniciatory organické pero-

xidy nebo redukéné — oxidacni systémy. [3]

1.3.1 Suspenzni polymerace

Suspenzni polymerace probihd diskontinualnim zplsobem v reaktorech o velkych obje-

mech

do 200 m®. Monomer je rozptylen ve vodném prostiedi za piitomnosti ochrannych koloidt
jako je Zelatina, necastéji PVAL, ve tvaru kapicek, jejichz velikost zavisi na viskozité pro-
stfedi a intenzité michani. Koloidy zvySuji viskozitu prosttedi. Voda, ktera se vlastni reak-
ce neucastni, zajist'uje odvod reakéniho tepla. Peroxidy (napi. dibenzoylperoxid) jsou pou-
zivany jako iniciatory polymerace a hydrogenfosfore¢nanem sodnym se upravuje pH. Po-
lymerace probiha pii konstantni teploté 45-75 °C, v inertni atmosféte, po dobu 8-14 hodin,
za pouzitych tlakd 0,5-1,4 MPa. Bily prasek tvofeny zrny, jejichz velikost se pohybuje
kolem 200 pum je pfipraveny suspenzi polymeraci a vykazuje lepsi zpracovatelnost a elek-
trické vlastnosti v porovnani s PVC ziskanym emulzni polymeraci. Povrchové napéti pii
suspenzni polymeraci je co nejvétsi, aby nevznikala nezadouci emulze namisto suspenze a
byla zachovana stabilita suspenzniho systému, protoze snizovanim povrchového napéti

mezi fazemi roste schopnost aglomerace dispergovanych ¢astic. [4, 5, 6, 15]

1.3.2 Emulzni polymerace

Emulzni polymerace probihé kontinudlnim zptisobem ve svislych tlakovych reaktorech, pfi
teploté 20-60 °C a tlaku 0,3-0,8 MPa, do kterych se pfivadi za stdlého michani vodny roz-
tok emulgatoru, inicidtoru, stabilizatoru emulze a monomeru. Nejcastéji pouzivanym inert-
nim rozpoustédlem vici polymeru je voda, ktera by méla byt ¢ista a bez obsahu soli napf.
Ca,Mg zejména Fe a Al, které podstatné ovliviuji stabilitu emulze. Jako emulgatory se
pouzivaji polarni slouceniny charakteristické tim, ze na jednom konci molekuly je hydro-
fobni skupina a na druhém je skupina hydrofilni, coz se projevuje ve vétsi nebo mensi po-
vrchové aktivité téchto molekul. Pro emulzni polymerace se pouzivaji vétSinou ve vodé
rozpustné iniciatory, jejichz koncentrace se podle charakteru pohybuje od 0,1 do 1%
(peroxid vodiku, persulfaty). Uinek regulatoru se projevuje v oddaleni délky fetézce mak-

romolekuly. Udrzovani optimalniho pH béhem polymerace je nezbytné, protoze na ném je
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zavisla rychlost rozkladu iniciatoru, rychlost polymerace také stalost emulze. Na dné reak-
toru, kterym prochazi polymerujici smés, se odebira latex. Po pfidani stabilizatoru jej ma-
zeme zpracovat rozprasenim v horkém vzduchu a tim ziskdme polymer ve formé bilého

prasku. [3, 9, 15]

1.3.3. Blokova polymerace

Blokova polymerace probiha ve vertikalnim autoklavu a ptfedstavuje nenaro¢ny polyme-
racni systém. Kapalna sme¢s je pfevedena do horizontalniho autoklavu za pfidani iniciacni-
ho systému a pfi pomalém michani dochéazi k polymeraci do konverze 85%. Kone¢ny po-
lymer zavisi na reakénich podminkach, teploté, katalyzatoru. PraSek zbaveny monomeru je
odveden z autoklavu a tiidi se prosévanim. PotiZe plisobi zejména odvod reakéniho tepla a
objemové smrsténi vznikajiciho polymeru. Blokovou polymeraci je ziskan PVC s vysokou
sypnou hustotou (1400 kg/m?) a uzké distribuci velikosti zrn, kterd se vyznaduji vysokou

poréznosti. [3, 9, 10]

1.4 Pouziti PVC

PVC se vyznacuje dobrou chemickou a tepelnou odolnosti, nizkou cenou, schopnosti zela-
tinace se zmékcovadly a snadnou zpracovatelnosti témét vSemi zakladnimi postupy, mezi
které¢ se tadi napt. vstfikovani, valcovani, vytlacovani, vyfukovani, vakuové tvarovani.
Polymer patii mezi nejvice pouzivané materialy v primyslovych odvétvich napt. ve sta-

vebnictvi, obalovém, automobilovém pramyslu, lékatstvi, zemédé€lstvi. [15, 16]

PVC se zpracovava bud’ bez zmékcovadel, pouze se stabilizatory, modifikatory a mazivy
na tvrdé vyrobky (trubky, profily, desky), nebo se zmé&kcovadly na vyrobky polotuhé az
elastické (folie, nadoby, hracky).

Zpracovani tvrdé PVC smési (PVC-U) - probiha vzdy nejdiive plastifikace.

Plastifikace = odstranéni primarnich struktur ohfevem a pisobenim mechanickych napéti -

smykem.
Zpracovani mékéené PVC smési (PVC-P) - probiha nejdiive Zelatinace.

Zelatinace = piechod sol-gel (likvidace primarnich struktur rozpousténim ve zmékéova-
dle). [11, 16]
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1.4.1 Tvrdy, nemékéeny PVC (PVC-U)

Obr. 5 : Pouziti a) trubky a tvarovky b) profily

¢) kanaliza¢ni potrubi [7]
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1.4.2 Mékéeny PVC (PVC-P)

Obr. 6 : Pouziti

a) podlahoviny

b) folie

c) kryci folie

d) buzirky ochranné a rozlisovaci [7]


http://www.podlahy.ustecko.com/userdata/shopimg/podlahy-ustecko/{12aLJt-9201}_5128.jpg
http://takeit.idnes.cz/sys.php?action=image_detail&typ=TDA&src=http://img.takeit.cz/img_product/original/01164/01164052_foto__a180f78b5d.jpg&type=picture&method=javascript&extern
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2 PLNIVA

Pro upravu mechanickych, fyzikalné¢ chemickych nebo optickych vlastnosti ptidavame pti
zpracovani k PVC vhodné pomocné latky jako jsou napiiklad plniva, plastifikatory, stabili-

zatory, barviva, vyztuze, antistaticka ¢inidla. [3]

Vlastnosti jsou ovlivnény davkovanim plniv. Pokud pouzivame plniva s vysokou koncent-
raci, dochazi ke zvySeni tvrdosti a pevnosti, ale ke snizeni napéti na mezi kluzu, tahové
pevnosti a taznosti vzhledem k porovnani se zédkladnim polymerem. Zasadni vliv na me-

chanické vlastnosti kompoziti ma adheze na rozhrani mezi plnivem a polymerem. [17, 18]

Mezi plniva pouzivana v PVC tadime CaCOQOs, ktery tvoti pres 80% plniv pouzivanych
vV PVC a je dodavéan v riznych velikostech. Vyrabi se mletim vapence nebo sraZzenim z
roztoku. Mezi dal$i mineralni plniva patii sklo, mastek, slida, kaolin, siran barnaty, siran

vapenaty (sadrovec), zivec. [19]

Plniva ovlivituji vlastnosti vyrobku a smési. Jedna se o granule, prasek, tuha vlakna. Kazdy
druh plniva je charakteristicky velikosti a tvarem castice a je specificky pro dané vlastnos-
ti. Pomoci plniv zlepSujeme mechanické vlastnosti jako naptiklad otéruvzdornost, tvrdost,

tuhost, dale zvyseni neprihlednosti, usmérnovani ceny. [20]

Plniva pouzivana jako ptisady do polymeri se svym chemickym slozenim, fyzikalnimi

vlastnostmi, strukturou 1i8i od vlastnosti polymerni matrice. [6]

Podle zakladniho ¢lenéni se plniva rozdéluji na anorganicka a organicka, podle vyskytu na

pfirodni a synteticka.

Z hlediska vlivu plniva na rozhodujici fyzikalné-chemické vlastnosti smési se plniva roz-
déluji na neaktivni (inaktivni) a aktivni (interaktivni). Aktivita plniva se méni se zménou

charakteru pouzité polymerni matrice.

Piedpoklada se, ze inaktivni plniva se distribuuji zejména v amorfnich strukturach polyme-
ru. Castice pIniva iniciuji lom materialu a snizuji celkovou energii potiebnou k destrukci

polymerni matrice. [19]
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2.1 Charakterizace plniv

V zavislosti na zptsobu zpracovani, mohou nékteré rudy obsahovat zna¢né koncentrace
volného oxidu kfemicitého, ktery je mimotadné drsny oproti ¢istému vapenci, proto by se
nem¢l pouzivat. Tvrdé silikaty mohou byt stejné Skodlivé jako volny oxid kfemidity, od-
stranuji se pénovou flotaci zpracovanim pro mokré mleti rudy nebo pii zpracovani vysra-
zeného CaCQO3. Jas a odraz plniva negativné ovliviiuji zejména nedistoty- zvlasté slouce-
niny Zeleza (v nékterych ptipadech) i volny oxid, ktery vykazuje $edé nebo ¢ervené zbar-
veni plniva. Zelezo a negistoty ovliviiuji také tepelnou stabilitu a elektrické vlastnosti vy-
slednych smési. Chemicka odolnost je funkci slozeni. Vapenec ma ve své podstaté Spatnou
odolnost vici kyselinam, je rozpustny ve ziedéné kyseliné chlorovodikové. Dolomit je za
téchto podminek vice odolny. Rozpustnost uhli¢itanu vapenatého ve vodé pii 25 °C je
0,0015 g/100 ml, dolomit je vice rozpustny 0,0078 g/100 ml pii 18 °C.

Dolomit [CaMg (CO3), ] obsahuje 54,3 % CaCO3 a 45,7 % MgCOs. [19, 21, 22]

2.2 Rozdéleni plniv

Plniva rozliSujeme podle tvaru, velikosti, chemického slozeni

2.2.1 Tvar, velikost ¢astic, zrnitost

Existuje pét zakladnich idealnich tvara ¢astic plniva, mezi které fadime: sféricky (kulovy),
krychlovy, hranolovy, lamelovy, fibrilarni (vlaknity). Vétsina realnych ptisad obsahuje
Castice, které se navzajem lisi tvarem i velikosti. Tvar ¢astic se méni od pravidelnych
krystalickych forem az po zcela nepravidelné zrnité a vlaknité formy, které vznikaji pfi
zpracovani napf. ptirodnich mineralnich disperznich plniv drcenim a mletim. U pfirodnich
mineralnich disperznich plniv je proto tézké jednoznacné definovat rozméry téchto castic.
Vzhledem k nepravidelnym tvarim vétSiny Castic plniva, je velikost obvykle uréovana v
podminkach ekvivalentu kulovému praméru, tj. pramér koule 0 stejném objemu jako ¢asti-
ce plniva. [4, 23, 24]

Zéakladnimi rozmérovymi charakteristikami ¢astic plniva jsou délka (L), sitka (S) a tloust-
ka (H), respektive pramér ¢astic (D). Casto je pouzivan vyraz ,.§tihlost™ &astic plniva defi-
novana pomérem L/D. Zrnitost je charakterizovana kvantitativnim zastoupenim jednotli-
vych velikosti ¢astic ve vzorku plniva. Sitova analyza se pouziva K stanoveni velikosti ¢as-

tic vétsich nez 40 um. Metody sedimenta¢nich rozbort, které vyuzivaji méfeni usazovaci
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rychlosti ¢astic ve vybraném rozpoustédle, se pouzivaji pro zjisténi velikosti a distribuce
gastic od 2 pm do 50 pm. Céstice o rozmérech mensich nez 0,1 pm lze stanovit mikrosko-

picky. [19, 20]

Rada plniv se vyznacuje zbytky hrubych &éstic, které zptisobuji drsnost povrchu ve foliich,
hrubost pii vytlatovacich, vstiikovacich a kalandrovacich procesech. Dokonce i velmi niz-

ké koncentrace hrubych ¢astic maji Skodlivy vliv na odolnost proti narazu. [20, 23]

2.2.2 Chemické slozeni

Chemické slozeni je jednou ze zakladnich charakteristik plniva a ur¢uje moznosti jeho po-
uziti. Posuzuje zejména chemickou odolnost plniva v prostiedi kyselin a zasad, ovliviiuje
reologické vlastnosti v prubéhu zpracovani. Plniva téméf vzdy obsahuji nedistoty, které

vyvolavaji nezadouci reakce s polymery, ptipadné s modifikacnimi pfisadami. [6, 19]
Anorganicka plniva (mineralni)

» Casticova: uhlicitan vdapenaty, kaolin, slida, mastek, kiemicitany

» vlaknova: hlinikova a sklené vlakna
Organicka plniva

> Casticova: dievni moucka

» vlaknova: celulozova, uhlikova a konopna vlédkna [23, 24]

2.2.3 Specificky povrch

S velikosti a tvarem ¢astic bezprostiedné souvisi specificky povrch plniva, ktery je defino-
van rozmérem v m’. g~. Specificky povrch je soudet plochy vng&jsiho povrchu Eastic a
vnitini plochy dutin a port. Nejcastéji pouzivanymi metodami meéfeni specifického po-
vrchu jsou adsorpéni metody (BET), které umoznuji méfit specifické povrchy v rozsahu
100cm?. g™ az 1000m?. g™ . Stanovi se mnozstvi plynného dusiku spotiebovaného na po-

kryti povrchu 1g plniva jednoduchou vrstvou.

Rudy vybrané pro vapencova plniva jsou obvykle z tvrdého kamene s malou nebo zadnou

porovitosti. [16, 19, 25]
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3 UHLICITAN VAPENATY
V piirod¢ se uhli¢itan vapenaty vyskytuje jako soucast kiidy, vapence, mramoru.

Nejcastéji pouzivané mineralni disperzni pInivo je ptirodni a synteticky uhli¢itan vapenaty.
Polarita a reak¢ni schopnost uhlic¢itanu vapenatého omezuje aplikace plnénych typt poly-

mer0 V prostiedi Kyselin.

3.1 Ptirodni uhli¢itan vapenaty

Jedna z dulezitych vlastnosti CaCOj3 je stupen bélosti, ktery se méni dle lokality loziska a
zpusobu upravy. Plavené kiidy maji miru bélosti az 93%, bilé kalcity a dolomity 96%.
Soucasné S mistem vyskytu v pfirodé se méni tvar ¢astic, olejové ¢islo a dispergacni vlast-

nosti, zatimco index lomu a hustota jsou obvykle konstantni.

Pfirodni CaCO3; se po vytézeni upravuji pranim, plavenim, flotaci, a nakonec se melou a
tiidi. [3, 19, 20]

Obr. 7 : Pfirodni uhli¢itan vapenaty [26]
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3.2 Srazeny (synteticky) uhli¢itan vapenaty

Srazeny uhli¢itan vapenaty je odlisny od pfirodnich typli mensimi rozméry, uzkou distri-
buci velikosti ¢astic, vyssi chemickou cistotou. Volbou vhodnych podminek srazeni, zis-
kame krystalické formy kalcitu nebo aragonitu. Nevyhodou syntetickych uhli¢itanti je
mensi vybarvovaci schopnost a vyssi cena. V dusledku vétsiho specifického povrchu do-

chazi k vyssi interakci plniva s polymerem, a proto ptidavame méné plniva. [19, 27]

Obr. 8 : Srazeny uhlicitan vapenaty [26]

3.3 Uhlicitan vapenaty a jeho formy vyskytu

Ca+J]
C+4
Q-2

Obr. 9 : Molekularni vzorec vapence - uhli¢itan vapenaty
(CaCO3) [28]


http://0.tqn.com/d/chemistry/1/0/5/3/1/Calcite-crystal-structure.g
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Krystalicky uhli¢itan vapenaty se vyskytuje v ptirod¢ jako vdpenec, aragonit. Vapence
jsou horniny tvofené prevazné nerostem kalcitem (klencovy uhli¢itan vapenaty CaCOs).
Vytvaii celistvé az zrnité sedimentarni horniny organického nebo chemického puvodu,
obsah uhli¢itanu vapenatého byva 95%. VétSina v prirodé se vyskytujicich vapenct obsa-
huje vedle zakladni slozky CaCOj3 také rizné piimési organickych a jilovych hmot, nerosti
(kfemen, grafit, limonit). Barva vapenct zavisi na obsahu pfimési, kdy kolisa od bilé pies
Sedou a hnédou az k tmavé modré (samotny kalcit je bezbarvy). Krystalickd struktura a
rizna velikost ¢astic uhli¢itanu vapenatého, jsou zavislé na podminkach v prabéhu vytva-

feni a nasledného formovani a zna¢né ovliviuji vlastnosti finalniho produktu.

Synteticky byla ptipravena modifikace uhli¢itanu vapenatého, krystalicka struktura — vate-
rit (u-CaCO3), tj. metastabilni hexagonalni modifikace krystalizujici za normalni teploty a
atmosférického tlaku nebo v pfitomnosti siranti. Nachazi se v umélych materialech, prede-

v§im v hydratovanych maltovinach pfipravovanych na bazi cementu. [27, 28]

Vyroba uhlicitanu vapenatého vyuziva technologické procesy:
» mleti
» srazeni

» povrchovu tpravu [18]

3.4 Charakteristika mineralua

Uhli¢itan vapenaty ma né€kolik polymorfnich modifikaci. V piirodé se vyskytujici Kalcit —
klencovy, vznika obvykle jako usazenina organického pivodu. Aragonit — kosoctverecny,
vylucuje se z roztokl za vyssich teplot (viidlovec) nebo v pfitomnosti siranti. Muze mit i
biogenni pivod (v lasturach nékterych mekkysu).

Pfevazna Cast v piirodé se vyskytujicich vapenci obsahuje vedle CaCOj3 i rizné piimési,

které jsou hlavnim rozhodujicim cinitelem pro jeho pouzitelnost, zpusob tézby a dalsi

upravu. [29, 30]
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3.4.1 Kalcit

Kalcit -usazenina organického ptivodu, z latinského slova calx — vapno.

Obr. 10 : Kalcit — klencovy [30]

Latka: kalcit (vapenec)
Chemicky nazev: uhliCitan vapenaty

Slozeni: CaCOs3
Soustava: klencova
Vzhled: krystalovany (typicky tvar je klence), kusovy

Barva: bezbarvy (Ciry), zbarveni ovlivnéno obsahem pouzitych pfimési

Vryp: bily
Tvrdost =3
Hustota = 2,7

Vlastnosti: dokonala §tépnost podle ploch klence (3 roviny $tépnosti), rozklada se v béz-
nych kyselinach

Vznik: ze schranek motskych zivocichu, vysraZzenim z vod (sladké i moiské) a z hydroter-
malnich roztokli (vytvateni krapniki)

Vyskyt: hydrotermalni rudné Zily (P¥ibram), v dutinach &edici (Ceské stiedohoii), ve vé-
pencich (Cesky a Moravsky kras)

Pouziti: pramysl stavebnich hmot (vapence, mramory), dekora¢ni kamen, sochafstvi, po-

travinaisky a chemicky pramysl.
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Obr. 11 : Tvary krystalt kalcitu [29]

3.4.2 Aragonit

Aragonit je pojmenovan po lokalité ve Spanélsku, kde byl poprvé identifikovan. M4 stejné
slozeni jako vapenec (CaC0s), ale jeho atomy jsou uspotadany rozdiln¢. Z tohoto duvodu

se oba mineraly lii ve svych vlastnostech.

Obr. 12 : Aragonit [30]

Latka: aragonit
Chemicky nazev: uhli¢itan vapenaty

Slozeni: CaCOs

Soustava: kosoctverecna

Vzhled: tvoii krystaly protahlé ve sméru vertikalni osy, ¢asto pseudosesterecné srostlice,
krapnikovité ttvary, sintrové povlaky v Hrachovci.

Barva: bezbarvy nebo bily, nartizovély, vinové zluty, v UV zafeni zieteln& svétélkuje.
Vryp: bily

Tvrdost=3,5-4

Hustota = 2,95

Vlastnosti: nedokonala $tépnost, lasturnaty lom, skelny lesk


http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/kalcit_1.g
http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/kalcit_5.g
http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/kalcit_2.g
http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/kalcit_3.g
http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/kalcit_4.g
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Vznik: ztidka na rudnych zilach, v dutinach ¢edi¢t, sedimentarni pivod (doprovazi loziska
siry), odrady-hrachovec (Karlovy Vary) zelezny kvét

Vyskyt: Spanélska dolina, Pfibram, Hofenec u Biliny, Hfidelec u Nové Paky

Pouziti: vyroba Sperkti, dekoracni kamen [29, 30, 31]

Obr. 13 : Tvar krystal aragonitu [30]

3.5 Charakteristika mletého vapence

Fyzikalni slozeni vapence je uréeno velikosti distribuovanych castic, ktera je vyjadiena
podle toho, kolik procent dané¢ho produktu projde ptes sita riiznych velikosti. Mleti vapen-
ce je nakladny proces. Pouzivany jsou dvé metody: such4 a mokra. Cim je prasek jemngj-
81, tim je produkt drazsi.

Dtlezité chemické charakteristiky mletého vapence jsou uvadény v (% Ca) a (% Mg). Me-
zi bézné soucasti vapence patii uhli¢itan vapenaty (CaCOg), oxid vapenaty (CaO), uhlici-
tan hofe¢naty (MgCOs3) a oxid hofeénaty (MgO). Mnozstvi vapniku v poméru k mnozstvi

hot¢iku udava, zda bude mlety vapenec posuzovan jako vapenaty nebo dolomiticky.

[20, 27, 32]


http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/aragonit_1.g
http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/gifv/aragonit_2.g
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3.5.1 Vlastnosti ¢astic
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Obr. 14 : a) Velké ¢astice CaCO3 b) Malé ¢astice CaCO3 [27]

- §ifi trhliny - lokalizuji deformace
- ktehky lom - absorbuji energii

- zpusobuji tvarné porusenti

Castice mletého vapence jsou nepravidelného tvaru. Mokry (viz. zpiisob mleti) viapenec mé
uz$i rozsah zrnitosti, nez suchy vapenec. Nejvétsi rozdil vSak je, ze mokré Castice jsou

mnohem jednotné&jsi a maji hladsi povrch. Suché ¢astice maji na povrchu ryhy. [19. 23]

Tabulka 3 : Slozeni plniva vapence (hmotnostni %) [29]

CaCO3 93-98,5
MgCOs; 0,7-5
SiO3 0,1-1,4
Al;O3 0,1-0,5
Fe203 0,02-0,16
Tézké kovy 40-200 ppm
H.0 0,1-0,2
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3.5.2 Hustota

Hustota vapence e 2,71 pti 20/20 °C, zatimco dolomitu je 2,85. Vapenec, ktery obsahuje

do 5 % uhli¢itanu hofe¢natého se specifickou hmotnosti vyznamné nelisi od Cistého

CaCOs. [33]

3.5.3 Optické vlastnosti

Index lomu ovliviiuje stupen transparentnosti vyrobkt z plnénych typ polymert. Rozho-
dujicim faktorem je pomér indexu lomu plniva k indexu lomu pouzitého polymeru. Se zvy-
Sovanim rozdilu mezi hodnotami indexu lomu plniva a polymeru se zvysuje stupen nepra-

hlednosti (opacity).

Index lomu vdpence je 1,66 - zajistuje nepruhlednost. Jas je méfitkem odrazu. Vybrané
rudy poskytuji Brightness (jas) 92 % - 98 % v porovnani s koufovym povrchem oxidu
hotecnatého. Barva mletého vépence je velmi dulezita, ovliviiuje Cistotu tonovani pigmen-
ti, proto se pouzivaji pfednostné rudy s jasem 90 a vys$$im - ovliviiuji barvu jen nepatrné.
[20, 24, 33]

3.5.4 Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. Potfado-
vé Cislo minerdlu v Mohsové stupnici charakterizuje tvrdost materidlu. Materialem
S vy$8im Cislem lze udé€lat vryp do materidlu s ¢islem niz§im. Uréeni tvrdosti podle Moh-

sovy stupnice tvrdosti se provadi vrypem do zkouSené¢ho materialu.

Vapenec ma podle Mohsovy stupnice tvrdost 3, dolomit 3,5-4. [3, 33]

3.5.5 Tepelné vlastnosti

vvvvvv

plniva. Mineralni plniva maji vodivost v rozmezi 1-8x107cal /cm. °C. Disponuji v&tsi vo-
divosti nez organickd plniva nebo polymery. V piipadé plnénych polymerl se pouzivaji

plniva s nizkou tepelnou vodivosti a vyssi hodnotou specifické tepelné kapacity.
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Kone¢na tepelna vlastnost, je teplota rozkladu. Uplny rozklad (kalcinace) CaCOj3 nastane

pti 900 °C, ptestoze castecna kalcinace nastava i pod touto teplotou. [3, 19, 24]

3.5.6 Povrchové upravy

Ve dvouslozkovém systému polymer-plnivo se vyskytuji vedle sebe dvé faze, vzajemné
oddéleny mezifazovym rozhranim. Rozhrani, kromé toho, ze faze od sebe oddéluje, svou
povahou vyrazné ovliviiyje i vlastnosti plnéného polymeru. K dosazeni dobrych mechanic-
kych vlastnosti je tfeba vhodny stupen disperze plniva v polymerni matrici béhem michéani
a tim je zajiStén dokonaly pienos napéti z polymerni matrice na plnivo pfes mezifdzové
napéti. Dokonalejsi spojeni matrice a plnivem zajistuje pifidavek pomocnych latek nanese-
nych na povrch plniva. Vazebné latky typu slida, kaolin, mastek, kyselina stearova, stearat

vapenaty se pouzivaji témet do vSech polymert a zejména kyselych piisad.

Kyselina stearova reaguje s CaCOs3 na povrchu vznika voda, uhlik, oxid uhlicity, a stearan
vapenaty- druhé konec¢né ¢inidlo, chemicky navazané na ¢astice plniva. Kyselina mize byt
pouzita v roztaveném stavu s plnivy. Uprava plniva se vétsinou provadi ve fluidnich mi-
chackach. Na zacatku procesu upravy je teplota 70 °C, kdy dochazi k tani kyseliny stearové
a distribuce na Castice, kone¢na teplota je nejméné 100 °C, pii které se odstranuje z reakce
voda. Plniva by méla byt zcela hydrofobni. Ziskavaji se velmi jemné Castice stfedni veli-
kosti (0,03-0,6 mikronti). [6, 19, 20]
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4 PVC KOMPOZITY

4.1 Definice kompozitu

Polymerni kompozit je slozeny z vice komponentt, jejichz vlastnosti se vzajemné doplituji
a vytvareji fyzikalni vlastnosti vysledného produktu. Spojita faze se nazyva matrice, byva

obvykle poddajnéjsi a plni funkci pojiva vyztuze. Nespojita faze je tuzsi, pevnéjsi, tvrdsi a

nazyva se plnivo (vyztuz).

Kompozity mohou byt lehké a pritom si zachovat pevnost a tuhost. Jsou schopny odolavat
razovému 1 dynamickému naméhani. Vyhoda kompoziti spociva ve vyssi houzevnatosti,
tepelné stalosti, odolnosti proti odéru, rozmérové stalosti. VIastnosti kompozitu jsou ovliv-

novany vlastnostmi materialovych slozek, jejich distribuci a interakci mezi nimi. [34]

4.2 Kompozit PVC s mineralnim plnivem CaCQO;

Pro uréeni charakteristickych vlastnosti rozdélujeme PVC mékéené-rozhoduje mnozstvi
zmékéovadla a PVC tvrdé. Cisté PVC ma omezené aplikace z diivodu relativné nizké

odolnosti proti narazu. [34]

Plniva, mezi ktera patii vapenec, kiida, slida, mastek, kaolin, kiemic¢itany, mohou obsaho-
vat castice, kde jejich primérna velikost se nachazi v rozmezi 1-100 pum, pfipominajici
ruzné tvary desticek, jehlicek apod. Pii pouziti té€chto plniv se zlepSuji bariérové vlastnos-
ti, tuhost, tepelnd vodivost, odolnost proti Sifeni lomu 1 zpracovatelské vlastnosti.

[19,24,34]

U PVC kompozitu s mineralnim plnivem CaCOj3 se projevuje zvyseni razové houzevna-
tosti, odolnosti proti pretrzeni, pruznosti za nizkych teplot, tvrdosti. Mez v kluzu se pfi

tomto plnéni snizuje. [24]
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4.2.1 Meékéené PVC s plnivem CaCOg3

U mékcéeného PVC maji prednostni pozici mleté uhli¢itany vapenaté z diivodu dobré dis-
pergovatelnosti produktd S vhodné upravenym povrchem vazebnymi ¢inidly, nizké adsorp-
ce zmékcovadel a ostatnich aditiv, vysoké chemické Cistoty (bez obsahu kovu inicujicich
procesy starnuti) a predevsim z divodu nizké ceny. Pfidanim kiidy mtizeme zlepsit tvaro-
vou stabilitu za tepla. Mleté uhli¢itany vapenaté s povrchovou Upravou maji pozitivni vliv
na zpracovatelské vlastnosti. Do mékéenych PVC se ptidava 10-50 hmot. % uhli¢itanu
vapenatého. Smés se zpracovava vytlacovanim, valcovanim. Mékceny PVC lze pouzit na

vyrobu desek, folii, profili. [35, 36, 37]

4.2.2 Nemékéené PVC s plnivem CaCOs;

Ze sortimentu plniv pro zpracovani tvrdého PVC maji prvotady vyznam ptirodni a srazené
typy uhli¢itanu vapenatého. Z ptirodnich CaCOj3 se pouzivaji plniva s malou velikosti ¢4s-
tic, jejichz povrch je upraven vazebnymi latkami. SraZeny uhli¢itan vapenaty pii pouZiti
vykazuje nevyhody, protoze jemnost plniva a vyssi specificky povrch zplsobuje vyrazné
snizeni tekutosti smési, ¢imz se zvysi pozadavky na energii béhem zpracovani. Vyrobky
z tvrdého PVC, plnéného srazenym uhliCitanem vapenatym, vykazuji lepsi kvalitu po-
vrchu, vyssi lesk a modul pruznosti. Folie do 0,6 mm se vyrabi valcovanim, desky lisova-
nim, na trubky a profily se pouzivaji vytlaCovaci stroje, konstruk¢ni dilce se vyrabi vstti-

kovanim do formy. [38, 39 40]
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PRAKTICKA CAST
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5 CIL DIPLOMOVE PRACE

Na zaklad¢€ provedené literarni reSerSe a zadani diplomové prace byly stanoveny nasleduji-

ci cile:
o Ptiprava vzorkd PVC smési obsahujici plnivo CaCOs,
o Vyhodnoceni fyzikalné mechanickych, termickych a optickych vlast-
nosti u smési pro plniva v mékkych granulatech, tvrdych granulatech a

heterogenni podlahoving,

o Srovnani vzorki se standardem, doporuceni k provoznimu ovéteni.
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6 POUZITE MATERIALY

6.1 PVC Smési
PVC smés se sklada:

PVC polymer — suspenzni, emulzni polymeraci, ve formé bilého prasku. Hodnota K pro
neméekéené PVC 60, u mékcenych typtt PVC 65 — 70.

Zmeékcovadla snizuji kiehkost a pevnost v tahu (estery kyseliny ftalové), zlepsuji zpraco-

vatelnost. DOP- (di - 2 - etylhexylftalat ) = je bezbarva (nazloutla) viskozni kapalina.

Stabilizdatory zabranuji degradaci PVC plisobenim tepla v pribéhu zpracovani. Skladaji se
ze soli kovi alkalickych zemin a vysSich mastnych organickych kyselin (napt. typ Ca/Zn,

Ba/Zn, kovova mydla).

Kostabilizator DRAPEX 39 = epoxidovany sojovy olej, ktery se pouziva v tuhych a mék-
¢enych PVC smésich. ZvySuje G€inek stabilizatort a piisobi jako ,,lapac* uvolnéné¢ho HCI.
Maziva zamezuji nalepovani ¢astic polymeru na kovové plochy stroje a snizuji frikéni (tfe-
ci) teplo pfti zpracovani. Mazivo LOXOIL je vysokomolekularni slou¢enina — pentaerytri-
tol adipat — stearat, patfici do skupiny esterti vyssich mastnych kyselin.

Barviva udavaji pozadovany odstin polymeru, néktera také zajistuji ochranu pted UV za-
fenim (TiOy).

Plniva charakterizace plniv popsana v kapitole 2. Snizuji cenu, dodavaji specifické fyzi-

kaln¢ mechanické vlastnosti vyrobku.

Kazda slozka smési plni ur€itou funkci. Soucasné ovlivituje i vlastnosti vyrobku a jeho

zpracovatelnost, ndklady zpracovatelské a materidlové.
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Tabulka 4 : Slozeni testovanych plniv

Nazev CALPLEX MIKHART OMYACARB | CALCIPLAST
2T C 2T-VA 2M

SloZeni CaCO3 uprav. CaCOs uprav. CaCO3 uprav. CaCO3 uprav.

D 50% 2,5 um 2,5 pm 2,6 um 1,6 pm

VIhkost <0,2% <0,2% 0,3% 0,2 %

Olejova 13g/100gCaCO;3 | 17,49/100gCaCO3 | 169/100gCaCO3 | 189/100gCaCOs3

absorp.

DOP absorp. | 159/100gCaCO; | 20g/100gCaCO3 | 189/100gCaCO; | 20g/100gCaCOs3

Sypna 1,2 g/ml 0,9 g/mi 1,3 g/ml 0,8 g/ml

hmotnost

Specificky Neni k dispozici | 0,96 m“/g 1,3 m?/g Neni k dispozici

obsah

CaCO; 99,1 % 98 % 97,5 % 99 %

MgCQO3 0,03 % - 2% 0,7 %

Fe,0O3 0,03 % 0,01 % 0,03 % 0,04 %

Jas 95,5 93 94-97 94

Uprava % 0,5-0,85 0,5-0,7 0,6-0,8 0,5

6.2 Priprava PVC smési

YV V V V

navazeni komponent

ruéni homogenizace v ptiru¢ni nadobé

valcovani na laboratornim 2 - valcovém kalandru pfi definované teploté

teplota valci T1 (pfedni valec) = 170°C, T2 (zadni valec) = 170°C, ¢as 10 minut
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7  LABORATORNI METODY A JEJICH CHARAKTERIZACE

Folie PVC/CaCO3; byly vyrobeny v laboratornich podminkach valcovanim. Vzorky byly
pouzity k méfeni FMV (tvrdost, hustota, pevnost, taznost, vrubova houzevnatost), termic-
kych vlastnosti (dynamicka tepelna stabilita, odolnost za tepla-Vicat) a optickych vlastnos-

ti (méfeni barev) a povétrnostni odolnosti (QUV).

7.1  Valcovani

Mezi zakladni technologické postupy pfi zpracovani PVC patii valcovani.

Dvouvélcové valcovaci stroje slouzi k michédni - plastikaci nebo Zelatinaci smési plastic-

kych hmot.

Jde o tvareci proces, ktery probiha ve $térbiné mezi dvéma valci, kde rozdilnou rychlosti
jejich ota€eni proti sob& se materidl misi otaCivym pohybem a tim se dokonaleji promiché-
va. Stérbina uréuje tloustku vzniklého wtvaru, jehoZ vlastnosti zavisi na teploté valci, ob-
vodové rychlosti valct, druhu tvareného materialu i na skluzu (rozdil obvodovych rychlosti

valet).

Vyhodou dvouvalct je zpracovani materidlu ve formée prasku. [3]

7.1.1 Priprava félii valcovanim
Souvisejici normy: ISO 1163-2:1995 a ISO/DIS 2898-2: 1996

Folie byly ptipraveny na laboratornim dvouvalci o rozmérech 300 x 600 mm. Byly ziskany

folie o ptiblizné tloust'ce 0,35 mm - 0,40 mm.
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Obr. 15 : Laboratorni 2 — valcovy kalandr

Postup p¥i praci na dvouvalci:

1. Vélce valcovaciho stroje se temperuji na teplotu u PVC (cca 180 °C, kdy musi byt valce

povoleny a musi byt mezi nimi mezera.
2. Jednotlivé komponenty smési se navazi a ve vhodné nadobé promichaji.
3. Upravi se §térbina mezi vélci na minimalni vzdalenost (maximalni stazeni valcii).

4. Vélcovaci stroj se uvede do chodu a postupné se do Stérbiny mezi valci sype smés pro-

michanych komponenta.

5. Smés se zpracovava na dvouvalci pii teplot¢ T1 = 170 °C, (ptedni valec), T2 = 170 °C

(zadni valec), po dobu t = 10 minut.

6. Po dokonalém zpracovani je pas smési roziezdn ve sméru napii¢ na smér valcovani a

stazen ve formé folie.

7. Folie je v natazeném stavu voln¢ zchlazena.
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8 FYZIKALNE MECHANICKE VLASTNOSTI

8.1 Tvrdost

Pti zkouSce tvrdosti se méti odpor celého objemu zkuSebniho télesa proti vtlacovani tvr-
dych téles definovanych tvart. Pfi méteni tvrdosti se vzhledem k viskoelastickému chovani

mefi rovnovazna hloubka vniknuti ¢idla pfi urcité konstantni sile vtlacovani.

Pro zkousky, které jsou zaloZeny na méteni odporu proti vtlaGovani ocelovych hroti — byl
pouzit jehlan (Shore D), kterym se mé&fi tvrdsi polymery. Pro Shore D je pribéh zatizeni
v rozsahu 10,0 — 450,0 N. [3, 41]

Obr. 16 : Digitalni tvrdomér k méfeni tvrdosti Sh D

8.1.1 Meéreni tvrdosti zkuSebniho télesa

Zkusebni vzorky byly pfipraveny podle normy CSN EN ISO 868, ktera uréuje minimalni

tloust’ku zkuSebniho télesa 6 mm.

Meéfteni tvrdosti Sh D se provadélo na pfistroji od firmy BAREISS Shore D s digitdlnim
vystupem HHP-2000.
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Zkusebni téleso se polozi na ocelovou podlozku stojanku, packou se spusti téleso tvrdome-
ru az je opérna patka (spodni plocha) pfilozena na zkusebnim télese. S povrchem zkuseb-
niho télesa musi byt patka soubézna. Dan4 pfitlacna sila je urena zdvazim, ¢imz je zajistén
pevny dotyk opérné patky se zkuSebnim télesem. Tvrdost se odecita po uplynuti 3s (signal)

a hodnota namétené tvrdosti se odecita z displeje.
Ptipravené vzorky neobsahovaly necistoty, nerovnosti, vzduchové bubliny.

Tvrdost byla méfena na rliznych mistech vzorku 5x, pro méfeni Shore D byla pouZita sila

odpovidajici zatizeni Skg. V tabulce je zaznamenan aritmeticky primeér.

8.2 Stanoveni hustoty

Mgéfeni probihalo v souladu s normou ISO 1183, CSN 64 0111

Analytické vahy Mettler + nadstavec YDK 01, ke stanoveni hustoty.

Obr. 17 : Analytické vahy Mettler + nadstavec YDK 01 pro méteni hustoty



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Stanoveni hustoty pevnych latek

Vlastni vypocet hustoty z namétenych hodnot hmotnosti vzorku na vzduchu a ve vod¢ se

vypocita podle rovnice:

_ W(@).p(fD
P W) - WD

-W (a) - hmotnost latky na vzduchu v g, vzorek je vazeny na vrchni misce piipravku
- p (fl) - hustota kapaliny v g.cm™
-W (fl) - hmotnost latky vazené ve vodé v g, vzorek je vazeny na spodni sit'ce piipravku

- p - hustota vzorku v g.cm™
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8.3 Tahové zkouSky
Souvisejici normy:

CSN EN IS0 527-1

CSN EN ISO 527-3

Laboratorni trhaci stroj Instron 4301

Obr. 18 : Pristroj pro tahové zkousky — Instron 4301

Laboratorni trhaci pfistroj se pouziva pro tahové zkousky. Pii vyrobé a zpracovani poly-
mernich materiali se ovéfuji mechanické vlastnosti. Pracovni diagramy jsou ziskavany
snimanim napé€ti a deformace a jejich grafickym zdznamem. Tahova kiivka poskytuje

presnéjsi informace o deformacnim chovéani materiala za riznych podminek zkouSeni. Tr-

haci stroj je vhodny pro kontrolu kvality materidlu.

Zakladni ¢asti trhaciho pfistroje je zatéZzovaci ram pro zkousky tahem, tlakem aj. Pfi¢nik,

pohybujici se po vodicich Sroubech nese snimac sily. Velikost deformace je snimana po-
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moci extenzometru. Pro fizeni a méfeni je vyuzivana mikroprocesorova technika, ktera
umoznuje ovladani stroje a volbu zkouseni z ovladaciho panelu. Tahova zkouska se pouzi-

va i pro vyhodnocovani exponovanych vzorkl z povétrnostniho starnuti (QUV Tester).

Rozméry vyseknutych mikrotélisek ve tvaru oboustrannych lopatek byly dané normou
CSN EN ISO 527, rychlost pohybu &elisti 500mm/min, vzdalenost &elisti 2,5 mm, méfici
hlava 100 N. Od kazdého vzorku bylo zkouSeno Skusti a vysledkem je aritmeticky pramér,

zaznamenan v tabulce méfeni.

Podstata zkousky spocivala v plynulém zatézovani zatézovou silou na zkusebni vzorek pii

urcité rychlosti posunu Celisti a naslednému pretrzeni lopatky.

Mez pevnosti v tahu (pevnost v tahu) je definovana jako napéti odpovidajici nejvétsimu

zatizeni, které predchazi pretrzeni zkusebniho vzorku.

Taznost (pomérné prodlouzeni pii pfetrZzeni) je ddna zménou délky vzorku z piivodni na

konecnou délku. [41]

Vysledky tahovych zkousek pro vzorky smési PVC/CaCOj3; ptipravené valcovanim na la-

boratornim dvouvalci jsou uvedeny v tab. 7, 16, 26, 40 - pevnost (MPa), taznost (%).
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8.4 Méreni teploty méknuti podle Vicata

Princip zkouSky spociva ve vtlacovani kovového trnu definované geometrie do zkousené¢ho

vzorku. Sleduje se hloubka vtladeni v zavislosti na teplote.

Norma CSN EN ISO 306

Obr. 19 : ZkuSebni zafizeni FRANK k méfeni teploty méknuti dle Vicata

Zkusebni zatizeni FRANK typ 28574 (kapalinovy) se sklada:

1.

2.

ty¢- pohybliva ve sméru svislém. Na tyci je pfipevnéna opéra k umisténi zavazi.
stand. jehla — pfipevnéna k dolnimu konci tyée o délce 3mm, prifezu 1 mm?.
Ciselnikovy uchylkomér — d€leny po 0,01 mm

zavaZi

tepelna lazen — obsahuje silikonovy olej. Zkusebni téleso musi byt ponoieno min. 35
mm pod hladinou kapalin.

precerpdvaci pumpa — (pracuje jako michadlo tepelného média)

programovy reguldtor a snimac¢ JUMO — regulace a vyhtivani teploty
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8. rtut’ovy teplomér
9. zvukovd a svételna signalizace — signalizuje vtlaceni jehly do zkusebniho télesa

Zkusebni télesa o rozmérech 10 mm X 10 mm X 4 mm (délka, Siika, tloustka) se kondicio-
nuji 4 hod. pfi teploté 18-28 °C (CSN EN ISO 291). Povrch musi byt bez viditelnych vad.

Ke zkousSeni byla pouzita 2 télesa.

Vysledkem zkousky je aritmeticky primér hodnot naméfenych na 2 zkuSebnich télesech
zaokrouhleny na celé °C. Pokud se namétené hodnoty vzajemné lisi o vice jak 2 °C, musi

se zkouska opakovat.

8.5 Vrubova houzevnatost

Pouzitd norma — CSN EN ISO 179

Zatizeni CONTOUR CUT je kopirovaci frézovaci zatizeni konstruované k vyrobé ptes-
nych plochych zkuSebnich téles z polymernich materialti. Specidlni kovova Sablona zajis-
tuje rozméry zkuSebnich téles. Pomoci tohoto zafizeni se z materidlu vysekly pasky,

z kterych se vyrobily zkusebni télesa dle normy CSN EN ISO 179.

Zkusebni piistroj — razové kladivo RESIL 5,5 CEAST - je uréen pro stanoveni razové a
vrubové houzevnatosti Charpy plasti za definovanych podminek. Rizné podminky zkous-

ky jsou specifikovany podle materialu, typu zkusebniho télesa a typu vrubu.
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Obr. 20 : Piistroj k méfeni vrubové houzevnatosti — razové kladivo RESIL 5,5

CEAST

Zkusebni stroj je kyvadlové kladivo, které je schopno méfit rdzovou energii W spotiebo-
vanou Kk pierazeni zkuSebniho télesa. Hodnota této energie je definovana jako rozdil mezi
pocatecni energii razového kyvadla E a energii zbyvajici po pferazeni zkuSebniho télesa.
Pro rizné materialy jsou vyménna razova kyvadla. Bylo méteno 5 vzorkl a vysledkem je
aritmeticky primér uvedeny v tabulce hodnot. Vrubova houzevnatost (Re) je uvedena

v kJ/m?,
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8.6 Tepelna stabilita

Pouzity interni ptedpis Fatra

Obr. 21 : Stabilimetr PVC 03

Stabilimetr PVC 03 slouzi k zjistovani tepelné stability resp. degradace materiali z PVC
vzhledem K jejich nestalosti pii vyssi teplot¢ nad 150 °C. Pfitom v polymeru dochazi
K nevratnym zmé&nam, které se projevuji hnédym az ¢ernym zbarvenim v zavislosti na roz-
sahu degradace. Vysledky charakterizuji u¢innost tepelného stabilizatoru, vliv jednotlivych

komponent ve smési.

Velikost a rychlost téchto zmén zavisi na teploté a na dob¢ piisobeni sledovanych vlivi.
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Ptistroj se sklada ze tfi vzajemné propojenych Casti:
» temperanéni komora

Teplota v komote se ovétuje pomoci odporového teploméru od 120-220C. Do vytapéného

prostoru je ptivadén tlakovy vzduch o pritoku 500ml/min.
» Celni deska

umoznuje rucni zasunuti zdsobniku (sada podlozek) do vytemperované komory a automa-
ticky posun zasobniku z komory. Délka podlozek je 240 mm a projeti celé drahy trva 120

minut.
> elektricka ¢ast

obsahuje tranzistorovy dvoupolohovy bezkontaktni regulator teploty s dekadou korekce.

8.6.1 Expozice vzorki

Na ¢elni desku se pomoci kolikli upevni podlozky, na kterych jsou zkusSebni télesa upevneé-
né pomoci pruznych svorek. Celni deska s podlozkami se zatlaéi do komory, télesa se za-
sunou do vyhiaté pece. Po uplynuti doby potfebné k vyrovnéni teplot, se zapne posuv a
podlozky za¢nou vyjizdét z komory rychlosti 2 mm/min. Expozice zkuSebnich téles probi-

ha samocinné. Po vyjeti podloZek z komory se posuv zastavi.
Vyhodnocovani

Vyhodnocovani exponovanych zkusebnich téles se provede jejich pfilozenim na ¢asovou
stupnici- je nakreslena na tablech, ke kterym se zkuSebni télesa pfipevni a doplni oznaceni
zkousené suroviny. Ur¢eni rozhrani nastupu degradace zkuSebniho télesa, zeyjména, kdy je

velmi pozvolny, se provadi na zédklad€ srovnanim se standardem.
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8.7 Meéreni barev
Pouzité normy — CSN 01 1718, CSN EN 10 105 — A02

Laboratorni ptistroj- spektrofotometr ULTRA SCAN PRO

Obr. 22 : Laboratorni pfistroj- spektrofotometr ULTRA SCAN PRO

Spektrofotometry: méti barevnost obrazu formou spektralniho grafu. Jedna se o zafizeni,

ktera jsou schopna méfit barvy.
Barevny prostor CIE LAB je pravouhly soufadnicovy systém vymezen tfemi osami:

» neutralni osa jasu (L*)
» chromaticka osa (a*) - zeleno (-) - Cervena (+)

» chromaticka osa (b*) — modro (-) — Zluta (+)
L* -jas vzorku, hodnota 100ptfedstavuje standardni bél, 0 standardni Cern
A L* - se vztahuje k diferenci v jasu

Y| — stupen Zlutosti, je uzivan k méteni Zlutosti, ktera je dusledkem degradace (tepelné ¢i

UV), chemického plisobeni a zpracovani. M4 odpovidajici indexovou diferenci AYI.

Souradnice L*, a*, b* urcuji barvu v jejim odstinu na zéklad¢ vinovych délek.
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Celkova barevna diference A E* - mira velikosti barevného rozdilu mezi standardem a

vzorkem. Slouzi pro posouzeni barevné shody standardu a vzorku. Vypocet dle vzorce:

AE* =~/ L ¥ +q % +h*?

Standard ptedstavuje barvu pfedmétu, k niz jsou barvy ostatnich pfedmétl srovnavany.

Pro méfeni barev byl pouzit méfici (odelitaci) rezim. Zde byla zvolena metoda
PHYSICAL, ktera se uziva ve spojeni se vzorkem produktu, ktery representuje typovou
barevnou hodnotu, s kterou ma byt vzorek srovnavan. Pod vzorek byla umisténa bila pod-
lozka, aby byl zajistén spravny kontakt se spektrofotometrem a nedochézelo k tvorbé tzv.

polstafe v méficim otvoru.

Vsechna méteni jsou zobrazovdna na dvé desetinnd mista primérem, ktery byl zazname-

nan do tabulky.

8.8 Dynamicka tepelna stabilita
— interni predpis Fatra

PVC smés je tepelné a dynamicky zatéZovana na laboratornim dvouvalci pfi definované

teploté. Postupné se odebiraji vzorky exponované folie v definovaném casovém intervalu.

-laboratorni dvouvélcovy kalandr: T1=170°C T2=170°C
-odbéry vzorku z kalandru po 5min, 10min, 20min, 30 min, 40 min, 50min, 60 min

-vyhodnoceni exponovanych vzorkii bylo provadéno koloristicky pomoci spektrofotomet-

ru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

8.9 UV stabilita
Dle ISO 4892
QUV Tester

ZkuSebni piistroj QUV pro urychlené povétrnostni starnuti simuluje Vv laboratoti Skodlivé
ucinky povétrnostnich vlivii (UVB zéafeni + vlhkost). Pouziva se k piredpovédi relativni
trvanlivosti materialll vystavenych vliviim vnéjSiho prostiedi. Dést’ a rosa jsou simulovany
kondenzaénim systémem. Skodlivé uéinky sluneénich paprskil jsou simulovany pomoci
fluorescen¢nich UV vybojek. Teplota expozice, denni sled UV dob ozafovani a kondenza-
ce jsou automaticky fizeny. Béhem né¢kolika dnti (tydnli) maze ptistroj QUV vyvolat po-
Skozeni, které by nastalo béhem nékolika mésicii (let) pfi vystaveni materidlu vnéjSim po-
vétrnostnim vlivim. Mezi sledovand poskozeni patfi vyblednuti, kiidovaténi, tvorba

prasklin a vlasovych trhlin, zakalovani, ztrata lesku, ztrata pevnosti a kiehnuti.

Postup méreni:
Do standardniho drzaku zkuSebnich vzorki se vejdou dva panely (desti¢ky) 75x150 mm.

Ploché panely se upevni pomoci krouzkil, které zaskocily do drzadku. Desticky tvoii bo¢ni
sténu zkuSebni komory a zajist'uji uzavieni komory, aby z ni nemohla unikat horka vodni
para. Vzduch mistnosti na zadni stran€ panelli je ochlazuje o n€kolik stupiili pod teplotou
pary. Tento teplotni rozdil vyvola kondenzaci vody na panelech. Nahoru se vysouvajici
dvete kryjici panely netésni, ale umoziuji, aby se vzduch mistnosti dostal na zadni strany
zkuSebnich paneld. Tyto dvete reguluji zptsob chlazeni panelt a snizuji kolisani teploty
panelli, zplisobené privanem a zménami teplot v mistnosti. Pro zvySeni kondenzace se

zvySovala teplota kondenzacniho cyklu.
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Obr. 23 : QUV Tester

UV stabilita

QUV Tester v rezimu

-4 hodiny kondenzace, vlhkost 50 °C - neozafované
-4 hod. UV zafeni, teplota 60 °C - ozafované

-UVB lampa (vlnové délka zafeni 313 nm)
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8.10 Trvala deformace

Dle normy C'SN EN 433 (91 7824)

8.10.1 Podstata zkouSky

Zkusebni téleso se vystavi pusobeni statického zatizeni. Tloustka se méfi pred zatizenim a

po odleh¢eni v urcitych casovych intervalech.

Obr. 24: Zatizeni pro méfeni trvalé deformace

Tabulka 5 : Charakteristika zarizeni pro méreni deformace heterogenni podlahoviny

Struktura Pramér valce | Plocha Predbézné Celkové Pritlak
podlahové [mm] zékladny zatizeni zatizeni [MPa]
Krytin

ytiny [mm?] [N] [N]
Heterogenni | 11,30 £0,05 | 100 3,00+ 0,03 500+0,5 5
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8.10.2 Postup zkousky

YV V V V V

>

0znaci se misto mefeni a zméii se ptivodni tloustka zkusebniho télesa to.
zkusebni téleso se umisti na desku, na zkusebni téleso se polozi prstenec
aplikuje se predbézné zatizeni a komparator se nastavi na nulu

po 150 minutach se zjisti hodnota deformace s pfesnosti na 0,01 mm
zkuSebni téleso se odleh¢i a odstrani se z desky

zm¢ii se konecna tloustka zkusebniho télesa t; na stejném miste

Pro kazdé zkuSebni téleso se vypocita trvald deformace dle vztahu: to — t;.

Z provedenych méteni se vypocita aritmeticky prumér a vysledek se vyjadii s pfesnosti na

0,01 mm, ktery se uvede do tabulky méteni.

Pro testovéani jsem pouzila oznaceni vzorkd, jehoz potfadi bude zachovano u vSech typl

zkousek.

1 (CALPLEX 2T), 2 (MIKHART C), 3 (OMYACARB 2T-VA), 4 (CALCIPLAST 2M)
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9 HODNOCENI PLNIV V TVRDYCH GRANULATECH PRO
VYTLACOVANI

Jedna se o nemé&kceny granulat PVC-U.

Pfipravi se Dry Blend (sucha smés). Podle receptury se namicha ve fluidni micha¢ce Dry
Blend, ktery se granuluje na granulovaci lince, coz je vytlaCovaci stroj s granulovaci hla-

VOou.
Tyto granulaty se nasledné zpracovavaji vytlacovanim na trubky, profily.

Pouziti ve stavebnictvi (odpadni trubky, okenni profily), ndbytkaisky primysl (nabytkové

hrany), elektro komponenty (elektro-zlaby), automobilovy pramysl.

Diiraz je kladen na dobrou rozmérovou stabilitu a houzevnatost.

Pro testovani jsem pouzila vzorky, jejichz potadi bude zachovano u vSech typi zkousSek

hodnoceni plniv v tvrdych granulatech pro vytlacovani:
1 Calplex 2T — standard

2 Mikhart C

3 Omyacarb 2T VA

4 Calciplast 2M



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

9.1 Rozpis zkousek a receptury

Tabulka 6 : Receptura PVC - U

1 2 3 4
SPVCK60 129,2 129,2 129,2 129,2
Modifikdtor houZevnatosti (elastomery) 14 14 14 14
ESO (kostabilizator) 0,70 0,70 0,70 0,70
Modifikator toku 2,0 2,0 2,0 2,0
Stearin (mazivo) 0,50 0,50 0,50 0,50
Tepelny stabilizator Ca/Zn 6,0 6,0 6,0 6,0
PE vosk (mazivo) 0,2 0,2 0,2 0,2
Calplex 2T 9 X X X
Mikhart X 9 X X
Omyacarb 2T VA X X 9 X
Calciplast 2 M X X X 9
CELKEM 161,6 161,6 161,6 161,6
phr.zmékc. 12,15 12,15 12,15 12,15
phr.plnivo 6,97 6,97 6,97 6,97
Tloustka vzorku (fdlie) [mm] 0,35-0,40 | 0,35-0,40 | 0,35-0,40 | 0,35-0,40

9.2 Zkusebni metody a jejich normy

Valcovani

laboratorni dvouvalcovy kalandr :

t = 10 minut

Tepelna stabilita -

stabilimetr PVVC 03 -

interni ptredpis Fatra

paskova metoda

- nastaveny teplotni rezim: 180°C

- doba expozice: 120 minut

T1=170°C (ptedni valec), T2 = 170°C (zadni valec),
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Meé¥eni barev (koloristika) - CSN 01 1718, CSN EN 10 105 — AO 2

spektrofotometr Ultrascan PRO podlozka bila

- kolorimetricky prostor CIELAB

UV stabilita - I1ISO 4892
QUV Tester v rezimu - 4 hod. kondenzace, vlhkost 50°C-
neozarované

- 4 hod. UV zéfeni, teplota 60°C -ozai'ované

- UVB lampa (vlnové délka zateni 313 nm)

Hustota - ISO 1183, CSN 64 0111
analyt. vahy Mettler

+ nadstavec YDK 01

Mez pevnosti v tahu ISO 527-1,3

Pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu

trhaci stroj Instron 4301 - rychlost 500mm/min, zkuSebni téleso €. 5

Tvrdost - ISO 868
tvrdomér digitalni - 3s.,ShD
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Vrubova houZevnatost

zafizeni Resil 5.5
Vicat

zafizeni Resil 5.5

zkuSebni zafizeni Frank 28574

ISO 179

ISO 306

9.2.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Tabulka 7 : Fyzikalné mechanické viastnosti v PVC - U

Vrubova hou-
Vzorek | Tvrdost | Hustota | Pevnost | Taznost Zevnatost Vicat
(Sh D) | (g.cm®) | (MPa) (%) (kJ.m®) (°C)
1 75 1,38 41,4 3,8 14,9 78
2 75 1,38 41,7 3,8 12 79
3 76 1,38 42,4 4.5 13,2 80
4 72 1,38 44 4 13 79
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Graf 1 : Fyzikdalné mechanické viastnosti v PVC - U
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9.2.2 Méreni barev (spektrofotometr)

Tabulka 8 : Spektrofotometrické méreni v PVC - U

Vzorek L* a* b* Yl AE*
1 91,74 -1,52 10,38 18,33 0,00
2 92,07 -1,64 9,39 16,42 1,05
3 92,06 -1,72 11,39 19,89 1,08
4 91,88 -1,31 10,79 19,20 0,48
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Graf 2 : Srovnani indexu Zlutosti v PVC - U
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Graf 3 : Srovnani delta E* v PVC - U
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9.2.3 UV stabilita — urychlené povétrnostni starnuti

Tabulka 9 — 12 : UV stabilitav PVC - U

Vzorek ¢. 1 — Calplex 2T

(hod) L* a* b YI A E*
0 91,66 -1,32 9,32 16,61 0,00
95 69,98 17,14 26,55 73,03 33,28
250 66,36 19,05 31,79 86,63 39,49
Vzorek &. 2 — Mikhart C
(hod) L* ar b Y A E*
0 91,9 -1,26 10,95 19,5 0,00
95 67,83 18,68 38,97 95,44 41,98
250 59,44 21,05 30,7 93,9 44,06
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Vzorek ¢. 3 — Omyacarb 2T VA

(hod) L* ar b* Yl AE*
0 92,04 -1,63 9,4 16,45 0,00
95 76,28 13,2 29,71 69,7 29,67
250 74,1 14,49 32,82 77,16 | 33,61
Vzorek ¢. 4 — Calciplast 2M
(hod) L* a* b* YI A E*
0 92 -1,69 11,42 19,99 0,00
95 63,83 19,16 38,23 98,67 | 43,92
250 70,56 17,13 36,89 88,51 38,15

Graf 4 : Grafické zobrazeni YI v zavislosti na case expozice na QUV v PVC - U
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Graf 5 : Grafické zobrazeni celkové barevné diference delta E* v zavislosti na ¢ase expozice

naQuv vPVC-U
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9.3 Zavér a diskuze
Tabulka 13 : Vyhodnoceni zkousek porovndanim se standardem v PVC-U
Calplex Mikhart Omyacarb Calciplast
2T C 2T VA 2M
Tvrdost 0
Hustota 0
Pevnost 0
Taznost 0
Vrubova 0
houzevnatost
Vicat 0
Koloristika 0
uv 0

Legenda k tabulce 13 :

0 - hodnoceni srovnatelné se standardem

+ - lepsi hodnoceni vii¢i standardu

_ - horsi hodnoceni vii¢i standardu

Kapitola 9 se zabyva hodnocenim plniv v tvrdych granulatech pro vytlacovani, kde byly

porovnavany fyzikalné¢ mechanické vlastnosti, koloristika a UV stabilita.

Pro testovani byly pouzity vzorky plniv s nasledujicim oznacenim: 1 Calplex 2T (stan-

dard), 2 Mikhart C, 3 Omyacarb 2T VA, 4 Calciplast 2M.
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Tvrdost patii mezi zédkladni fyzikélné¢ mechanické hodnotici vlastnosti. Vysledky namére-
nych hodnot pro vzorky Calplex 2T (standard), Mikhart C, Omyacarb 2T VA a Calciplast
2M jsou uvedeny v tabulce 7, grafické porovnani vyjadiuje graf 1. Testovani tvrdosti pro-
bihalo v intervalu 3s. Na zaklad¢ provedeného meéteni 1ze konstatovat, ze vyssi hodnotu
vuci standardu vykazuje plnivo Omyacarb 2T VA a hor$i hodnoceni je ziejmé u Calciplas-
tu 2M. Mikhart C udava srovnatelné hodnoty tvrdosti v porovnani se standardem ( Calplex

27T).

Jiny vysledek byl zjistén u hustoty, ktera vykazovala podle piedpokladu pro vSechna plni-
va stejné hodnoty (viz. tab. 7).

Vysledky tahovych zkouSek vzorkl (viz. tab. 7, graf 3), provadéné na piistroji Instron
4301 (viz. kapitola 8.3). Z vysledki miiZzeme posoudit, Ze u pevnosti 1 taznosti se jevi
Omyacarb 2T VA a zkousené plnivo Calciplast 2M lepsi oproti standardu. Plnivo Mikhart

je srovnatelné se standardem (Calplex 2T).

Vrubova houzevnatost, kdy vysledkem je aritmeticky pramér hodnot v tabulce 7, graf 1,
kde dana plniva oproti standardu vykazuji mirn¢€ horsi vlastnosti, zejména Mikhart C. Nao-
pak zkouSka méfeni teploty meknuti dle Vicata, vykazuje u vSech porovnavanych vzorka

mirné zlepSeni vzhledem ke standardu.

Rzné hodnoty tvrdosti a dalSich fyzikdln€ mechanickych vlastnosti (pevnost, taznost,
houzevnatost,Vicat) souvisi s Urovni dispergace plniva v PVC smési a predevSim
s velikosti a strukturou jeho ¢astic (mnoZstvi a typ povrchové Upravy a porovitost ¢astic).
Napftiklad se Ize domnivat, Ze naméfené hodnoty u Calciplast 2M mohou byt ovlivnény
niz§i velikosti ¢astic plniva (1,6um oproti standardu 2,5um).

v

vzhledem ke standardu (viz. graf 3). Odlisnosti v barevném odstinu jsou dany piedevsim
chemickym sloZenim plniva (napi. obsah doprovodnych oxidli a hydroxidi Zeleza), které

uzce souvisi s lokalitou jeho tézby.

Pro srovnani odolnosti vzorkii urychlenému povétrnostnimu starnuti (viz. zatizeni QUV
Tester) byly vzorky umistény v kovovych rameccich a vystaveny UV zafeni s maximem
intenzity v oblasti UV-B (313nm). Popis pfistroje QUV Tester (viz. kapitola 8. 9). Tabulky
9-12 shrnuji hodnoty L* a* b* a AE* z jednotlivych ¢asovych intervald expozice. Vzorky

byly exponovany do 250 hodin. Graf 4 vyjadfuje grafické zobrazeni stupné zlutosti
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Vv zavislosti na ¢ase expozice na QUV a graf 5 barevnou diferenci AE*. Z grafi je patrné,
7e nejnizsi hodnotu AE* po expozici 250 hod QUV ma vzorek 3 Omyacarb 2T VA. Nej-

vétsi barevnou zménu vykazuje Mikhart C.

Vysledky hodnoceni z expozice na QUV Testeru souvisi se schopnosti testovaného plniva
,,0dstinit™ dopadajici UV zafeni, kterd je pfi konstantnim obsahu plniva funkci velikosti
¢astic (mensi ¢astice maji lepsi schopnost ,,0dstinéni*) a predevsim urovné kvality disper-
gace castic plniva (¢im lepsi dispergace, tim lepsi ,,odstinéni®).

Laboratornim hodnocenim v$ech testovanych plniv proti standardu (Calplex 2T) byly po-

tvrzeny dobré vysledky a rozdily v hodnocenych parametrech nejsou pfili§ vyznamné.

Vsechny hodnocené typy plniv Ize doporucit k provoznimu ovéieni.
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10 HODNOCENI PLNIV V MEKKYCH GRANULATECH PRO
VYTLACOVANI
Jedna se o me¢kceny granulat PVC - P.

Podle receptury se namicha ve fluidni micha¢ce Dry Blend, ktery se granuluje na granulo-

vaci lince, coz je vytlacovaci stroj s granulovaci hlavou.
Tyto granulaty se zpracovavaji zpravidla vytlacovanim.
PVC - P granulaty se zpracovavaji vytlacovanim na hadice, profily.

Pouziti ve stavebnictvi (svafovaci $iiliry, pro podlahoviny, podlahové listy), elektro kom-

ponenty (hadice, buzirky), automobilovy primysl (t€snici profily pro okna, dvete).

Jeden z moznych vyrobkt z PVC - P granulati je tzv. lisovana homogenni podlahovina.

V ramenové michacce se michaji dle vzoru podlahoviny granulaty rdznych odstini a
Vv ptipadé vyroby tzv. elektrostatické podlahoviny se obaluji elektrovodivou PVC pastou.
Vysledna smés se nasledné lisuje do bloku tloustky 25 mm. Vychlazeny blok se $tipe na

konec¢nou tloustku a vzniklé dlazdice se vysekavaji na finalni rozmér 60 mm X 60 mm.
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10.1 Rozpis zkouSek a receptury
PVC - P pro lisovanou podlahovinu

Granulat (elektrostatic a dynamik), tvrdost 55 Sh D, barva 211 (svétle Seda) - vzorek ¢. 1

Tabulka 14 : Receptura PVC - P, barva 211 (svétle Seda)

1 2 3 4
SPVCK 65 61,04 61,04 61,04 61,04
Tepelny stabilizator Ca/Zn 2,50 2,50 2,50 2,50
PE vosk (mazivo) 0,40 0,40 0,40 0,40
DOP (zmékcovadio) 14,66 14,66 14,66 14,66
ESO (kostabilizator) 2,90 2,90 2,90 2,90
Barevny bat ¢.211 (svétle Seda) 3,50 3,50 3,50 3,50
Calplex 2T 15 X X X
Mikhart C X 15 X X
Omyacarb 2T VA X X 15 X
Calciplast 2 M X X X 15
CELKEM 100 100 100 100
phr.zmékc. 31,63 31,63 31,63 31,63
phr.plnivo 24,57 24,57 24,57 24,57
Tloustka vzorku (folie) [mm] 0,35-0,40 | 0,35-0,40 | 0,35-0,40 | 0,35-0,40
Granulat (elektrostatic a dynamik), tvrdost 55 Sh D, barva 201 (bila) - vzorek €. 2
Tabulka 15 : Receptura PVC - P, barva 201 (bild)

1 2 3 4
SPVCK65 60,91 60,91 60,91 60,91
Tepelny stabilizator Ca/Zn 2,50 2,50 2,50 2,50
PE vosk (mazivo) 0,40 0,40 0,40 0,40
DOP (zmékcovadlo) 14,14 14,14 14,14 14,14
ESO (kostabilizator) 2,90 2,90 2,90 2,90
Barevny bat. ¢.201 (bild) 4,15 4,15 4,15 4,15
Calplex 2T 15 X X X
Mikhart C X 15 X X
Omyacarb 2T VA X X 15 X
Calciplast 2 M X X X 15
CELKEM 100 100 100 100
phr.zmékc. 30,85 30,85 30,85 30,85
phr.plnivo 24,63 24,63 24,63 24,63
Tloustka vzorku (folie) [mm] 0,35-0,40 | 0,35-0,40 | 0,35-0,40 | 0,35-0,40
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10.2 ZkuSebni metody a jejich normy

Valcovani

laboratorni dvouvalcovy kalandr: T1 = 170°C (piedni valec) T2 = 170°C (zadni valec)

t =10 minut
Tepelna stabilita - interni piedpis Fatra
stabilimetr PVC 03 - paskova metoda

- nastaveny teplotni rezim: 180°C

- doba expozice: 120 minut

Mé¥eni barev (koloristika) - CSN 01 1718, CSN EN 10 105 — AO 2
spektrofotometr Ultrascan PRO - podlozka bila

- kolorimetricky prostor CIE LAB

UV stabilita - I1ISO 4892
QUV Tester v rezimu - 4 hod. kondenzace, vlhkost 50°C-neozaiované
- 4 hod. UV zafeni, teplota 60°C -ozarFované

- UVB lampa (vlnova délka zateni 313 nm)

Hustota - ISO 1183, CSN 64 0111

analyt. vahy Mettler
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Mez pevnosti v tahu - ISO 527-1,3

Pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti v tahu

trhaci stroj Instron 4301 - rychlost 500mm/min, zkusebni téleso ¢.5
Tvrdost - ISO 868

tvrdomér Frank - 3s.,ShD

Dynamicka stabilita - interni predpis Fatra

laboratorni dvouvalcovy kalandr : T1=170°C  T2=170°C

odbéry vzorka z kalandru po : 5 min, 10 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 min

Oznaceni vzork:

1 Calplex 2 T - standard
2 Mikhart C

3 Omyacarb 2T VA

4 Calciplast 2M

10.3 Barva 211 (svétle Seda)

10.3.1 Fyzikalné€ mechanické vlastnosti

Tabulka 16 : Fyzikalné mechanické viastnosti v PVC - P, barva 211 (svetle Seda)

Tvrdost | Hustota | Pevnost | Taznost

vzorky | (ShD) | (g.cm®) | (MPa) (%)

1 54 1,42 22 197
2 53 1,41 21,9 196
3 53 1,41 21,3 192
4 54 1,42 22 193
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Graf 6 : Fyzikdalné mechanické viastnosti v PVC - P, barva 211 (svetle Seda)
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Obr. 25 : Stanoveni tepelné stability pti 180 °C, barva 211 (svétle Seda)

10.3.2 Koloristika

Tabulka 17 : Spektrofotometrické méreni v PVC - P, barva 211 (svétle sedd)

10 min. 1 2 3 4
L* 71,37 71,27 71,26 71,38
a* -2,91 -2,91 -2,93 -2,91
b* -4,89 -4,51 -4,84 -4,73
YI -15,28 | -14,30 | -15,18 | -14,84

AL* -0,10 -0,11 0,01
Aa* 0,00 -0,02 0,00
Ab* 0,38 0,05 0,16
A E* 0,39 0,12 0,16
AYI 0,98 0,10 0,44
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Graf 7 : Srovnani celkové barevné diference delta E* v PVC - P, barva 211 (svétle Sedd)

Méreni barev - barevna diference (delta E*) barva 211 (svétle $eda))
0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

delta E*

0,15

0,10

0,05

0,00

vzorky

10.3.3 Dynamicka tepelna stabilita pii 170 °C
Tabulka 18 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 211 - plnivo Calplex 2T

Vzorek ¢. 1 — Calplex 2T

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 71,62 71,37 71,22 71,13 71,01 70,91 70,85
a* -2,91 -2,91 -2,9 -2,9 -2,92 -2,92 -2,87
b* -5 -4,89 -4,72 -4,61 -4,53 -4,46 -4,63
Yl -15,51 -15,28 -14,85 -14,58 -14,39 -14,24 -14,64
AL* 0,00 -0,25 -0,40 -0,49 -0,61 -0,71 -0,77
Aa* 0,00 0,00 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,04
Ab* 0,00 0,11 0,28 0,39 0,47 0,54 0,37

A E* 0,00 0,27 0,49 0,63 0,77 0,89 0,86

AYI 0,00 0,23 0,66 0,93 1,12 1,27 0,87
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Tabulka 19 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 211 - plnivo Mikhart

Vzorek &. 2 — Mikhart C

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 71,43 71,27 71,12 70,94 70,8 70,7 70,53
a* -2,91 -2,91 -2,89 -2,9 -2,9 -2,9 -2,89
b* -4,63 -4,51 -4,36 -4,23 -4,06 -3,99 -3,95
Yl -14,58 -14,3 -13,92 -13,61 -13,2 -13,02 -12,93
AL* 0,00 -0,16 -0,31 -0,49 -0,63 -0,73 -0,90
Aa* 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
Ab* 0,00 0,12 0,27 0,40 0,57 0,64 0,68

A E* 0,00 0,20 0,41 0,63 0,85 0,97 1,13

AYI 0,00 0,28 0,66 0,97 1,38 1,56 1,65

Tabulka 20 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 211 - plnivo Omyacarb 2T VA

Vzorek ¢. 3 — Omyacarb 2T VA

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 71,41 | 7126 | 7107 | 7092 | 7076 | 7061 | 70,48
a* 295 | -293 | -291 -2,9 292 | -288 | -2,87
b 495 | -484 | -467 | -453 | -439 | -434 | -434
Y -1546 | -1518 | -14,75 | -14,41 | -14,09 | -13,92 | -13,95

AL* 0,00 015 | -034 | -049 | -065 | -080 | -093
Aa* 0,00 0,02 0,04 0,05 0,03 0,07 0,08
Ab* 0,00 0,11 0,28 0,42 0,56 0,61 0,61
A E* 0,00 0,19 0,44 0,65 0,86 1,01 1,12
AYI 0,00 0,28 0,71 1,05 1,37 1,54 1,51

Tabulka 21 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 211 - plnivo Calciplast 2M

Vzorek ¢. 4 — Calciplast 2M

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 7151 | 7138 | 7121 | 7108 | 7095 | 7083 | 70,79
ar 291 | 291 | 292 | 291 | 292 | 201 | -2,88
b 485 | -473 | -461 | -4,49 4.4 43 -4,37
YI 1514 | -14,84 | -1457 | -1429 | -14,08 | -13,81 | -13,97

AL* 0,00 013 | -030 | -043 | -056 | -068 | -072
Aa* 0,00 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 0,03
Ab* 0,00 0,12 0,24 0,36 0,45 0,55 0,48
A E* 0,00 0,18 0,38 0,56 0,72 0,87 0,87
AYI 0,00 0,30 0,57 0,85 1,06 1,33 1,17
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Graf 8 : Grafické zobrazeni celkové barevné diference delta E* v zavislosti na case

expozice pri dynamickém tepelném namahani, barva 211 (svétle seda)
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Graf 9 : Grafické zobrazeni YI v zavislosti na case expozice pri dynamickém

tepelném namahani, barva 211 (sveétle Seda)
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Obr. 26 : Dynamicka tepelna stabilita pti 170 °C, barva 211 (svétle Seda)

10.3.4 UV stabilita — urychlené povétrnostni starnuti

Tabulka 22 — 25 : UV stabilita, barva 211 (svétle Seda)

Vzorek ¢. 1 — Calplex 2T

(hod) L* ar b YI A E*
0 71,59 -2,5 -5,12 -15,44 0,00
100 72,83 -2,48 -2,75 -9,17 2,68
260 73,7 -2,72 -0,51 -3,83 5,08
500 70,73 -2,62 2,84 4,31 8,01
Vzorek ¢.2 — Mikhart C
(hod) L* a* b* YI A E*
0 71,52 -2,49 -5,01 -15,15 0,00
100 72,24 -2,42 -3,06 -9,96 2,07
260 72,67 -2,67 -1 -5,02 4,17
500 70,94 -2,63 2,77 4,1 7,8
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Vzorek ¢. 3 — Omyacarb 2T VA

(hod) L* a* b YI A E*
0 71,51 25 514 | -1551 | 0,00
100 72,07 | 238 | -332 | -1061 | 191
260 7242 | 272 | 126 | 573 3,99
500 70,82 | -2,79 3,03 4,57 8,2

Vzorek ¢. 4 — Calciplast 2M

(hod) L* a* b Yl AE*

0 72,02 | -1,71 | -427 | -12,39 | 0,00
100 72,66 | -1,98 23 7,58 2,09
260 7312 | 2,33 | -029 | -2,96 4,17
500 70,57 | -2,25 3,75 6,84 8,17

Graf 10 : Srovnadni indexu Zzlutosti YI v zavislosti na case expozice na QUV,barva

211(svetle seda)

UV stabilita - index zlutosti Yl ——1 B2 N3 —-—4
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Graf 11

delta E*

: Srovnani delta E* v zavislosti na case expozice na QUV, barva 211 (svétle seda)
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[1_Calplex2T | 2 muhmc 3 Omyacarb 2T VA | [4_‘Calciplast2m |

delta E* 8,0 delta E* 78 delta E* 8,2 delta E* 8,17

Obr. 27 : UV stabilita - expozice 500 hodin/zaiizeni QUV Tester, barva 211 (svétle Seda)

10.4 Barva 201 (bila)

10.4.1 Fyzikalné mechanické vlastnosti

Tabulka 26 : Fyzikalné mechanické viastnosti v PVC - P, barva 201 (bild)

Tvrdost | Hustota | Pevnost | Taznost
vzorky | (ShD) | (g.cm®) | (MPa) (%)

1 56 1,42 22,2 198
2 56 1,42 22,1 197
3 56 1,42 22 196
4 57 1,42 22,2 198
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Graf 12 : Fyzikalné mechanické viastnosti v PVC — P, barva 201 (bila)
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Obr. 28 : Stanoveni tepelné stability pii 180 °C, barva 201 (bila)

10.4.2 Koloristika

Tabulka 27 : Spektrofotometrické meéreni v PVC — P, barva 201 (bila)

10 min. 1 2 3 4
L* 84,25 83,96 84,85 84,36
a* -0,68 -0,66 -0,68 -0,70
b* -2,01 -1,79 -1,57 -1,81
YI -4,96 -4,46 -3,98 -4,53
AL* -0,29 0,60 0,11
Aa* 0,02 0,00 -0,02
Ab* 0,22 0,44 0,20
A E* 0,36 0,74 0,23
AYI 0,50 0,98 0,43
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Graf 13 : Srovnani celkové barevné diference delta E* v PVC - P, barva 201 (bild)
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10.4.3 Dynamicka tepelna stabilita p¥i 170 °C

Tabulka 28 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 201 - plnivo Calplex 2T

Vzorek ¢. 1 — Calplex 2T

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 84,33 84,25 84,07 83,9 83,79 83,71 83,63
a* -0,66 -0,68 -0,74 -0,79 -0,84 -0,88 -0,91
b* -2,21 -2,01 -1,76 -1,51 -1,3 -1,16 -1,15
YI -5,37 -4,96 -4,48 -3,97 -3,55 -3,29 -3,3
AL* 0,00 -0,08 -0,26 -0,43 -0,54 -0,62 -0,70
Aa* 0,00 -0,02 -0,08 -0,13 -0,18 -0,22 -0,25
Ab* 0,00 0,20 0,45 0,70 0,91 1,05 1,06
A E* 0,00 0,22 0,53 0,83 1,07 1,24 1,29
AYI 0,00 0,41 0,89 1,40 1,82 2,08 2,07
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Tabulka 29 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 201 - plnivo Mikhart

Vzorek &. 2 — Mikhart C

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 84,09 83,96 83,78 83,63 83,48 83,33 83,24
a* -0,63 -0,66 -0,69 -0,73 -0,77 -0,81 -0,88
b* -1,95 -1,79 -1,51 -1,29 -1,05 -0,88 -0,72
YI -4,78 -4,46 -3,89 -3,45 -2,97 -2,63 -2,35
AL* 0,00 -0,13 -0,31 -0,46 -0,61 -0,76 -0,85
Aa* 0,00 -0,03 -0,06 -0,10 -0,14 -0,18 -0,25
Ab* 0,00 0,16 0,44 0,66 0,90 1,07 1,23
A E* 0,00 0,21 0,54 0,81 1,10 1,32 1,52
AYI 0,00 0,32 0,89 1,33 1,81 2,15 2,43

Tabulka 30 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 201 - plnivo Omyacarb 2T VA

Vzorek ¢. 3 — Omyacarb 2T VA

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 85,08 84,85 84,6 84,24 83,97 83,68 83,71
a* -0,65 -0,68 -0,71 -0,76 -0,81 -0,85 -0,93
b* -1,94 -1,57 -1,27 -0,67 -0,33 -0,19 -0,08
Yl -4,73 -3,98 -3,35 -2,1 -1,42 -1,17 -1
AL* 0,00 -0,23 -0,48 -0,84 -1,11 -1,40 -1,37
Aa* 0,00 -0,03 -0,06 -0,11 -0,16 -0,20 -0,28
Ab* 0,00 0,37 0,67 1,27 1,61 1,75 1,86
A E* 0,00 0,44 0,83 1,53 1,96 2,25 2,33
AYI 0,00 0,75 1,38 2,63 3,31 3,56 3,73

Tabulka 31 : Dynamicka tepelna stabilita pri 170 °C, barva 201 - plnivo Calciplast 2M

Vzorek ¢. 4 — Calciplast 2M

(min) 5 10 20 30 40 50 60
L* 84,47 84,36 84,15 84,05 83,95 83,87 83,76
a* -0,67 -0,7 -0,76 -0,82 -0,86 -0,93 -0,99
b* -2,02 -1,81 -15 -1,25 -1,07 -0,95 -0,76
YI -4,96 -4,53 -3,91 -3,43 -3,07 -2,87 -2,51
AL* 0,00 -0,11 -0,32 -0,42 -0,52 -0,60 -0,71
Aa* 0,00 -0,03 -0,09 -0,15 -0,19 -0,26 -0,32
Ab* 0,00 0,21 0,52 0,77 0,95 1,07 1,26

A E* 0,00 0,24 0,62 0,89 1,10 1,25 1,48

AYI 0,00 0,43 1,05 1,53 1,89 2,09 2,45
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Graf 14 : Grafické zobrazeni celkove barevné diference delta E* v zavislosti na c¢ase expo-

zice pri dynamickém tepelném namdahani, barva 201 (bila)
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Graf 15 : Grafické zobrazeni YI v zavislosti na case expozice pri dynamickém tepelném

namahani, barva 201 (bila)
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Obr. 29 : Dynamicka tepelna stabilita pti 170 °C, barva 201 (bila)

10.4.4 UV stabilita — urychlené povétrnostni starnuti
Tabulka 32 — 35 . UV stabilita, barva 201 (bild)

Vzorek ¢. 1 — Calplex 2T

(hod) L* a* b* YI AE*

0 84,83 | -0,59 -1,89 -4,59 0,00
100 8436 | -1,19 0,17 1.4 1,89
260 83,74 | -174 3,4 5,66 5,52
500 82,38 | -1,74 7,58 14,27 9,84

Vzorek &. 2 — Mikhart C

(hod) L* a* b* YI AE*
0 84,64 | -056 | -165 | -4,05 0,00
100 84,15 | -1,21 0,12 -0,81 1,94
260 83,59 -18 3,62 6,07 5,51
500 82,68 | -1,77 6,74 | 12,53 8,7
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Vzorek ¢. 3 — Omyacarb 2T VA

(hod) L* a* b YI AE*
0 84,88 -0,62 -1,86 -4,54 0,00
100 84,39 -1,22 -0,24 -1,58 1,79
260 83,89 -1,81 3,06 4,88 5,15
500 82,89 -1,98 6,46 11,77 8,66
Vzorek ¢. 4 — Calciplast 2M
(hod) L* ar b YI A E*
0 84,44 -0,64 -1,96 -4,81 0,00
100 83,96 -1,28 -0,12 -1,39 2,01
260 83,37 -1,86 3,38 5,54 5,59
500 82,21 -1,9 7,21 13,43 9,53
Graf 16 : Srovndni indexu Zlutosti YI v zavislosti na case expozice na QUV,barva 201 (bild)
UV stabilita - index zlutosti Yl ——1 B2 -3 —-—4
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Graf 17 : Srovnani delta E* Vv zavislosti na case expozice na QUV, barva 201 (bild)
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Obr. 30 : UV stabilita - expozice 500 hodin/zatizeni QUYV Tester, barva 201 (bila)
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10.5 Diskuze a zavér

Tabulka 36 : Vyhodnoceni zkousek vzhledem ke standardu barva 211 (svétle Seda)

Calplex
2T

Mikhart
C

Omyacarb
2T VA

Calciplast
2M

Tvrdost

Hustota

Pevnost

Taznost

Dynamicka
tepel.

stabilita— E~

Dynamicka
tepel.

stabilita - YI

Koloristika

uv

Legenda k tabulce 36 :

0 - hodnoceni srovnatelné se standardem

+ - lep$i hodnoceni vii¢i standardu

_ - horsi hodnoceni vii¢i standardu
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Tabulka 37 : Vyhodnoceni zkousek vzhledem ke standardu barva 201 (bila)

Calplex Mikhart Omyacarb Calciplast
2T C 2T VA 2M

Tvrdost 0 0 0 0
Hustota 0 0 0 0
Pevnost 0 0 0 0
Taznost 0 0 0 0
Dynamicka 0 0 _ 0

tepel.

stabilita — E”

Dynamicka 0 _ _ —

tepel.

stabilita - Yl

Koloristika 0 + + +

uv 0 0 0 0

Legenda k tabulce 37 :
0 - hodnoceni srovnatelné se standardem
+ - lepsi hodnoceni vii¢i standardu

_ - horsi hodnoceni vii¢i standardu

Kapitola 10 popisuje hodnoceni plniv v mékkych granuldtech pro vytlatovani.
Potadi vzorku plniv zistalo se stejnym oznacenim jako v kapitole 9.

Pro lepsi orientaci byl vzorek ¢. 1 oznacen barva 211(svétle Seda), receptura (viz. tab. 14) a

vzorek €. 2 oznacen jako barva 201 (bild), receptura (viz.tab. 15).
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Zde byly hodnoceny fyzikalné mechanické vlastnosti, koloristika, dynamicka tepelna stabi-

lita a UV stabilita — urychlené povétrnostni starnuti, dynamicka tepelna stabilita AE a Y1.

Ve vySe uvedenych tabulkach 10.3.1 a 10.4.1 jsou shrnuty vysledky tvrdosti, hustoty, pev-
nosti a taznosti. Lep$i pfehlednost zajiStuje rozdéleni vysledki méteni vzorku €. 1 barva
211 (svétle Sedd) v kapitole 10.3 a kapitola 10.4 pojednava o vlastnostech vzorku ¢. 2
barva 201 (bila).

Co se tyka fyzikalné mechanickych vlastnosti, nejsou mezi obéma vzorky (211 - svétle

Sedéd a 201 - bild) patrny rozdily.

Z koloristického vyhodnoceni je patrné, Ze u barvy 211 (svétle Sedd), kterd byla vice pig-
mentovana, se projevily mensi rozdily ve vybarveni nez u barvy 201 (bila). Pouze u plniva
Mikhart C je patrné u barvy 211 (svétle Sedd) posunuti zbarveni do zluta (viz. Ab* v tab.
17 agraf 9).

U vice pigmentovanych odstini barev se barevné rozdily stiraji i v ptipadé¢ dynamické te-
pelné stability, ktera byla téZ vyhodnocovana koloristicky pomoci AE a YI. Zavislosti AE™
na Case expozice pii dynamickém tepelném namahani (viz. tab. 18-21 a graf 8) na kalandru
vykazuji u vSech sledovanych plniv stejny prib¢h a nejsou mezi nimi patrné vyrazngjsi
rozdily. Zavislost YI (viz. graf 9) je u dynamické tepelné stability vzorku 211 (svétle Sedd)
obdobna, pouze vzorek s plnivem Mikhart C ma kiivku posunutou smérem K vyssim hod-

notam Zlutosti (Y1), coz odpovida 1 koloristickému vyhodnoceni (viz. pfedchozi odstavec).

U barvy 201(bila) jsou rozdily ve vybarveni mezi jednotlivymi typy plniv patrngjsi. Nej-
vétsi barevnou diferenci zde jevil Omyacarb 2T VA (viz. tab. 27 a graf 13). Barva plniva je

funkci jeho chemického slozeni.

Vzhledem k tomu, Ze barevné zmény jsou u barvy 201 (bild) patrnéjsi, ma vétsi vybarvo-
vaci schopnost i hodnoceni dynamické tepelné stability (viz. koloristické vyhodnoceni v
tab. 28-31 a graf 14, 15). Ze zavislosti AE" a YI na &ase expozice pii dynamickém tepel-
ném namahani u barvy 201 (bild) je zfejmé rozdilné chovani vzorku s Omyacarb 2T VA,
které je sice ¢astetné dano i veétSim rozdilem v pocateCnim vybarveni (viz. koloristické
hodnoceni graf 13), ale vzhledem k tomu, Ze kiivky zavislosti jak AE, tak Y1 (viz. graf 14,
15) maji strm¢;j$i pribéh nez u ostatnich plniv je zde zifejmé patrny vliv plniva na reologic-

ké chovani smési s plnivem Omyacarb 2T VA. Reologie vyslednych smési souvisi
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s velikosti a strukturou ¢astic plniva (mnozstvim a typem povrchové tpravy a pdrovitosti
castic).

Reologické chovani vyslednych smési se kromé dynamické tepelné stability tizce odrazi i
ve vysledcich tepelné stability smési u barvy 201(bild), (viz. vysledky na obr. 28). Tepelna
stabilita (tzv. paskova metoda) na obr. 28 vyjadiuje v minutach zbytkovou tepelnou stabili-
tu smési, ktera smési zlstala z tepelné¢ho zatizeni po ptipravé folii (10 min / 170°C). I

z téchto vysledka vychazi mirné horsi plnivo Omyacarb 2T VA.

U vice pigmentované barvy 211 (svétle Seda) nejsou rozdily ve vysledcich tepelné stability

ptilis patrné (viz. obr. 25).

Pti porovnani odolnosti vzorkii vystavenych urychlenému povétrnostnimu starnuti - expo-
zice do 500 hodin/zatizeni QUV Tester jsou vysledky srovnatelné se standardem (viz. graf
10, 11, 16, 17). Zjevné zde nejsou pfilis velké rozdily mezi jednotlivymi typy v kvalité

dispergace Castic plniva (¢im lepsi je dispergace, tim lepsi je ,,odstinéni* UV zafeni).

Porovnanim zkousek barvy 211 (svétle Seda) a barvy 201 (bila) 1ze z tabulky 36 a 37, kdy
hodnoceni charakterizuje legenda, vyhodnotit pro obé barvy jako nejlepsi plnivo Calciplast

2M, které ma shodu se standardem u vétSiny hodnocenych parametrii.

Laboratornimi zkouskami byly potvrzeny dobré vysledky vSech testovanych plniv proti

standardu (Calplex 2T), Ize je doporucit k provoznimu ovéteni.
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11 HETEROGENNI PODLAHOVINY

Jedna se o mekceny granulat - PVC - P.

Zamichana, zzelatinovana, zplastifikovana smés se valcuje na lince se 4 valcovym kalan-

drem. Vystupem je folie, ktera slouzi jako polotovar pro laminaci findlniho vyrobku.
Heterogenni podlahovina se sklada z 3 vrstev:

» horni (ndslapna) - transparentni vrstva je ze spodni Casti opatiena potiskem a z
vrchni dezénem.

» stiedni (podkladni)-plnéna (60%) a pigmentovana

» spodni (plnénd)- (60%) + vratny material PVC-P

Dle konstrukce tloustky podlahoviny se pfislusny pocet jednotlivych vrstev spojuje za tep-

la na lamina¢ni lince.

Kromé fyzikalné mechanickych vlastnosti, vzhledu a dobré zpracovatelnosti, je kladen

diiraz na rozmérovou stabilitu a nizkou trvalou deformaci, odolnost opotiebeni.

Pro testovani jsem pouzila vzorky, jejichZ potadi bude zachovano u vSech typl zkouSek

hodnoceni plniv v heterogenni podlahoviné
1 Calplex 2T — technologicky standard

2 Mikhart C

3 Omyacarb 2T VA

4 Calciplast 2M
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11.1 Laboratorni podminky a pouzité zkusebni postupy
Valcovani :
laboratorni dvouvalcovy kalandr : T1=165°C T2=165°C t=6 minut
tloustka vykalandrovanych folii : 0,35 -0,40 mm
11.1.1 Pouzité zkuSebni postupy
Tabulka 38 : Zkusebni metody a normy pro heterogenni podlahoviny

Metodika Zavizeni Podminky
Tvrdost ShD CSN ISO 868 Digitalni tvrdomér 3s,tl.5mm
Trvald deformace | mm |CSN EN 433 Zatizeni pro trvalou 150 min

deformaci
Tepelna stabilita Interni piedpis PVC 03 stabilimetr 180 °C
Hustota g/cm®[EN 1SO 1183 Lab. vahy Mettler +
nadstavec YDKO1

Spektrofotometrie (:JSN 011718 Ultra ScanPRO (Hunter Lab) |podlozka

CSN EN 20 105- bila

AO 2
Pevnost v tahu MPa |CSN EN ISO 527 |Trhaci stroj Instron 4301 téliska 5,
Taznost % 500 mm/min
E-modul* MPa

Modul stanoven ze softwerové reanalyzy tahové kiivky, ¢ili hodnoty modulu jsou spise jen

orientacni.
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11.2 Testovani v modelové receptuie pro podklad podlahovin

Tabulka 39 : Receptura PVC pro heterogenni podlahoviny

Calplex | Mikhart | Omyacarb | Calciplast
PK b. 201/ 2T C 2T-VA 2M

S-PVC, K 65 207,000 207,000 207,000 207,000
E-PVC, K 67 60,000 60,000 60,000 60,000
Ba/Zn 5,000 5,000 5,000 5,000
Stearin 1,000 1,000 1,000 1,000
Calplex 2T 598,400 0,000 0,000 0,000
Mikhart C 0,000| 598,400 0,000 0,000
Omyacarb 2T-VA 0,000 0,000 598,400 0,000
Calciplast 2M 0,000 0,000 0,000 598,400
DOP (celkem) 106,600| 106,600 106,600 106,600
Titanova béloba 17,000 17,000 17,000 17,000
Ca Stearat (celkem) 5,000 5,000 5,000 5,000
CELKEM 1000,000| 1000,000| 1000,000| 1000,000
phr zméke. 39,93 39,93 39,93 39,93
phr stab. 3,75 3,75 3,75 3,75
phr plnivo 224,12 224,12 224,12 224,12
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11.2.1 Vysledky hodnoceni fyzikalné mechanickych vlastnosti

Tabulka 40 : Testovani fyzikalné mechanickych vlastnosti vapencii ve smésich pro podklad

podlahovin

Calplex | Mikhart | Omyacarb | Calciplast
2T C 2T-VA 2M

Tvrdost Sh D 23,0°C 55,9 55,7 55,0 57,7
Hustota (g/cm®) 1,867 1,870 1,861 1,871
Pevnost podél |(MPa) 10,8 11,1 11,1 12,0
napfiic 9,8 10,4 10,3 11,3
Taznost podél | (%) 131 166 146 157
napfic 153 178 147 166
Modul podél |(MPa) 113 74 88 256
napiic¢ 101 74 98 239
Trvalad deformace (mm) 0,010 0,010 0,016 0,006
Spektrofotometrie |L* 88,90 88,3 90,19 88,21
a* 0,66 1,39 -0,38 -0,88
b* 10,24 14,09 11,27 15,88
AL* -0,60 1,29 -0,69
Aa* 0,73 -1,04 -1,54
Ab* 3,85 1,03 5,64
AE* 3,96 1,95 5,89

Graf 18 : Zavislost podélné a pricné pevnosti v tahu u testovanych vapencii ve smésich pro

podklad podlahovin
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Graf 19 : Zavislost podélné a pricné taznosti u testovanych vapencii ve smésich pro pod-

klad podlahovin
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Graf 20 : Zavislost modulu u testovanych vapencii ve smésich pro podklad podlahovin
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Graf 21 : Zavislost tvrdosti u testovanych vapencii ve smésich pro podklad podlahovin
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Graf 22 : Zavislost hustoty u testovanych vapencii ve smésich pro podklad podlahovin

1,890

1,880

1,870

1,860

1,850

1,840

Hustota (g/cm?)

1,830

1,820

1,810

1,800

Calpex 2T Mikhart C Omyacarb 2T-VA Calciplast 2M




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

103

Graf 23 : Zavislost trvalé deformace u testovanych vapencu
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11.2.2 Vysledky koloristického hodnoceni

Tabulka 41 : Koloristika - vdapence ve smésich pro podklad podlahovin

Calplex Mikhart Omyacarb Calciplast
2T C 2T VA 2M
L* 88,90 88,30 90,19 88,21
a* 0,66 1,39 -0,38 -0,88
b* 10,24 14,09 11,27 15,88
AL* -0,60 1,29 -0,69
Aa* 0,73 -1,04 -1,54
Ab* 3,85 1,03 5,64
AE* 3,96 1,95 5,89
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11.2.3 Vysledky tepelné stability

STANOVENI TEPELNE STABILITY

datug f
NAzes protaheds 53 ll " “l "
" teploté
Nhsev, druh | PodLPVC-P podkiad b.201 Vchoat receptura: 22202421 NFSNFE b.201 ¥
D wd DI sest pliwy D40 3o
@ I |
Y L I
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2B l ‘
Ve Af -
' \l
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min ) S 10 0 10 40 S0 o0 70 50 o0 100 120

Obr. 31 : Tablo tepelné stability pii 180 °C — vapence ve smésich pro podklad

podlahovin
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11.3 Zavér a diskuze

Tabulka 42 : Vyhodnoceni zkousek vzhledem ke standardu v heterogennich podlahovindch

Calplex Mikhart Omyacarb Calciplast
2T C 2T VA 2M

Tvrdost 0 0 + _
Hustota 0 0 0 0
Pevnost 0 0 0 +
(podél)
Pevnost 0 0 0 +
(napric)
Taznost 0 + 0 +
(podél)
Taznost 0 + 0 +
(napric)
Modul 0 + + —
(podél)
Modul 0 + + _
(napric)
Koloristika 0 _ 0 _
Trvala 0 0 _ +
deformace
Tepelna 0 _ _ 0
stabilita

Legenda k tabulce 42 :
0 - hodnoceni srovnatelné se standardem
+ - lepsi hodnoceni vii¢i standardu

_ - horsi hodnoceni vici standardu
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Posledni kapitola 11 nam pfiblizuje testovani vapencti v modelové receptuie pro podklad
podlahovin. Pro snazsi orientaci se pofadi testovanych vapencli nezménilo a zistalo zacho-
vano stejné jak v kapitole 9 a 10. Testovani vlastnosti vapencti ve smésich pro podklad
podlahovin se zabyvalo porovnavanim tvrdosti Sh D, trvalé deformace, tepelné stability,
hustoty, spektrofotometrie a tahovymi zkouskami. Pro testovani vapencii v modelové re-
ceptute pro podklad podlahovin je uvedena receptura PVC pro heterogenni podlahoviny
Vv tabulce 39, kdy byla pro testovani vybrana barva s oznacenim 201 (bild) — méné pigmen-

tovana.

U tvrdosti (a stejné¢ tak E-modulu, ktery je mirou tuhosti materialu) mirn¢€ vyssi hodnoty
vykazoval Calciplast 2M (mensi Castice plniva 1,6um) a jak je patrno (viz. graf 21) Omya-
carb 2T VA a Mikhart C vykazuji stejné nebo mirn€ niZsi hodnoty tvrdosti (velikost ¢astic
2,5-2,6pm) s porovnanim se standardem (Calplex 2T- 2,5um). Lze konstatovat, ze velikost

castic ovliviiuje testované vzorky.

U tahovych zkousek pevnost (podél, napfic¢) zndzoriuje graf 18, taznost (podél, napfic)-
graf 19 a modul (podél, napfic) - graf 20, jsou vysledky v obdobném duchu jako u tvrdosti
- Calciplast 2M vykazuje vyssi hodnoty, které jsou zifejmé ovlivnény velikosti ¢astic, vzor-
Ky s timto vapencem se jevi tuzsi a pevnéjsi nez u ostatnich plniv. Métenim vzorkd podél a
napfi¢ je zohlednéna orientace vzorkl pfi jejich ptipravé (stahovani folii z kalandru). Vy-
sledky se vSak v podélném a pficném sméru piilis neli$i ani u jednoho testovaného plniva.

Stejné tak se vyssi tuhost materidlu s plnivem Calciplast 2M projevuje v nizsich a tedy

lepSich hodnotach trvalé deformace (viz. graf 23), kdy zkuSebni téleso je vystaveno piiso-

beni statického zatiZeni.
Obecné je mozno fici, ze folie s obsahem plniva Calciplastu 2M jsou mirné tvrdsi a tuzsi.

Hustota opét dle pfedpokladu nevykazuje zasadni rozdily u zkouSenych vapenct, hodnoty
pro vSechna plniva téméf stejné (viz. graf 22).
Tepelnou stabilitu prezentuje horsi vlastnosti testovaného vapence - Mikhart C a Omya-

carb 2T VA (viz. obr. 31).

Koloristické vyhodnoceni ve vykalandrované folii - testované vapence Mikhart C (Ab =
3,85, AE = 3,96) a Omyacarb 2T VA (AL = 1,29, AE = 1,95) jsou v dobré shod¢ se stan-
dardem (Calplex 2T). Testovany vapenec Calciplast 2M vykazuje vyssi zlutost (Ab = 5,64,
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AE = 5,89) a pro pouziti do aplikaci s vysS§imi naroky na barevnou shodu, by se musel ové-
fit vliv na vybarveni.

Vsechny testované vapence lze doporucit k provoznimu ovéteni, nevykazuji zasadni rozdi-

ly ve srovnani se standardem (Calplex 2T).
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni vlastnosti testovanych plniv Mikhart C,
Omyacarb 2T VA, Calciplast 2M vzhledem ke standardu (Calplex 2T) a jejich doporuceni
Kk provoznimu ovéteni. Do PVC matrice byly vmichany zvolené typy plniv a pomoci urce-
nych zkousek, které byly v souladu s ptislusnymi normami, byly zji§tovany a porovnavany

vlastnosti vyslednych smési.

Testovani plniv bylo rozd€leno do tfi c¢asti. Prvni ¢ast se zabyvala hodnocenim plniv
v nem¢kéenych granulatech PVC-U pro vytlacovani, v druhé Casti se jedna o hodnoceni
plniv v mékkych granulatech PVC-P a tieti ¢ast se zabyva testovanim pro heterogenni pod-

lahoviny.

Hodnoceni plniv v tvrdych granuldtech PVC-U pro vytlaCovani spoc¢ivalo v porovnani
FMV, koloristiky a UV stability se standardem. Z vysledki uvedenych v tabulce 12 je
ziejmé, ze nejlepsi shodu vykazuje plnivo Omyacarb 2T VA. M¢étené vlastnosti ostatnich

plniv jsou srovnatelné se standardem.

V PVC-P byly zkousky zaméteny na FMV, dynamickou tepelnou stabilitu, koloristiku a
UV stabilitu. U vyhodnoceni plniv v m&€kkych granuldtech PVC-P byl prvni vzorek, jehoz
receptura je uvedena v tabulce 14, oznacen pro rozliSeni jako barva 211 (svétle Seda) vice
pigmentovana a druhy vzorek, jehoz receptura je uvedena v tabulce 15, oznacen jako barva

201 (bild).

Pro barvu 211 (svétle Seda) vyplyva z vyhodnoceni zkouSek vzhledem ke standardu

z tabulky 36, ze shodné vlastnosti se standardem vykazuje plnivo Calciplast 2M.

Pro barvu 201 (bila), viz. tabulka 37, pti vyhodnoceni zkousek vzhledem ke standardu vy-

kazuje opét plnivo Calciplast 2M témé&f shodné vlastnosti.

Hodnocenim fyzikalné mechanickych vlastnosti plniv v PVC-P smésich pro heterogenni
podlahoviny byly prokazany srovnatelné vlastnosti testovanych typu plniv. Naméfené roz-
dily hodnot fyzikalné mechanickych vlastnosti smési s testovanymi plnivy vzhledem ke
standardu (Calplex 2T) nejsou vyznamné. Nejlepsi shodu se standardem vykazuje plnivo
Calciplast 2M.

Tabulka 42 charakterizuje vyhodnoceni zkousek FMV, koloristiky, trvalé deformace, te-
pelné stability a reologického chovani vzhledem ke standardu v heterogennich podlahovi-

nach, kde témét shodné vlastnosti vykazuje plnivo Omyacarb 2T VA a Mikhart C.
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V tabulkach 13, 36 37, 42 jsou porovnavany vysledky jednotlivych plniv vzhledem ke
standardu Calplex 2T, kde jsou pouzity pro srovnani se standardem symboly 0 (hodnoceni
srovnatelné se standardem), + (vykazuji lepsi hodnoceni vici standardu), — (hor$i hodno-
ceni vuci standardu). V zavéru kapitol 9.3, 10.5 a 11.3 je shrnuto zhodnoceni zkousek tes-

tovanych véapenct vzhledem ke standardu (Calplex 2T).

Zaveérem lze shrnout, ze laboratornimi zkouskami byly potvrzeny dobré vysledky testova-
nych plniv. V PVC-U a pro testované vapence ve smésich pro podklad heterogennich pod-
lahovin vykazoval nejlepsi shodu Omyacarb 2T VA. Calciplast 2M vykazoval nejlepsi
vlastnosti vzhledem ke standardu Calplex 2T v PVC-P pro prvni vzorek barva 211 (svétle

Sedd), zarovei 1 pro druhy vzorek 201 barva (bild).

Testovana plniva nevykazovala zasadni rozdily proti standardu (Calplex 2T) a lze je dopo-

rucit k provoznimu ovéieni a naslednému vyhodnoceni vybéru plniva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Polyvinylchlorid
Part per milion

Mikrometr

Centimetr krychlovy
Hmotnostni procenta
Uhli¢itan vapenaty.

Mé&kéené PVC.

Kompozit polymer/uhli¢itan vapenaty
Teplota skelného prechodu

Nanometr

Hlinik

Mega Pascal
Polyvinylalkohol
Metr krychlovy
Uhlicitan hotfecnaty

Dolomit

Specificky povrch
Délka plniva

Sitka plniva
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Hooo Tloustka plniva

D o Priimér plniva

CaO Oxid vapenaty

MgO Oxid hotecnaty

L Jas vzorku

(+) ervenost, (-) zelenost
b* (+) zlutost,  (-) modrost
Yoo Stupeit Zlutosti

DOP Dioktylftalat

FeOs Oxid Zelezity

ShD Shore D

AE* Celkova barevna diference
MPa Mega Pascal

N Procenta

mlb Mililitr
W Rézova energie

TiOp Oxid titani¢ity

| S Cas
o Tloustka

SPVC o Suspenzni polyvinylchlorid
EPVC oo Emulzni polyvinylchlorid
ESO o Kostabilizator

phr Koncentrace piisad
PVC-P Mekceny granulat
PvC-U___ Tvrdy granulat

A Smérodatna odchylka
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