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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo sledovani vlivu K — hotgnv PVC sndsi na jeji mechanické
vlastnosti. Fpravily sectyti totozné snisi, které se liSily pouze typem PVC s K — hodno-
tou 60, 65, 70 a 75. Zamichanéésimse nasledhzhomogenizovaly na dvouvalci a zhoto-
vily se folie. Z folii se pipravily zkuSebni dlesa pro mechanickou zkouSku tahem a ze
zbylé folie se vylisovala zkuSebréidsa pro zkousky tvrdosti, mikrotvrdosti a destiwkit

zkousku padajicimetesem. Vysledky byly vyhodnoceny a prodiskutovargawru.

Kli¢ova slova: PVC, K-hodnota, zkuSeb&esa, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The aim of this thesis was to study the in flueat& -values in PVC compounds on it's
mechanical properties. Prepared with a mixtureoaffidentical, differing only by the type
of PVC with K -value of 60, 65, 70 and 75 Stirredxture was then homogenized for
twincylinderengine and made the film. The films w@repared specimens for mechanical
tensile test and the rest of the foilispressedpigcsenens for testing the hardness, micro-
hardness and destructive examination falling bdag.flesults were evaluated and discus-

sed in the conclusion.

Keywords: PVCK-value, the test specimens, the machh properties
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UvoD

Vyroba polymernich materialpati dlouhodols k vyraznymcinnostem v pimyslovych
oblastech, zabyvajicich se kontinualnim vyzkumemywojem danych produlit Cilem
tohoto snazeni je zdokonalovani vlastnosti polymemizovani nakladna vyrobu a vyro-
bek, roz&iovani oblasti realnych aplikaci polymernich matéri@mezovéani zéfe Zivot-
niho prostedi a redukce negativnich dofadia Zivotélovéka. Jedna z oblasti tohoto vy-
zkumu je zamfena na zkoumani a vyvoj kompozitnich matérizhd pouziti polymerni

matrice z PVC a plniva na bazi nerostnych matér{al

Primyslové od¥tvi, zabyvajici seifjpravou, vyrobou a zpracovanim PVC, méa velmi bo-
hatou historii v zajifovani a uspokojovani spdkenskych paeb. [1]

Lidé Zijici v meéstskych aglomeracich s litinovymi rozvody pitné yogkdi, Ze chladné

poctasi a studena voda s sebdin@Seji problémy s nevyhnutelnym praskanim poteubi
naslednym prosakovanim vihkosti. Diky polyvinylatdiu se z#&aly pro rozvody pitné i

odpadni vody pouZivat pevné a odolné PVC trubkpylivé trubky maji dlouhou historii

diky vysoké spolehlivosti a bezprsti i dodavkach vody po celém&y. [1]

PVC také poskytuje systémy s dobrou gavostni odolnosti a neHavosti. Diky &mto
vlastnostem zsl polyvinylchlorid postup& nahrazovat fvodni materialy jako jei@vo,
kov, beton, azbest, textil, aj., a to zejména @vedtinim pimyslu, automobilovém ¢
myslu, odvnim piimyslu, také fi vyrobé hratek, sportovnich poeb, elektrickych fistro-

ju, a podoba. Ve stavebnim fimyslu se PVC z&lo pouzivat pro vyrobu okennich profi-
ld, podlahovych a sSnich krytin. V automobilovém ymyslu se PVC zslo uplatiovat

v interiérech automohil zejména i vyrob¢ pristrojovych panei a dvénich vyplni. Mezi
dalsi aplikace, ip kterych doslo k nahradpivodnich materidi, pati izolace elektrickych
vodicu a kabel elektrospatebica jak v domacnostech, tak vionyslu. Rivodre se jako
izolant pouzivala pryZ obalend textilni tkaninoatd kombinace byla vSak nahrazena PVC
diky jeho dobrym elektrickym vlastnostem a nizk#dnmsti. Hra&ky a sportovni pdeby,
které se jestv prvni polovirg 20. stoleti vyra#ly vyluéné z pryze, se s rozmachem che-

mického pimyslu v 60. letech minulého stoleticady produkovat tért vyhradré z PVC.

[1]

Ve vyétu vSech aplikaci, ve kterych bylo za dobu jehdadnis pouZito polyvinylchloridu
jako ekvivalentu pvodnich materidl by bylo mozno pokr&ovat dal. Zjistili bychom, ze

se zménou trznich podminek v pové&l®em s¥t¢ a zejména s rostouci spetbou se vy-
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znam PVC neustale zvySoval. Diky dobrym zpracoskfeh a uzitnym vlastnostem a také
nizké cen se PVC postugnstal jednim z nejvice pouzivanych polyinee vSech oblas-

tech moderniho Zivota. [1]
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1 POLYVINYLCHLORID

Polyvinylchlorid se vyrabi polymeraci vinylchlorid@beci se s jeho nazvem itheme
setkat pod zkracenym ozrmemim PVC. Zakladni stavebni jednotkou je vinylciddre
swtovém nefitku sefadi na teti pricku nejvice pouzivanym termoplastickym polymerem

diky svym vlastnostem.

1.1 Z&kladni vlastnosti polyvinylchloridu

Mezi vyborné vlastnosti, kterymi tento polymer dispje, stoji za zminku dobra odolnost
vaci chemikaliim, mechanicka odolnost, nizk&lhwost a dobra zpracovatelnostegcha-
Zi jej pouze polyetylén a polypropylén. Z hlediglemerovanych vyndsse jedna o jeden z
nejhodnotkjSich produkt chemického pimyslu. [3]

Nemikéené PVC ma vlastnosti, jejichz kombinace neni obelosazitelna u jinych plas-
tovych materiél. [2]

» vynikajici odolnost uci vode, kyselinam, alkaliim a organickym kyselinam
* nizka permeabilita vodnich par, kysliku a mnatkavych slogenin

» vysoka tvrdost, odolnost proti &ai a vysoka mechanicka pevnost

* dobré elektroizokni vlastnosti

» vysoky lesk a transparentnost

» samozhdsivost, kterd je dana vysokym obsahem chkEib+ 1 %) [2]

V duasledku zatze zivotniho prosedi a toxicity vznikajici f likvidaci vyrobki z PVC se
n¢které jeho aplikace Zaly nahrazovat ndfklad polyolefiny, materialy na bazi silikonu,
apod. Nicmé#, swtovy trh s PVC roste v pméru 0 5 % r@n¢ s tim, Zze v roce2016 by
mohl dosdhnout vySe vyroby a zpracovani cca 40niiltun. PVC niize byt, vyrabno v

tvrdé, neékcené, lekiené i houzevnaté formPVC ma Sirokou Skalu pouziti

nag. v ogvnim, stavebnim, elektrotechnickém, elektronickéautomobilovem pmys-
lu. Bézre se také pouziva v ndbytiském ptimyslu, @i vyrobé détskych hrg&ek, sportov-
nich poteb a podob# [3]

1.2 Monomer vinylchlorid

Vinylchlorid je za normalni teploty a tlaku bezbamplyn negijemrg nasladlého aroma. Je
bézr¢ skladovatelny a zpracovavany v kapalné farde vysoce toxicky a takeé je rozpust-
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ny v hydro-karbonovych olejich, alkoholech, chlanych rozpougtlech a mnohadi-
nych organickych kapalinach. [4]
Fyzikalni vlastnosti vinylchloridu jsou uvedeny af. 2.
\C_C/
H H

Obr. 1. Strukturni vzorec vinylchloridu.[9]

Tab. 1. Charakteristické vlastnosti vinylchloriddi.[

Nazev IUPAC chloroethene
Nazvy ostatni vinylchlorid
Vzorec molekuly C2HsCl
Molekulova hmotnost bezbarvy plyn
Vzhled 62,4985 g/mol
Hustota 0,91 g/ml
Teplota tani Tm -154 °C
Teplota varu -13°C

Obr. 2. Molekula vinylchloridu.[8]
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1.3 Vyroba polyvinylchloridu

K ptipraw technicky pouzitelnych vinylovych polymerbyla vyvinutaiada technologic-

kych postufg paticich mezi radikalové polymerace. [2]

Polymerace v blokd- zde je rozpoustllem samotny monomer. Takto ziskany polymer

vypadava ze systému ve fofnfemné sraZzeniny. [2]

Polymerace v roztokds monomer musi byt rozpustny v pouzitém rozpglist tzn., Ze
polymer se ziskava ve fogmroztoku (polvinylchlorid v 1,2-dichloretanu) anebygpadava

ve forme srazeniny (polyvinylchlorid v n-butanu). [2]

Polymerace v emulzi resp. v disperznonomer je emulgovany ve wgd ktera obsahuje
emulgator a polymeraci vznikd emulze - latex, refipperze (velikostastic je 0,01—

3 m) polymeru ve vod [2]

Polymerace v suspenzimonomer je mechanicky dispergovany ve&aabo jiné kapali-
né, do niZ je pidano malé mnoZstvi stabilizatoru suspenze. Polypeadava z roztoku ve

form¢ jemnychcastéek o velikosti 0,01 — 0,5 mm. [2]

V pramyslovém ndtitku se pevaznéacast vinylchloridu polymeruje ve veédpricemz se
pracuje v emulzi anebo v suspenzi. Produkty, zislarspenzi, maji oproti emulznim po-
lymeraim nekteré gednosti, jako je menSi nasakavost vody, lepsi ibidét vlastnosti a
schopnost vytvid@t s vhodnymi stabilizatory transparentni vyrobEgulzni polymeraci se
ziskavaji polymery vhodné na vyrobky nténara:né na zpracovani, hlayma folie, des-
Ky a trubky. V omezené i@ se polyvinylchlorid vyrabi polymeraci v bloku &oev roz-
toku. [2]

H ClI _In

Obr. 3. Konstitdni jednotka.[4]
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Obr. 4. Molekula PVC.[4]

Tab.2. Vlastnosti PVC. [4]

Nazev IUPAC Polychloroethene
Nazvy ostatni Polyvinylchlorid
Molekulova hmotnost 30000 - 150000
Vlastnosti

Youngiv modul (E) 2900-3300 MPa
Pevnost v protazeni 50-80 MPa
Prodlouzeni sigtrzenim 20-40%

Notch test 2-5 kd/m
Teplota tani Tm 212 °C

Teplota skelnéhotpchodu 87 °C
Nasakavost 0,04-0,4
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2 ROLE K-HODNOTY U PVC

Polyvinylchlorid ma oproti jinym plastickym hmotanpiednosti, zejména v cén
v mechanickych a elektrickych vlastnostech a venvelobré odolnosti proti chemickym
sloweninam. Ve utSir¢ pripadech se dnes setkdvame se suspenznim PVCyktaréha
smérech grectilo PVC emulzni. Bedevsim lepSimi elektrickymi vlastnostmi, niéabsor-

buji vodu, lepsi tepelna stabilita a moznost vyroBpsparentnich vyrolik [2]

Polymery s nizSi hodnotou K ( 55-65) Izedstbdku dobrych tokovych vlastnosti taveniny
pouzit na tvrdé, nedkcené vyrobky a technologii w#tovani. V praxi je oznaujeme jako
Novodury-PVC U. Je-li hodnota K u polymergt$i nez 65, jsou nutné vysSi teploty p
zpracovani, abychom docilili dobré tokoveé vlastngsb tvaeni. Vyssi teplota je vSak
spojena s narusovanim stability PVC. Proto se pp@a@ni PVC s vySSi hodnotou
K vyuziva pro mikcené smisi (pridavani zndkcovadel), které v praxi oztajeme jako
Novoplasty- PVC P. Zgkéovadla nam umaidlji snizit zpracovatelskou teplotu, tak aby

nedoslo k naruseni stability. [2]

2.1 Stanoveni viskozity pro vypdet hodnoty K

Podle viskozity se vypita hodnotaK, ktera je uzagni hodnotou charakterizujici linearni
polymer z hlediska stdni molekulové vahy. Nahrazuje se viskozitni hadnoktera PVC
rozliSi s &tSi presnosti, ale hodnotd je stale je&t pouzivana zahratimi vyrobci ke
klasifikaci PVC.[2]

Pro stanoveni viskozity se pouziva HopplerovackoWého viskozimetru (obr.), kterym
|ze mefit viskozitu ve velkém rozsahu a gegnostit0,1 az 0,5%. B méieni se zjiguje, za
jak dlouho propadne kuka zkouSenou kapalinou ve skiee, fesré kalibrované trubici
skloréné pod uhlem 10°. Draha padajici klali, urcena k ndteni, je dana dima krouzky
(kalibraénimi zna&kami) na trubici. B stanoveni viskozity se kuka voli tak, aby nejkrat-
Si doba jejiho padu byla 15 yite a nejdelSi 300 vim. Presnost stanoveni viskozity zavisi
na udrZzovani konstantni teplotyi pnéieni. Proto je pro temperovani nezbytny ter-

mostat.[2]

Absolutni viskozita se vygita podle vzorce:

n=t(Sk—Ss) (1)
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n - absolutni viskozita [cP],

t - doba padu kutky,

S - specificka vaha kuiky,

S - specificka vaha kapalinyigeplo& meieni

k - konstanta kudky.[2]

Ty
d D
Jljp =
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Obr. 5. Hoppleiiv kulickovy viskozimetr. [2]

L

Pro vlastni stanoveni se odvatége 1 g PVC, pedem vysuSeného (3 hodinyj B0 °C,
odmerné baiky na 100 ml a rozpusti se v 70-80 m cyklohexanorar Roztok se necha 24
hodin stat. Po uplynuti této doby se i@ 10 minut v glycerinové lazniipeplo& 100
°C. Nato se vytemperuje na 25 °C, obsahklgase doplni cyklohexanonem po Zka a
pro- fepe se. ed nmeérenim viskozity se dopotuje roztok zfiltrovat sklegnym filtracnim
kelimkem. Viskozita se #iii pii teplo 25 °C a kukka se voli tak, aby jeji pad trval nej-
vySe 100 vtén. Viskozita se vyjatlje v centipoisech. Bfeni se opakuje 5krat a pro vy-
pocet se bere meérna hodnota. Bhem néfeni musi byt zarktena teplota sipsnosti na

0,05 °C. Roztok fed netenim se temperuje 15 minut ve viskozimetru.[2]
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HodnotaK se vypdgita podle FKKENTSCHERAA je definovana vztahem:

logn /1o _ 75k? k (2)
[ 1+1,5kc

n - viskozita roztoku p 25 °C [cP],

1o - viskozita rozpougtlla na stejném viskozimetrdi25 °C [cP],

¢ - koncentrace polymeru v gramech ve 100ml rozgodig{obvykle 0,5-1 g),
k - hodnota charakterizujici polymer.[2]

HodnotaK se vypd@te z nEéreniy, podle rovnice:

1,51gnr— 1+J(1+¥+2+ 1,51gnr)*1,51gnr

K= 3)

(150+3c¢)*10~3

Podstata zkousky spiva v neieni viskozity 1% roztoku PVC v cyklohexanonu akazi-
ty cyklohexanonu it 25 °C. FRKENTSCHERudava hodnotiK pro polymer vyjatenim kon-
centrace v gramech na 100 ml rozpeédit a nasobenim vysledku 1000. HodnKtlze
odegist na nomogramu (obr.) tak, Ze se spoji hodnoskoait rozpou&idla a roztoku.

Piimka prodlouZena do stupnike.0® jiz udava hodnotik bez vypétu.[2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

10 &0
g- oP 4 E op 1
P Ko “H &0
& Fa: i

i 74
¢ # 4

17

171

.S o
o N ey
oy
<
'
r—'—'—.i—r—'—’ - o ——

a5 1 .
i b4
5 4 5
- - 115% ﬂ“:
25 ¢4
355 _
2 JH 40
79- 258 H
;?' | ~1 Nomogram ;:{gc?x?a H
15 g — == +£ H
7 IR A
14 - 5
17
12- i}
4 _I}- ”_1'
17 %
7 - 7

Obr. 6. Nomogram pro grafické éeni
K-hodnoty. [2]

2.2 Stanoveni logaritmického viskozitnihcgisla

Stanoveni Logaritmické viskozitriislo je smluvni hodnota charakterizujici polymer z

hlediska stedni molekulové vahy. Je odvozeno ze vztahu:

— Inn/ng (4)

lv.é. c
1o - viskozitacistého cyklohoxanonuip25 °C,
n - viskozita roztoku PVCip25 °C,

c - koncentrace 0,005 g/mii[25 °C|[2]

Pro vlastni stanoveni se vzorek PVC susi 3 hoding@°C. Po vychladnuti v exsikatoru

se na analytickych vahach odvazi 0,5 g vzorku awipto odrgrné baiky na 100 ml. E-
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lije se 70 ml p. a. cyklohexanonu a nechd 24 hethh Pak se roztok zdta 10 minut v
glycerinové lazni i 100 °C. Po ochlazeni seitk@ vytemperuje na 25 °C, doplni se cyk-
lohexanonem po ziku a dikladn® promicha. Red nEfenim viskozity se roztokipfiltruje
nejlépe sklednym filtracnim kelimkem S2 nebo G2. Ke stanoveni viskozitypsazije
Ubbelohdova viskozimetru | podl&@SN 65 6216 s konstantda 0,01. Hodnota log. vis-
kozitnihocisla jeciselre odliSna od hodnoti.[2]

Pro srovnani zhruba plati:

Tab. 3. Orienténi hodnoty pepaitu log. viskozitniho
c¢isla a K-hodnoty. [2]

Log. viskozitnic¢islo HodnoteK
25-50 35-50
50- 75 50-60
75-100 60-70
100-130 70-80
130-160 80-90




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

3 SESTAVOVANI SMESI

Podle poZzadované jakosti vyrabk zvoleného technologického postupu obsahuji \grob
krom¢ PVC i jiné suroviny, tvtici s nimi smds. Snési jsou suroviny dokonale smichané
v uréitém pongru, udaném v recepte. Jejich vzajemny po¥nse utuje podle pedepsané
jakosti vyrobku a s ohledem k navrzenému technol@nu postupu (valcovani, vi&o-

vani, vytla&ovani apod.). [2]

3.1 Adjektiva ovliv nujici vlastnosti PVC

Prisady jsou latky, které zasadovliviuji vlastnosti a zpracovatelnost plastyto giisady
jsou rozptyleny v polymerni matrici, tak Zesmh molekulovou a chemickou strukturu po-

lymeru. Podle &inku na znénu vlastnosti polymeru Iz&igady rozdlit na:

» Prisady ovliujici fyzikalni vlastnosti plagt zmeékcovadla, plniva, barviva, pig-
menty, maziva, hadouvadla, sepaniainidla, antistatika, sbvaci prostedky.
» Prisady ovliaujici degradaci materialu — antioxidanty, stabtlig, zhaSectini-

dla, s¥telné a tepelné stabilizatory.

Pro spravnou d¢innost je dilezité pongrné zastoupeniifsad a kvalitni rozptyleni a dife
téchto latek do polymernich sisi. Kvalita dispergaceiisad je ovlivina zgisobem mist-
ni, chemickou povahou a fyzikalni vlastnogtispd (prasek, granulat, suspenze, kapalina).

[5]

3.2 Zmékéovadla

Pomoci znikéovadel Ize dosadhnout vySSi ohebnosti polymkteré jsou fi nizSich teplo-
tach ve sklovitém stavu. Tyto organické latky jsnélo tkavé, tuhé nebo kapalné. Smise-
nim s polymery vytvd mékéenou smis vyzn&ujici se sniZzenou viskozitou taveniny, elas-
tického modulu a snizenim skelnéh@ghodu §. Podle snasenlivosti zaikcovadel s po-

lymery lze tyto latky rozélit na:

» SnaSenlivé zikéovadla — vysoky podil rozpusti zmekcovadla v polymerni st
Si

* NesnaSenlivé zakcovadla — vyznéuji se omezenym rozptylenim 2k¢ovadla v
polymeru. To vede k vytweni dvou fazi ve s#si: hmoty s vysokym podilem
zmekéovadla a zarowehmoty s malym obsahem zktovadla. Jako zgkcovadla

se v technické praxi pouzivaji estery kyseliny dv@ fosforéné, vicesytnych
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mastnych kyselin nebo polyesterové, epoxidovékdmvadla a mnoho dalSich la-
tek liSicich se v pouZiti praizné druhy polymé. [5]

3.3 Stabilizatory

PVC se zpracovava na vyrobky teaim naiiznych vyrobnich linkach. Vzhledem k tomu,
Ze hem zpracovani je PVC vystavedinkim zvySené teploty za stasného katalytic-
kého pisobeni kovového povrchu tésti z&izeni, v @Rmz je tvden, neobejdeme sdip
jeho zpracovani bez tepelnych stabilizatorkdyz z&izeni pro tvéeni maji reguléni sys-
témy, které udrZuji teplotu na pozadovanou vySibdvystabilizatoru neni jednoduchy,
protoZe nesmi ovlivnit typickou barvu polymeru finé vlastnosti PVC. Musi byt bez za-

pachu a zdravottnezavadny (na bazi barium-zinek, vapnik-zinek lzongktylcinu).[5]

3.4 Maziva

Pro snizZeni filnavosti zpracovavané taveniny na &asti vyrobniho zézeni jsou do po-
lymernich smisi pridavany maziva. Tyto latky vyt¥@ji na povrchu taveniny mezivrstvu,
ktera snizujeteni @i toku a potl&uje vznik velkého mnoZzstvi disipovaného tepla \éys
mu. Maziva jsou pouzivany praizné zpmisoby zpracovani polymér Vyrazre zlepSuji
zpracovatelské vlastnosti a kvalitu vyrobku (pownabu kvalitu, odolnost proti korozi)
piedevsim u vsikovani, vytla&ovani nebo lisovani. Jako maziva js@sto pouzity kyseli-

Mo

Ky, prirodni vosky, parafiny. Podl€iaku |ze maziva rozdit:

* Maziva s vijSim &inkem —c¢ast&né rozpustné v polymeru. Omezerystupuji
napovrch srési a vytvai tak mezivrstvu oddlujici polymer a pracovni povrch.
e Maziva s vnitnim &inkem — relativé dolre rozpustné v polymeriim snizuji

viskozitu taveniny.[5]

Dulezitou vlastnosti maziva jgast&na rozpustnost v polymeru a dana adheze k moleku-
lam polymeru. Teplota tAni maziva méa byt takov§, alivarela dostaténé pevny film. Ri
nizké teplot tAni maziva se nevytiiadostatény film a u vysoké teploty tani se nevyitva

pozZadovana celistvost filmu. [5]

3.5 Separani ¢inidla

P zpracovavani plastnag. vstikovanim, lisovanim, tepelnym stavanim muze dojit k
nalepeni polymeru na ti€ci nebo tvarovaci séasti vyrobniho zézeni. Zabra#ni této
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piilnavosti materidlu na t¥éci sodasti, Ize pidanim separaiho ¢inidla do smdsi. Tyto
latky sniZzuji mechanickérnuti taveniny vlivem mezimolekularni sily, vznijkaich pi
zvySenych teplotach. Konstréki feSeni formy musi obsahovat fadiné prvky zarkujici
jednoduché vyhozeni hotového vyrobku zitich ploch. Dlezitym prvkem je zkosenim

formy nebo piiduchy, dostatana jakost &istota povrchu tvidecich zéizeni.[5]

Jako separmi ¢inidla se pouzivajitzné druhy vosk, mydel nebo vynikajici vlastnosti
vykazuji silikonové ndtry (nag. polydimethylsiloxan). Polysiloxanovénidla se vyzna-
¢uji dobrou tepelnou stabilitou i za teplot kolenD3D. Tyto latky se pouzivaji ve foem
voski, nagra, praski, maziv nebo folii pi vyrob¢ nag. ploSnych epoxidovych laminat

Nanaseni se provadi natemim formy do sepataich¢inidel nebo nasgikem formy. [5]

3.6 Plniva

Pro Upravu mechanickych nebo tokovych vlastnostirghovych vzhletl nebo snizeni
ceny vyrobku se pouzivaji plnivati®anim plniv do srési se néni hustota, tvrdost, pev-
nost, zpracovatelnost a zlepSuje se elektrickawosti odruvzdornost, teplu vzdornost,

chemicka odolnost atd. Plniva se pouzivégidevsim pro reaktoplasty jako jsou fenoplasty

a aminoplasty nebo kauky. U termoplast je pouZiti plniv omezené. Podlévodu Ize

plniva rozelit na:

* Organicka — celulosajelvéna nebo proteinova moka atd.

* Anorganické — grafit, tdlice, kiemkity pisek, azbest, mastek atd.[5]

Pridanim plniva o jemné velikosti se t&fmeneni zakladni vlastnosti polymerniho mate-
ridlu. Hrubozrnné&dstic plniva vyrazé zhorSuji mechanické vlastnosti. Obsah plniv tzv.
kompozitnich materidlu vyraZnzlepSuje pevnost, tepelnou roztaznost, tvarovaiost
atd. Smrs&ini vyrobku se pdanim plniv zmenSuje, ale je rozdilné ve¢smkolmém a po-

délném k ose pkmi. [5]

Sklerna plniva— vyuzivaji se ve forgnvlaken, vi@gek, tkanin, mikrokuliek a rohozi.
Vyzn&iuji se vysokou propustnostiéla a dobrymi mechanickymi vlastnostmtj plnéni

polyamidi, polyesterovych a epoxidovych lamitat

Azbestova vlakna podle druhu azbestu zlepSuji pevnost materi@unést v tahu je opro-
ti sklerenym vyztuzim u vSech azbestovych plniv nizsi. Vytiwode mir vysSi tuhost,

lepSi roznérova stalost, mensi smrstitelnost a dobra odomiastkyselinam.
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Slida— dobré dielektrické a tepelné vlastnosti

Mineraly — pouzivaji se ve fortnprasku s funkci plniva a vyztuze. Materialy jaka@Zjvec,
kiemkitany, kemen se pouzivaji do $si z polyolefiri, polykarbonat, polyamidi, poly-
epoxidi, polyvinylchloridi, polyestet atd.

Praskové polymery specialni plniva na bazi syntetickych nelisquinich polymei. Pro
vodu a vodni paru maji dobré sonp viastnosti. Vykazuji hydrofilni vlastnosti, zhoto

duvodu se pouzivaji k vyradthygienickych syntetickych usti.

Metalické prasky- jedna se o kovové materialyedevsim z bronzu nebo hliniku k pir
acetal a polyamid.. ZlepSuji tepelnou a elektrickou vodivost a ummg¥ nasledné poko-
vovani. PrédSek mdi se pouziva jako stabilizator a vyztuzovadlo patyamid 66. Plniva
na bazi olova a barya pohlcuji rentgenoviena[5]

Organicka plniva dievna moudka se uplatuji u vyrobku spaebniho zbozi nebo elektroi-
zolatnich prvki. Vyznamné uplatini ma i celuléza, séja, proteiny a $&pky ttiznych
plodi. [5]

3.7 Pigmenty

Barveni polymernich vyrolikpro zajiséni estetického vzhledu je mozné pomoci pigrnent
nebo barviv. Pigmenty jsou nerozpustna praSkov&ivmrdavajici odstin nebo kryci
schopnost dané hntohebo natru. Barviva jsou organické rozpustné latky ve hin@r-
ganické barviva nebo pigmentyilputé na nosiich jako je nap plnivo se nazyvaji sub-

straty. Podle fivodu Ize pigmenty roziit na:

* Anorganicke

* Organicke

* Bronze (praskové kovy)[5]
3.7.1 Anorganické pigmenty
Oxid titanicity — jediny bili pigment s majici dobré barvi¢inky a kryci schopnost,
chemickou odolnost, tepelnou stabilitu a nizkowcen
Oxid Zeleza- ve forn® prirodniho fivodu nebo synteticky vyrobenytifodni oxid Zeleza
obsahuje nastoty ale je levyjSi. Synteticky vyrobeny oxid ma lep3stotu

a barvici dinky.
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Olowené barvy a pigmenty s\wtelné stalé, s dobrou tepelnou stabilitou. Chromovd alu
molybdenova oranz poskytujesté a vyrazné odstiny Zluté a

oranzové. Dlouhodobé pouzitiaie vytvdit karcinogeny.

Prasky kowi — negasgji méd’, bronz a nejpouziv&jsi hlinik. Méd’ a bronztasto chemicky
reaguji s polymery a vytvatak vyrudnuti barvy. [5]

3.7.2 Organické pigmenty

Saze- nejpouziva@Si organicky pigmenty. (ndpkanalové, termické, acetylenové, lam-

pove saze)

Azopigmenty predstavuji asi 2/3 stové produkce organickych barviv. [5]
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4 SKLADOVANIi A DOPRAVA MATERIAL U

Skladovani a doprava materialu jsouiymdnim jevem kazdého vyrobniho procesu
vSech piimyslovych od¥tvich. Pro jejich uskladmi slouzi sklady, které setou dlit
podle Gznych charaktér (druh materialu, objem, inte-externi apod.). Material muze k

ve dvou formach:
kapalny —zde nizeme z#adit nap. stabilizatory (Ba/Zn), z&kcovadla (DOP, DINF

sypky —polymer (PVC), plnivo (CaCs;). [2]

4.1 Skladovani kapalir

Kapaliny se skladuji madzemnich nebo podzemnich zasobnicich. Materi@lmxéedeni ¢
zpasob uloZeni zasobniku je dano povahou skladovapelikg. ZvIaStnim pedpigim pro
skladovani podléhaji agresivni a toxické @ldne kapaliny. Pro vyrobu plasticky hmot
se nejastji setkAvame pozadavkem skladovéani naitavé kapaliny (podleridy).

Prepravni obaly, kontejnery, nadrze a technologiciidzeni, fetrg uzawr a ostatnicl
armatur, musi byt materialu, ktery je odolnyi&i chemickym @inkim a hdlavych kapa-

lin a zarové musi sphovat podminky proésnost[2]
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Obr. 7. Podzemni z&sobnik na/itenvé kapalin.

1 - zasobnik, 2 prilez, 3- odkalovaci jimka, 4 -iitok, 5 -odtok, 6- odvzduSeni,

7- stavoznak, 8- uzermi|[2]
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4.2 Doprava kapalin

Kapaliny jsou dopravovany ze zasohhi#to technologickych z&eni potrubim. Podle
jejich vzajemné polohy (vzdalenost, vySkovy rozdddin) se wuje technologie, kterou

bude kapalina dopravovana:
samospéadempro vertikalnicleréni vyroby
pretlacovani- jednoduchy a spolehlivy apob dopravy stieenym plynem

cerpadla- nejrozsfensjSi zpisob dopravy, umailije vSechny siry a velké transportni
vzdalenosti (naip objemova- pistova; ratai — zubova, lamelova; hydrodynamick&rpa-
dia). [2]

4.3 Skladovani sypkych materiati

Hromadné skladovéni Ize realizovat na volnych #d&tl nebo v zasobnicich. V praxi se
preferuje ukladani do zasobiikebo sil z dvoda efektivniho vyuZiti skladovych ploch a

potreby pro zasobovani technologickycltizani. [2]

Zasobnik musi byt konstraké navrzen tak, aby spbval vSechny funkce, které jsou na
skladovani a dopravu sypkych matetilladeny, zejména Uplné a snadné vypréadia

maximalni vyuZziti tlozného prostoru. Tyto funkcgisalje tvar zasobniku.
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Obr. 8. Tvary a usp@dani zasobniK2]

Nejpouzivasjsi pro velké objemy je kruhovy zasobnik (A). Praléhkapacity se vyuziva
¢tvercoveé nebo obdélnikové (B), kdéibeme vyuZit zast&wi plochy (C, D).
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Obr. 9. Pomocna z#&eni na vyprazdimi.
A - mechanické, B,- vibrachi, D,E -pneumaticke

pozice: - ozubena t§, 2,3-budié kmiti, 4,5 -cerici bloky[2]

4.4 Doprava sypkych materiak

Sypké materialy jeféba do zasobnik nebo ze zasobnikk dalSimu zprsovani dopravo-
vat. Ktomu slouzifada dopravnich t&eni, které vétSiny plni funkci davkovani me;

které pati Shekové, korgkoveé, vibrani, pasové dopravniky a pneumaticka dopi

Obr. 10. Snekovy dopravnik [10]
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5 MICHANI PVC SM ESI

Po odvazeni se zakladni surovirggezné smichaji. Zjgsob, jimZ se tato operace prova-
di, neni dosud jednotny, jak pokud jde o pracowdnpinky, tak i po strance strojniho vy-

baveni. Ovliwiuje to nestejna struktura PVC.[2]

Podminky, za nichZ se jednotlivé gésti sngsi smichavaji, posuzujemeégaevsim podle
teploty.[2]

PVC, pigmenty a z&kcovadla se mohou smichavat z#heé teploty nap v ramenovém

michacim stroji. Tyto sisi se musi nechat dlouho uleZet (8-16 hodin). [2]

-

Obr. 11. Ramenova mictia [2]

Pt jiném zpisobu se sis za pedEZného smichavani éilvd na teplotu 50-60 °C. Tim se
podstatg zkracuje doba p&gbna pro uleZzeni stai (1-2 hodiny). [2]

Jindy se zaseipmichani smis olfiva v michacich strojich na 130 az 150 °C, takjdedo

k casténé Zelatinaci. Takto upravené &nse mohou ihned zpracovavat na michacim a
ohtivacim dvouvalci. Jednotlivé sloZzky sé& michani oliivaji proto, aby se urychlilo a
usnadnilo fisobeni zrakéovadel natastéky PVC. Tim se vyrobni proces urychli.[2]

Existuje celarada technologickych raeni pro michani sési: KO hrétate, dvouvalce,

fluidni michaky, kuzelové michéky aj. [2]
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6 ZAKLADNI ZPRACOVATELSKE TECHNOLOGIE PVC A
JEJICH PRODUKTY

Tvéarenim rozumime technologické postupy charakterizévaodstatnym i@mis’ovanim

¢astic zpracovavané hmoty.

6.1 Valcovani

Vélcovani v uzsim slova smyslu je technologickytppskterym se zhotovuiji félie nebo
desky zpravidla mezi vyfvanymi valci valcovacich stribj Valcovaci stroje tvid tedy
zakladni ¢lanek gisluSného technologického izzeni. Toto z#izeni se mze skladat i
z jinych ¢ésti (zdizeni odvijeci, navijeci, chladici, dezénovacaayyxit tak vyrobni lin-
ku. [2]

Obr. 12. Vicevalce pro valcovani folii [2]

6.1.1 Valcované vyrobky
NejvétSi zastoupeni valcovanych vyrdbkna stavebni fmysl, kde se riweme setkat
s hydroizol&nimi féliemi (obr.), dale pak interiérovych vyrabkako jsou ve ¥tSi mie

vinylové podlahoviny nebo ubrusoviny, galanterie[2?]

o/ 2
Hydroizolace sife:
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6.2 PFimé lisovani PVC

Ptimym lisovanim lze zpracovavatékteny i nengkéeny PVC. Material ve vhodném tva-
ru (praskova ss, folie, granule) se plni do dutiny formy a pakpgsobenim tepla a tlaku
nejprve pevede do stavu vysoké plasticity, a pak dalSimérami tlaku do kon&ého
tvaru. Protoze PVC je termoplast, musi se vyliskyfarme vychladit. Chlazenim se vSak
tento proces prodluZuje a proto s¢agmosiiuji jiné technologie, jako je napvstikovani.

[2]

6.3 Vstrikovani

Vstiikovani neni u PVC tak roZ&ino, jako nab pri zpracovani polystyrénu, polyetylénu,
polyamidi apod. U PVC sediSinou narazi na horsi tokové vlastnosti a nagoémalou
tepelnou stalost (degradace). Tyto ifepivé viivy se daji eliminovat #¥azenim stabiliz&-
tord a modifikatofi toku do snasi. [2]

PVC je dodavano ve forérgranulatu, ten jefes nasypku dopravovan do plastitikéajed-
notky. Plastifik&ni jednotka je ve &tSin¢ pripadi tvorena pouzdrem Sneku a Snekem, kte-
ry kon& otéivy (homogenizace s&si) a gimocary pohyb (vdikovaci tlak). Tavenina je
pod tlakem dopravovana do dutiny u#ve formy. Vstikovani PVC se vyuZiva v obuv-

nictvi na vyrobu podesvi a holinek.

Obr. 14. Holinka vyrobena z PVC
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6.4 Vytlacovani

Vytlacovanim oznéujeme zpravidla technologicky postupi kierém zpracovavany mate-
riadl se tvdi v plastickém stavu ptokem gFes profilovaci pasmo (hubici). Pro vyttavani

plastickych hmot se pouziva sttginekovych nebo pistovych.

Praskovy nebo granulovany material se pini z ndsyjikSneku, ktery jej dopravuje jed-
notlivymi pasmy za saiasného otevu a hiteni.

Vytlacovani PVC je velmi roz&né. Vyuziva se hla¥npro jednoduché profily zakladni

tvari, az po slozigjSi tzv. koextruze (vytkovani nékéeného i nergkceného materialu)
dale pak opld®vani dratu a kabel [2]

Obr. 15. Profil schodové listy vyroben z granulf2g]
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7 MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti polymierse odviji od jejich velikosti a tvaru makromolekahe-

mického slozZeni, druhu struktury (amorfni, krystiedi) a zavislosti teploty n&ase. [11]

7.1 Priprava zkuSebnich &Eles

Pripravit zkuSebnidesa nizeme pimo ze zkouSeného materialu ve férprasku (aglo-
meratu) nebo jiného polotovaru (granulatu). Vulkawi, vstikovanim, odlévanim do fo-

rem s tvarem, ktery je definovan v p&né norng zkousky. [11]

Dale mizeme ziskat jiz z hotového vyrobku vysekavanind(z¥ nebo obramim (frézo-

vani zkuSebnihatesa). [11]

ZkuSebni &leso, které se chystame podrobit fyzikalnim, nebechmanickym zkousSkam

musi byt podrobeno tzv. kondicionovanim. [11]

7.1.1 Kondicionovani

Téleso nesmi byt bezprdstre pred zkouSenim vystaveno fyzikalnim, mechanickému
nebo chemickému naméahani. Je zde velka moznoby #ehlo dojit k ovliveni vysled-
kt zkousSek. [11]

Material, ktery se chystame podrobit zkouskam, mashechat odlezet, abyéhtas do-
sahnout rovnovazného stavu (teplota, vlihkost). Kmadovanim vzorku se ma vyrovnat
tzv. historie. [11]

7.2 Vliv teploty na mechanické vlastnosti plasi

Kovy jako nizkomolekularni latky mohou existovatstavu tuhém, kapalném a plynném.

Polymery vzhledem k rozémnosti makromolekul ale nemohou byt ve stavu plynngy-
skytuji se ve stavu tuhém (sklovitém), kalkiovitém (viskdzg — elastickém) a kapalném
(viskdznim). [7]
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10 -
5]
= K]
E sklovita oblast
l 107

10" méknuti

viskozné elasticka
10 oblast viskozni tok

T

-]

- T(°C)
Obr. 16. Zavislost modulu pruznostiypeeru na teplaf7]

7.2.1 Sklovity stav

Sklovity stav se nachazi pod teplotou skelnétexipoduTg a je pro & charakteristicky
vysoky modul pruznosti a velmi mala deformace, picily nezavisla n&ase. Makromo-
lekuly jsou jako celky tuhé, polymer je v tomto\stavrdy a Kehky. Plati zde Hoaks
z&kon linearni arnosti napgti a deformace. [7]

s

Teplota skelnéhoipchoduTyg je tedy nejdlezitéjSi fyzikalni charakteristika rozhodujici o

teplotnim rozsahu konstréikiho pouziti plastu. [7]

7.2.2 Kaucdukovity stav

Nachazi se nad teplotdiy a je pro & charakteristické snadné rozvinigittzce i putso-
beni zatiZzeni, ale az pocité dokE. Po uvolini naggti serettzce ogt pozvolna vraceji do
puvodniho stavu, ktery je prazmejstabil@jSi (viskoelasticka deformace). Amorfni termo-
plasty a elastomery jsou v tomto stadiekike a pruza tvarné, semikrystalické termoplas-
ty jsou pevné a houzevnaté. Kalovity stav se projevuje jen v amorfnich oblastpoh

lymeru. Reaktoplasty v této oblastékmou jen malo.[7]
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7.2.3 Viskdzni stav
U lineérnich polymar amorfnich lezi nad teplotoudknuti Ts, u linearnich polyméer se-

mikrystalickych nad teplotou tani krystalw. Polymer se nachazi ve stavu taveniny.[7]

7.3 Rozdleni zkousek

Podle zfisobu stanoveni vlastnosti a podi®lin se mechanické vlastnostlidna kratko-

dobé a dlouhodobé.

Kratkodobé- vliv relaxa@&nich dju se povaZuje za zanedbatelny, stanoveni poZadadvanyc

parametii probthne do gkolika minut (zkouska tahem, zkousky tvrdosti)

Dlouhodobé- podle charakterutgobici sily se &i na statické (relaxace n&f kripové

deforma&ni zkousky) a dynamické (rdzova a vrubova houzeatatyklické zkousky). [7]

7.4 ZkousSka tahem

Zkouska tahem se provadi podle nor@$N EN ISO 527-1 z 8/1997. Probiha obd®bn
jako u kovovych materié| stejré tak obdobné jsou i vzorce pro vyjab pevnost Rm, taz-
nost A a kontrakce Z. [12]

Na zkuSebni&eso se psobi ve siru jeho podélné osy stéle seéBujici silou az do
okamziku, pi kterém dojde po éité deformaci k jehoigtrzeni nebo kdy #tené paramet-
ry dosahnou zvolenych hodnot. Vipghu zkouSky se trvale zaznamenava sila a prodlou-

Zeni tlesa. [12]

Vzorky jsou ¥tSinou ve tvaru oboustranné lopatky — tzv. agwyi Volba rychlosti defor-
mace by nila byt takova, aby kigetrzeni doslo kolem 60 sekund. [12]

V protokolu je nutné vzdy uvétrychlost deformace, teplotu a relativni vihkds2]

el
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Obr. 17. Tvar zkuSebnihdésa pro tahové zkousky [12]
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Typ télesa Symbol 1A | 1B
Celkova déka ly >150
Délka zZené rovnobézné casti l 80+2 60105
Polomér [ 20a2 25 >80
Rozpéti mezi Sirokymi rovriobéZnymi Castmi ], 104 aZ 113 106 aZ 120
Sifka koncl b, 20402
Sifka ziiZené ronob&iné Easti b, 10£02.
Doporuend tousfka h 4402
Potétedni méfend délka L 50+ 0,5
Pocétedni vzdalenost Selisti L 15¢1 | l+5

Obr. 18 NejpouzivagSi roznery typi zkuSebnichetes. [12]

tm

tb g‘b

a, Fa))

/

.0, /
o / // N ¢ —

c7I‘1'U ob II // \.:
a, //
g, |
g,
I |
£ & Em Em Em X% Em
[ Ey Ey &y

Obr. 19.Charakteristické kvky nagti- pomerné prodlouzeni plasta pryz.[12]
a) krehké reaktoplasty a amorfni termopla
b) termoplasty ®mezenou moznosti orientaci makromolekulradsi houzevnatosti
c) termoplasty slobrou moZnosti orientaci makromolekul &S houZevnatos

(hlavre semikrystalické
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d) nekrystalizujici pryZze a blokové polymery. [12]

7.5 Zkouska tlakem

Zkouska tlakem u plastse provadi dle normgSN EN ISO 604 z 6/1998 #itomto druhu
namahani dochazi ke zkracovani zkuSebrilesd. [13]

U tuhych, tvrdych aiehkych plast nagti v tlaku stoupd do meze pevnosti, ktera je de-
strukeni mezi. Pekrati-li napsti mez pevnosti, dojde k rag&tni nebo pomalejSimu roz-
drceni materialuCasto dochéazi k vyskytu trhlin na povrchu zku$ebriifesa, aniz by

doslo k velké deformaci a byla poruSena celkovasmost.[13]

Pri stlatovani houzevnatych aé&keich plast se tleso deformuje, aniz by dochazelo k

jeho viditelné destrukci.[13]
Tlakové vlastnosti jsou konstréme zajimavé do meze kluzu.

ZkuSebni &¢lesa maji tvar hranolu, valce nebo trubky — délRaa%z 50 mm, $ka 10 mm,
tlous’ka 4 mm. [13]

V pribéhu zkousky se stanovuje sila (8dp a odpovidajici stt@eni (pongrné stl&eni)
zkuSebnihodesa.[13]

Tu=dy ware )
e, "\/

Eey % Eemt Ecm

el £

Obr. 20. Obecné tlakoveikky. [13]
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7.6 ZkouSka ohyben

Dal3i zakladni zkouskou pro plasty je zkouska ohybieteré je definovana normdlSN
EN ISO 178 z 8/19981H]

Vysledkem zkouSky jsou ohybovéiwky sila (naggti) — prihyb, ze kterych se vyhodnoci
potrebné charakteristické hodnc [14]

Zkouska dava konstrdki podklady pro plasty, které jsoti pplikaci namahany na ohy

je zvla¥ vhodna pro kehké plasty, pro které je provedeni zkousky tahbtizné[14]

V pribéhu zkouSky se zaznamenava sila &iagpasobici nadleso a velikost odpovici-
ciho pahybu zkuSebnihckesa [14]

vem | @3

Legenda

1 zkusebni téleso bk tloustka zkusebniho télesa
F pouZita sila | délka zkudebniho tSlesa
Ry polomér zatéZovacino tmu L rozpéti mezi podpérami

R polomér podpér

Obr. 21.Tribodovy systém ohybové zkou. [14]

Pri ohybové zkouSce se jedna o namahani tlakem m sowasré — v hornich vrstvach je
tahové, sirem k neutralni ose se zmenSujer@spnulové nafii se néni v dolni polovir

priafezu na tlakove. [14]

Napsti v ohybu je podilem ohybového momentu(pii zatizeni Fla modulu ptirezu zku-
Sebnihodlesa W. [14]
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7.7 ZkouSky tvrdosti

Podstatou zkouSek je vtlavani tvrdych hrat definovanych tvar za stanovenych podmi-

nek do povrchu zkuSebnihgdsa. [15]

Principem ngieni je uteni vztahu mezi silou, ktera vtige tvrdy hrot, a plochou otisku,

ktera vtl&ovanim hrotu vnikne. [15]

Vzhledem k tomu, Ze plasty jsou materialgyazre houzevnaté a jejich povrchy se vtla-
c¢ovanim viceisi mere deformuji, vyvinuly se tyto zkousky vdteni odporu celého objemu

proti vtlatovani hrotu. Tvrdost je vlastrvyjadienim tuhosti plagt [16]
Metody mefeni se dli podle tvaru hrotu: kutka, jehlan, kuzel, komoly kuZel. [15]

Vzhledem k viskoelastickému chovani polyfherlze ndfit stopu po vpichu tvrdogmu,
ale n®ti se rovnovazna hloubka vniknuti hrotti preité konstantni sile vttmvani. Tvr-
dost (tuhost) ize byt sil@ ovlivnéna teplotou, stugim navihnuti u polarnich plast
stuprém krystalinity. Kondicionovani. [2]

7.7.1 ZkousSka tvrdosti méirena dle Brinella

Tato zkouska je popsana v n@r@SN 640128 z 3/1953.8leso, které se vtiskuje do zkou-
Seného materialu ma tvar kiky o konstantnim gmeéru 5 £ 0,1 mm. Na vzorekigobime

konstantnim zatizenim. [16]

Promennou je zde hloubka vtisku, ktera se pditérdok® odeitd pomoci hloubkového

indikatoru. Tvrdost je vyhodnocovana podle vzorce:
HB =F/A = Fk.D.n [MPa]

- pramer kulicky (mm)

- pouzita sila [N]

- doba fisobeni sily [s]

[16]

7.7.2 ZkousSka tvrdosti mérena dle Vickerse

Prabgh zkousky je popséan \igludné nora CSN EN 1SO 6507-1, kde se wlge étyibo-

ky diamantovy jehlan do zkouSeného vzorku. [17]
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Princip n&feni spgiva v tom, Ze po provedeni vtiskwitou konstantni silou se & Uh-
lopticky vzniklé stopy Uhlopi¢né stopy vzniknou gsobenim ehlanu s vrcholovym

Uhlem 136. Tvrdost se vypéita podle vzorc:
HV = F/A = 1,8544.F/ > [MPa]
F -pouzita sila [N]

u - délka uhlopi¢cné stopy[mm]. [17]

7.7.3 ZkousSka tvrdosti mérena dle Shoreh

Velice roz&fena zkouska pro plasty, kteraigai normouCSN EN ISO 868 2/1999. Pro

mekéené plasty Shore A, pro houzevnaté Shc. [18]

Typické je zatZovan pomoci kalibrovanych pruzin, které je nutn@g neérenim konto-
lovat a vynulovat.Hroty maji tvar kuZele (tD) nebo komolého kuzele (typ AHodnota
tvrdosti se od&ta ze stupnice tvrdotnu za 15 + 1 sekund po jehdilpZen. Vysledkem

zkousky je pitmér z 5 neteni [18]

Rozméry v milimetrech
®3 05

81,25 +0,15

35° +0,25° \
L]
. 7 9

$0,79 £0,03

Legenda

1 opéma patka

2 zkudebni hrot

*  Uplné vysunuti: 2,5 mm + 0,04 mm

Obr. 22 ZkuSebni hrot tvrdo#nu typu A. [18



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 43

Rozméry v milimetrech
®3 205

#1,25 0,15

IO

2

I N RO 20,01

Legenda

1 opéma patka

2 zkuSebni hrot

#  (pIné vysunuti: 2,5 mm + 0,04 mm

Obr. 23. ZkuSebni hrot tvrdoenu typu D. [18]

7.8 Ré&zova a vrubova houzevnato:

v

HouZevnatost p#&tspolu s pevnosti k najtezitejSim materialovym charakteristika Je to
schopnost materidlu odolavat iniciaci #e8gi trhliny HouZevnatost i@dstavuje nergii,
kterou je material schopen lokélabsorbovat, nez se porusSi.Zkousky poskytujitéirin-
formace o chovani plaspii narazu. Vysledky stanoveni zavisi na druhu plgstuwo so-
Zeni, teplat, zkuSebni metag podminkach provedeni zkousky, tvaru zkuSebnéresa

Houzevnatost Ize ovlivnit volbou adit[2]

Razova houZevnatost je energie $plobvand na poruseni zkuSebnibleda vztazena r
plochu kritického pirezu zkuSebnihodlesa za pedepsanych podminek, ozoge se ,
(kJ/nf). [2]

Vrubova houZevnatost plocha kritického pifezu v mist vrubu, oznauje se (kJ/nf).

Vrubovécislo, vrubova citlivost (pogrna razova houzevnatost) je pamvrubové a réo-

vé houZevnatosti, K¢islo mensi nez . [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologické 44

Existuje celaada zkouSek, kterymi se da tato hodnota ziskati M&nvé nejpouzivaij-
$im mizeme z#adit metodu Charpy(SN EN ISO 179 6/1998), Izod ¢ SN EN ISO 18(
z 6/1998), Dynstat((SN 64 0611 z 2/19¢), razové zkousky tahen razové zkousky pada-

jicim zavazim.

7.8.1 Metoda Charpy

Kyvadlové kladivo s rozsahem podle typu materidlooaméru zkuSebnichétes, byva
opateno stupnici, na které se absorbovana energie Bi¢bpvana prace) odigd pimo.
Odetené hodnoty maiji lezet mezi a 80 % celkového rozsahu stupn Vruby ve zku-

Sebnichdlesech mohou mitizné tvary (normovanc [19]

Pri zkouSce sestesa ukladaji tak, aby vrub byl v tahové oblagtigima stranadese, jez je
provedena deformaceYliv vrubu je zn&ny, vrubova houzevnast az 10 krat niZSi ne

razova. [19]

a) Raz ,edgewise* b} Raz ,flatwise*
Legenda
1 Smérrazu
Ty razového kyvadla
Zkugebni téleso
Wruly

(ST T R ¥

Podpéra

Obr. 24.Brit a bloky podpr pro zkuSebnideso typu 1 v okamziku ré. [19]

ZkuSebni &leso umisiné vodorova na podgrach je perazeno uderem razoveho kyvac
piicemz sndr rdzu je veden Btdem vzdalenosti mezi postpmi. ZkuSebnideso je oly-

bano vysokou, nomin&trkonstantni rychlos [19]

V piipact rdzu na uzsi stranu za pouziti zkuSebnélesa opaeného vrubem je stnrazu

veden na op#nou stranu, nezZ na které je isten vrub. [19]
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7.8.2 Metoda lzod

Odlisny zpisob gerézeni zkuSebnihglésa— trAmeek se na jednom konci pevapne &
na druhém seiprazi. Blesa s vrubend’SN EN I1SO 180 z 6/1998 séguazi ze stejné a-
ny. [20]

ZkuSebni &leso umisiné jako svisly vetkniy nosnik je perazeno uderem rdzového a-
dla, picemzZ gimka razu prochézi dané vzdalenosti od mista upémhzkuSebnihotesa,

a vpiipadt zkuSebnihodesa opatného vrubem dané vzdalenosti od osy vru [20]

Edgewise (e) Flatwise (f)

&
°
N

Z

RovnobéZny
raz (p}

|

|
Normalovy
raz (n)

Loy s
&>

i
</

Obr. 25. Znazorani oznaeni sndru radzu.[20]

Legenda |

1 Smérrdzu

2 Paohyblivé Zelist upinaciho piipravku
3 Pevna &elist upinaciho pfipravku

4 Volitelna drazka

7.8.3 R&zové zkousky padajicim zavazi

VyuZivaji se pedevSim pro zkouSeni plochych vyrdl Pri zkouskach fisobi na zkuSebt
télesa volrk padajici zkuSebni zavaziwn¢ volenou kinetickou energii. Postupnyrmy-
Sovanim hmotnosti zavazi dojdeme k takové hodleotergie, ktera zysobi zlomeni var-
ku nebo pi které praskne 50% zkouSenyeles [21]
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ZkuSebni &lesa ttiznuta : delSich hlavnich profil jsou vystavena narazu padajicihoa-
Zi, které aurcité vysky, @i urcité teplot dopadne do bodu verstiu mezi vninimi stoi-
nami na pohledové ploSe profilu. Po ukeni zkousky se poskozeni profilu posuzujeu-
alne. [21]

Uiy
‘N7
:ﬁ

Obr. 26.Zkusebni zdzeni pro razovou zkoué. [21]

7.9 Instrumentovana vnikaci zkouSka tvrdost— DSI

Principem metody je, Ze dfici pristroj detekuje saiasré okamzitou zminu hloubky
priniku indentoru do zkoumaného materialu v zavislosti plynulém ndistu/poklest
zatizeni v pibéhu celého z&?ovaciho a odlatovaciho procesu. Grafickym zpracovar
dat vznika charakteristické indetité kiivka zatiZzer-hloubka vtisku Obr. 27.). [22] [24]

Pomoci instrumentované zkousky Ize vyhodnotit glkgtmodul, t€eni materialu (creep

lomovou houZevnatost, fazoveé tranmace a praci vynaloZzenou na vtisk3]
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(@) Indentaé¢ni hloubka, h [um] (b) Cas indentace [s]

Obr. 27. Indentani kfivka (a),casovym diagramem indefdta zkousky (b). [23]

7.9.1 Metoda Oliver a Pharr

Vysledkem instrumentované zkousky mikrotvrdostujsikamzité hodnoty z&tujici sily

P a hloubky h. K vyp#tu tvrdosti a elastického modulu &hto dat se v s@asnosti nej-
castji pouzivd metoda navrzena Oliverem a Pharrem. [24]

Metoda je zaloZzena naequpokladu elasticko-plastického &atvani a elastického odleh-
covani. Zakladnimi girenymi veltinami vystupujicimi v analyze jsou maximalni&zatji-

ci sila Phax maximalni indentni hloubka hax a kontaktni tuhost S, definovana jako

smeérnice t&ny patatesni ¢asti odleliovaci Kivky. [23]
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Zatézovani

Indentacni sila, P [mN]

Odlehé¢ovani g dr
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Indenta¢ni hloubka, h [pm]

Obr. 28. Indentani kiivka. [23]

povrch pii povrch
odlehceni

indentor

\ povrch pi

zatizeni

Obr. 29.Schéma zafovani a odlefovani[23]

e Uréeni tvrdosti
Vtiskova tvrdost HIT je mirou rezistence k trval&farmaci nebo poskozeni.

Vtiskova tvrdost HIT se obeé&ndefinuje jako maximalni z&tujici sila Pmax padené

praimétem kontaktni plochy vnikacihélesa s&lesem zkuSebnim (Ap). [22] [23]

Pmax
Hip = 4, (4)

Martenzova tvrdost HM je funkci okamzité hloubkysiti ucené i odlehtovani indento-

ru. Tvrdost podle martenze zahrnuje jak plastickau elastickou deformaci, proto tato

hodnota niZze byt pouzita pro vSechny druhy matetrial
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Martenzova tvrdost HM je definovana jako &atjici sila P po&lena plochou povrchu
vhikaciho €lesa As(h) ve vzdalenosti h od hrotu, tedy: [23]][2

P
HM = "G (5)

Tvrdost podle Vickerse HV sedifjako: [23] [24]

Pmax
HM = St aeo ©

DalSi materiadlové valiny, které Ize ziskat z indert@ch zkouSek metodou DSI, je vtis-

kovy neboli indenténi modul Er, redukovany modul #a komplexni modul E*.

V idealnim gipact ma vtiskovy modul fesré stejny vyznam jako elasticky (Youing
modul. Obec# se vtiskovy modul i ze snérnice te&ny slouzici k vypoétu vtiskoveé tvr-

dosti HT, piicemz pro indenti vtiskovy modul plati: [23] [24]

Ep =E"-(1-v) (7)
kdevsePoissofiv ponmer zkuSebnihodesa a voli se pro kovové materialy 0,2 az 0,40a pr
polymerni materialy 0,3 az 0,4 ajEé komplexni modul.

Redukovany modul ge definovan z nésledujici rovnice: [23] [24]

_ =
HM = o (8)
kde Apje primét kontaktni plochy a C je kontaktni poddajnost.
Komplexni modul E* je ufen jako: [22] [23]
E*=- i_v% (9)

Er E;

kde E je modul vnikacihodesa, E je redukovany modul vtiskového kontaktwige Pois-

soniv poner vnikaciho &lesa (u diamantu 0,07). [23] [24]

» Vtiskové tefeni
Jestlize seip konstantnim zatiZzeni & zména hloubky vtisku, ize se vypéitat relativni
hloubka vtisku, jedna se o hodnotderi materialu (creep). Vtiskovécani G;je urteno
ze vztahu: [23] [24]

2"l 100 (10)
hy

Cir =
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kde hl je hloubka vtisku vase t1, kdy je dosazeno zkuSebniho zatiZzeni a hibjdka
vtisku v¢ase t2 vydrze na konstantni arovni zkuSebniho ezaiti}24]

e
[ ]

ht

Indentaéni hloubka, h [pum]

L L
Cas indentace [s]

Obr. 30. Vyjadeni vtiskového teni.[23]

* Deformaéni prace

Indenta&ni kiivka (obr. 2.08) je obeenzdrojem velkého mnozZstvi informaci. Celkova pra-
ce Wotal spotebovana v prbéhu indentaniho cyklu je rovna ploSe pod #Zabvaci Kiv-
kou. Plocha mezi z&tovaci a odletovaci Kivkou udava nevratnou plastickou praci
Whlasta plocha pod odlglovaci Kivkou zase vratnou elastickou prabkiast Koeficient

zpetné relaxaceirje popsan jako podil elastické praceiddta celkoveé prace Wtal. [23]

Wiotat = Wplast + Weiast (11)

N = —east . 10 (12)

Wtotal
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Indentaéni sila, P [mN]

Indentaéni hloubka, h [um]
Obr. 31.Indenta’ni kiivka. [24]

1.1.2. Indent&ni krivky

Podstatou instrumentované zkousky mikrotvrdoskigetinualni zaznam z&tujici sily P a
okamzité polohy hrotu h. Grafické vyjémhi této zavislosti se oztige jako indenténi
kiivka. [22]

Odezva nifeného materialu na indentaci je hlavnimitelem, ktery ovliviuje tvar inde-
tacni kiivky. Tvar indentani kiivky a to jak zatZujici tak odlebujici fazi neslouzi pouze
k vypoitu tvrdosti @ modulu pruznosti, ale je zdrojem @diS/elmi dilezitych informaci.
Napr. fazova transformace, trhliny a delaminace vrs®@yna indentai kiivce projevi ne-

spojitym piibéchem (Obr. 32.). [23]

P

L

Indentacni sila, P
Indentaéni sila, P

(a) Indentaéni hloubka, 2  (b) Indenta¢ni hloubka, hr
Obr. 32. Nespojity pibeh indentanich kivek (a) fazova transformace, (b) praskarii p
transformaci. [24]
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Jako doptkovou informaci vypovidajici o odegvmateridlu na plynulé z&tova-
ni/odleltovani Ize pouzit grafickou zavislost zatizerias a nebo zavislost hloubkaipi-
ku —cas.

e

1. elastické; 2. elasticko — plastické; 3. plagick viskoplastické.

Elasticka Plasticka Viskoelasticka
deformace deformace deformace
o c——— o 7
Zavislost / fﬁ
napéti - pomérne /
prodlouzeni / f
kA f;_.;
F , F F p
/ / .'I
w ’ W / /I'I
Indentacni krivka // /, Vs r
— > B A _/ /
h h h
Vtisk i /N ;L
indentoru P N f/_\k

Obr. 33. Charakteristické tvary indewtaich kivek pro tizné materialy. [23]

V pripack cisté elastické odezvy na indentaci nenastava zadnéigkasieformace tj. Zad-
ny viditelny zbytkovy vtisk. Nagti, ktera indentor indukuje ve vzorku se uloZi jakas-
tickd deformani energie, ktera se viiehu odlelkovani zcela uvolni. U materialtisté
plastického Bhem indentace nedochéazi k elastické deformaciiZzkesivnit vzorku nedo-
Slo k rozvoiji elastické deformace viupghu zatZzovani, je vysledkem celého indetriégho

cyklu vtisk, jehoz hloubka odpovida hloubdemaximalré zatizeném indentoru. [23] [24]

AvSak wtSina materidl, zejména konstrukich, reaguje na ¥si zatizeni elasto-plasticky
a jejich indentani kiivky tak tvai stted mezi indentamimi kiivkami, které vytvéi pred-
chozi d skupiny materidl. ZagZujici kiivka, elasto-plastického materialu jecemna jak

elastickou, tak plastickou deformaci indentovanétaderialu. [22]
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1.1.3. Tvar vtisku

Hlavnim cilem indentmich zkouSek je deni mikrotvrdosti a saiasreé elastického modu-
lu zkouSeného vzorku, zaznamenanimibphu hodnot fgsobiciho zatiZzeni na indentor a
hloubky péniku indentoru. Jestlize se indentovany vzorektpllg deformuje, astava v
jeho povrchu trvaly vtisk. Velikost vzniklého vtigie @ilis mala na pesné mireni optic-
kymi technikami, tak jako je tomu u konwvarich zkouSek tvrdosti.iPodlehtovani doché-
zi k tzv. relaxaci tj. material se ,snazi“ dostats¥ého fivodniho tvaru uvalovanim elas-
tickych deformaci. [23] [24]

Je Zejmé, Ze poateini deformace i) zatZzovani jsou elastické. S postupnym zvySovanim
zagzujici sily dochézi ke zvySovani tlaku pod indeator Rekrati-li takto indukované

napéti mez kluzu, pak se projevuje plasticka deformie.

Zdanlivy rozmér vtisku Zdanlivy rozmer vtisku

pileq_]p/ \/ ) ; . T sink-in

|
= 7—‘<
-~ d I
7 N '
- ~ V
N '
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\. | ~Skute¢ny rozmer
<

Skutecny rozmer 4+~ 3
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vtisku
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# 2 P
/ \ s
% p N 7
> 2, ~ v
~ ’ ~ 7/
. L . /"
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(a) (b)

Obr. 34. Tvar vtisku, (a) nakupeni okraje vtiskiledip),(b) vtaZzeni okraje vtisku (sink-
in).[22]

Pokud v ptib¢hu indentace dochazi pouze k elastickému kontak#erial se vtahne oko-
lo vtisku, mluvime o efektu sink-in (obr. 2.11 BY. praxi vS8ak dochazi k elasticko-
plastickému kontaktu a pak zdeibe dojit k vtahnuti materialu okolo vtisku tj. siik
nebo k jeho nakupentkdy ozn&ované jako vytéeni materialu okolo vtisku pak mluvime
o pile-up (obr. 2.11 a). Efekt pile-up ma tak negdtvliv na uceni skuténé velikosti
projekéni plochy. Efekt pile-up podhodnocuje skirteu projekni plochu az o 60 %, coz

nadhodnocuje hodnotu tvrdosti a modulu. [23] [24]
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8 RECYKLACE PVC

V procesu recyklace se vyrobky nebo odpady vzmkié&yrobé shroma@'uji, tridi a og-
tovré pretv&i na vyrobky. Docilime tak, Ze vstupni suroviny Igovary) se nam ag
vraci do vyrobniho procesu @asledkem toho se snizi objem odpadu, kteryckoa sklad-
kach. Tyto skladky maji vliv na ekologii grdevSim uvalovani nebezpmych latek do

ovzdusi, gdy a podzemnich vod.

Z tohoto divodu se s procesem recyklace setkavéasé&ji v riznych zgmisobech. Mizeme
ji rozdklit na mechanickou nebo chemickou. Odpad vsakeme vyuZzit i pro ziskani
energie — spalovani. [25]

8.1 Mechanicka recyklace

Béhem mechanické recyklace nedochéazi kémenchemického sloZeni recyklovaného ma-
teridlu. Podminkou pro efektivitu je velké mnozshdmogennich a vifdénych plasto-
vych vratnych materidl (odpadi). Tento zfisob mechanické recyklace nam uing
vyraket zbozi velmi podobné kvality — primarni mechanickéyklace. Vyrobky, které Ize
ziskat timto zfisobem recyklace jsou rejstji: nadoby, trubky, sesni krytiny a okenni
ramy. [25]

Obr. 35. Okenni profil z PVC recyklatu [25]

V praxi se také setkdvame se sekundarni mechanidayklaci — recyklace sfsnych
odpadi. Technologicky je nakméjSi nez primarni, protoze dochazi ke zpracovanipgmm
zitnich vyrobki a meért kvalitni praimyslové a technologické a technologické plastove od
pady. Problém nastavaquevsim fi homogenizaci vlivem rozdilnych teplot taveni. Vy-

robky, které vznikaji sekundarni mechanickou reagklse vyznauji nizsi uzitnou hodno-
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tou a vyuZivaji se fpdevsim v zahradni architektu(zatraviovaci dlazdice, obrubniky)
nebo jako pepravni jednotky (palety fepravky). [25]

Obr. 36. Paleta z PVC recyklatu [25]

8.2 Recykla¢ni proces VinyLoop

Dojde-li k problému se zr&ténim pastového odpadu cizorodymi latkami, které enelz
snadno oddit nebo je problematické je odiit béznymi fridicimi procesy, Zzazuje se
recyklatni metoda VinyLoop. [25]

Tento zpisob recyklace umaiije recyklovat heterogenni vyrobky rfagabely, hydroizo-

la¢ni félie a podlahoveé krytiny. [25]

Material utendé k recyklaci se ndjode rozemele nebo rozdrti a vhodnym rozpédisim
(metyletylketon) se PVC rozpusti. Odseparuji emorodécastice (Wd’ z kabel, vyztu-

Ze) od PVC a ve vodném roztoku se od sebelod¢irozpoustni dochazi zaijfvodu tep-

la a znemozéni pristupu vzduchu. Pomoci vodni pary se vysrazi rozpdo, které zre-
generuje a vraci se &pdo vyrobniho othu. Nakonec se regenerovany PVC vysuSi vzdu-
chem. U recyklatu nedochazi k vyraznému naruSquelré stability, tvrdost Ize¢hem
procesu upravovat dle geby. Doporduje se recyklat vyuzivat na vyrobky tmavsich od-
stini. [25]
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Obr. 37. Princip recyklace ViniLoop [25]

8.3 Spalovani

Pokud nelze PVC recyklovagkterym jiz zmignym zpisobem, mizeme ho vyuZzit pro
opetovné ziskani energie tzv. spalovanim. Obquasty jsou dote spalitelné jiz f teplo-
tach okolo 900 °C. PVC co setyvyhrevnosti je na tom obdoBrjako devo. Restoze fi
jeho spalovani vznikda méroxidu uhlgitého, dochazi také k uvadvani nebezpmych
zplodin - chldr, dioxiny, furai, apod. Proto je nezbyimutné tyto Skodlivé plynydhem

procesu spalovaristit a odstraovat. [25]

8.4 Skladkovani

Skladovani PVC je az posledni moznosti, jak s tiodpadem nakladat. & se tak ve
chvili, kdy neni mozné vyuzit vhodny igob recyklace nebo vyuziti &povného ziskani
energie. Odpad PVC je ukladan Haenou skladku, ktera splje vSechny kritéria pro
ochranu zivotniho prostdi. Tato skladka jeifsné sledovana a testovana na kontaminaci
Skodlivych latek do okolnitaly. [25]
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. PRAKTICKA CAST
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9 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo zjistit vliv K — hodnatya mechanické viastnosti PVC &i-
né byly pevnostni charakteristiky PVC (pevnost hutamodul pruznosti v tahu apod),
zkousky tvrdosti (Shore A a Shore D), rdzova zkaus&dajicim tloukem a zkouSky mik-

rotvrdosti. Nandiené vysledky byly graficky vyhodnoceny a zpracovany

1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Riprava zkuSebnickles pro experimentalast
3. Provedeni experimentu

4. Vyhodnoceni nasienych vysledk



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

10 POUZITE MATERIALY

Smes obsahuje obvykle pouzivané komponenty jako jgmet PVC, plnivo, externi ma-

Zivo, tepelny stabilizator, zék¢ovadlo a epoxidovy sojovy olej.

10.1 Polymer polyvinylchlorid

Vlastnosti tohoto typu polymeru jsem ztaval v g'edchozich kapitolach. Na trhu se po-
hybuje spoustu vyroliica dodavatdl, kde rozhodujicim faktorem pro Wibje cena a kva-
lita. Polymer se voli dale dle aplikace a na zaklaxhoto zjis¢ni se voli K-hodnota u
PVC. Pro nas vyzkum jsemizalil do sndsi suspenzni PVC.

10.1.1 Polyvinylchlorid s hodnotou K60 — Neralit 601

Suspenzni polyvinylchlorid Neralit 601 je¢en na vyrobky fevazri z tvrdého (nerkce-
ného) PVC. Pro zpracovani je vhodna technologikestani, vyfukovani, valcovani (ka-

landrovani) a vytléovani. Umo#auje vyrobu transparentnich vyrabk

10.1.2 Polyvinylchlorid s hodnotou K65 — Ongrovil S - 5064

Ongrovil S-5064 je vhodnyipdevsim pro tuhé aplikace. Dopéuje se pro vytléované

nebo kalandrované féli@ desky, stejt jako pro vstikovani a vyrobu dutychipdnttu.

10.1.3 Polyvinylchlorid s hodnotou K70 — Ongrovil S - 5070

Ongrovil S-5070 je vhodny jak pro tuhé &kdené aplikaci. Dopotwje se pro vytléova-
ni kabelovych a jadrovych izolaci, kalandrovanéoakané folie, vytlaované ngkcenée

profily a desky, vstkované vyrobky a vyroba tuhych praiil

10.1.4 Polyvinylchlorid s hodnotou K75 — Solvin 275SC

Jedna se o suspenzni PVC, které je vhodné proteyai a valcovani. PoZiva se na vyro-

bu oplagovani kabel (izolace), pruzné folie, nepromokavé membranyugmpe profily.
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10.2Zmék¢éovadlo — DINP (diizononylphthalate)

Dl-isononyl ftalat (DINP) je swsi izomed. Je to olejovita viskozni tekutina. Ve vode

DINP nerozpousti.

Pouziva pedevsim jako zgkéovadlo ve vyrobcich z PVC, jako jsou dgad hraky,
obleteni, obuv, podlahové krytiny. Déle své uptasthnachazi v polymernich aplikacich

nebo jako slozka lepidel, r#it, laki a €snicich hmot.

10.3PInivo — Calplex 2T

Calplex2T plnivo s vysoce kvalitnim upravenym pdem vyrakiné z girodniho uhltita-
nu vapenatého. Povrchovou Upravou se dociliéstice zcela hydrofobni, coz jéwbd,
pro¢ jsou vice rozptylené. Procesni charakteristikalgpSuje a vihkostni vazba poklesla.
Plnivo se pouZziva u plastickych hmot hgpro €sneni v primyslu a v guméarenském zpra-

covatelském gmyslu.

10.4 Externi mazivo — Luwax a Powder

Uhlovodikové vosky jako Luwax a Powder jsou pouZengrozpustné v PVC, s tim vy-
maziva pro negkcené a mikéeného PVC. Zabtaije prehrati taveniny ve zpracovatel-
ském stroji. Fidanim vosku docilime zvySeny lesk, hladkost,vaobipudivost povrchu a
snadrjSi zpracovatelnost. Dopafuje se kombinovat s internim mazivem. Jednou z apli
kaci, ve kterych Luwax a Powder ziskavana vyznaenextruze — povrchy jsou hladsi,

lesklejsi, hydrofobni a maji nélmavy povrch.

10.5Tepelny stabilizator — Ca/ZnStabiol 2881-4

Cal/Znstabilizator je vhodny pro dkeené smisi PVC-P. Zpracovavat se nejvice hodi u
procesu valcovani na barvené félie. Odatku drzi barevnou stalost, dlouhodobou stabili-

tu, ma dobré mazactimky a dynamickou termostabilitu.
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11 NAVAZOVANI A MICHANI SM  ESI

Navrzena receptura byla testovanacigech variantach (tab. 4-7), kde se€nih pouze

polymer PVC dle jeho K — hodnoty.

Tab. 4. Slozeni s¥si s PVC K - hodnota 60.

Surovina % hm
PVC K60 59,7
Neralit 601

Zmékcovadlo 16,5
DINP

Plnivo 15
CaCOs-Calplex 2T

Externi mazivo 0,4
Luwax a Powder

Tepelny stabilizator 2,5
Ca/Zn -Stabiol 2881/4

Tab. 5. Slozeni s#si s PVC K - hodnota 65.

Surovina % hm
PVC K65 59,7
Ongrovil 5064

Zmékcovadlo 16,5
DINP

Plnivo 15
CaCOs-Calplex 2T

Externi mazivo 0,4
Luwax a Powder

Tepelny stabilizator 2,5
Ca/Zn -Stabiol 2881/4

Tab. 6. Slozeni s#si s PVC K - hodnota 70.

Surovina % hm
PVC K70 59,7
Ongrovil 5070

Zmékcovadlo 16,5
DINP

Plnivo 15
CaCOs3-Calplex 2T

Externi mazivo 0,4
Luwax a Powder

Tepelny stabilizator 2,5
Ca/Zn -Stabiol 2881/4
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Tab. 7. Slozeni s¥si s PVC K - hodnota 75.

Surovina % hm
PVC K75 59,7
Solvin 275 SC

Zmékcovadlo 16,5
DINP

Plnivo 15
CaCOs3-Calplex 2T

Externi mazivo 0,4
Luwax a Powder

Tepelny stabilizator 2,5
Ca/Zn -Stabiol 2881/4

Navazovani probihalo dé&yi radre vycistetnych nadob (hrnce) pomoci laboratorni vahy.
Kazda nadoba byla individu@drzvazena, pro kofaou kontrolu celkové hmotnosti $Bi.

Nejdrive se laboratorni vaha s nadobou vynulovala azilgvée sypké komponenty. Na-

sledré se navazily tekuté komponenty — DINP.

Celkova vaha nachystaného vzorku pak byla®m hmotnosti sisi dle receptury a na-

doby.

Obr. 38. Navazena s
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12 HOMOGENIZACE A P RiIPRAVA ZKUSEBNICH T ELES

Navazena aadre promichana sis PVC s adjektivy se plastifikovala na laboratornim
dvouvalci, ze kterého se vytahla folie. Tato fdlda dale pouzita pro vyseknuti normali-
zovaného tvaru zkuSebnih@lesa pro tahovou zkouSku. Ze zbylého materialusgeniia
lisovaci forma pro zkuSebnélésa, kterd dale slouZila pro zkousku tvrdosti (SBAD),

meétreni mikrotvrdosti a destruktvni zkouSce padajicavazim.

12.1Homogenizace na laboratornim dvouvalci

Michaci dvouvalce se svou konstrukci liSi @gdryych hitacich z&éizeni, ale pouZivaji se

k hnéteni (plastikaci).

Promichana sis byla nasypana mezi vi#ié valce. R hnéteni se kolem if@dniho valce
opasal material arpbytek hgtené smisi se shromatoval v navalku nad &tbinou mezi
vélci. Valce maji rozdilnou obvodovou rychlost. Gady gedni valec materidlem ma
menSi rychlost nez zadni a proto dochazi mezi himingteni (plastikaci). Tento rozdil
obvodovych rychlosti, ktery se vyjage pongrem (1 : 1,1-1,3), se nazyva skluz. Se zvySu-

jicim se ponrem intenzita héteni roste. [26]

Obr. 39. Laboratorni dvouvale
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Kazdy vzorek se homogenizoval po dobu 10 minutshedé byla vytazena folie. Stbina
se upravovala tak, aby vysledna tltke folie odpovidala 0,3 mm. Tato hodnota byla do-

drzena u vSech vzoik

Obr. 40. Mereni tlougky vytazené félie

12.2 Piiprava zkuSebnich €les

Za pomoci lisu a #iZného nastroje sefipravily vzorky z félie pro tahovou zkouSku. Pro-

toZe folie byla orientovana v podélnémi&pém sndru, vystihly se zkuSebniétesa sou-

bézre s podélnym s@rem a kolmo nad).

Obr. 41. Lisovaci zézeni se $tZnym nastrojem
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Zbyly material z félie byl pouzit pro vyrobu zku3gbh pro zkousky tvrdosti, mikrotvrdos-
ti a destruktivni zkouSce padajicistesem. Na tyto zkousky nam pasta koletka o pii-
méru 60 mm a tlouke 5 mm. Koléka se vyrobila ze zbylé félie vylisovanim ve farm

Obr. 42. ZkuSebnélkesa
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13 ZKOUSKA TAHEM

i s

ZkousSka tahem je za normalnich podminek (tlak,otapljednou z nepzngjSich zkouSek
pro ziskani informaci o mechanickych vlastnostdaugeného materialu. Byla provedena
dle normyCSN EN ISO 527-1.

ZkuSebni &leso je namé&hano ve sm stejném jako {sobici sila az do jeho poruSeniuPr
béh zatizeni a prodlouzeni je zaznamenavan do gr@ghavyznamné hodnoty jsou za-

psany v tabulce.

Obr. 43. Universalni zkuSebni stroj Zwick 1«

Pro naSi zkousku byl vyuzit universalni zkuSebrdjstwick 1456 s maximalnim posuvem
piicniku 800 mm a snindam sily v rozsahu 2,5 — 20 kN. ZkuSebnifizeni je opateno
softwarem pro vyhodnoceni zkouSky tahem, ohybenalem. Je mozné vyuzit teplotni

komoru pro temperaci zkuSebnigkes. Pro nas vyzkum vSak nebyla pouZzita.

13.1Méreni vzorku PVC s rozdilnou K-hodnotou

U zkuSebnichdes, ktera byla zhotovena valcovanim igbt zohlednit anizotropii {{gna

a podélna orientace).

Tab. 8. Modul pruznosti v podélnémésmorientace

PVC K60 K65 K70 K75

@ hodnota (MPa) 199 212 278 244
stfedni kvad. odchylka 1,41 1,33 1,81 1,78
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Tab. 9. Modul pruznosti pricném srdru orientace.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (MPa) 212 218 289 253
stfedni kvad. odchylka 1,23 1,64 1,71 1,59
350
300
£
Z 250
® 200 -
8
E 150 - W podélnysmér arientace
E 100 - W pficnysmér orientace
50
ﬂ =1 T T T
Keo KB5S K70 K75
K hodnota PVC

Obr. 44. Srovnani modulu pruznostpedélné i picné

orientaci.

Nejvyssi modul pruznosti byl dosazen u hodnoty Kak je patrné tabulek (Tab. 8., Tab.
9.) a obrazku (Obr. 44), kde dosahoval maximaleinedy 289 MPa. Nejnizsi modul (Z-
nosti jsme narfili u hodroty K60, jejiz hodnota byla 199 MPa.

Tab. 10Maximalni sila podélném s#ému orientace.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (N) 21,1 21,3 26,2 249
stfedni kvad. odchylka 1,61 1,58 1,22 1,66

Tab. 11 Maximalni sila v picném srdru orientace.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (N) 21,8 22,3 27,1 25,4
stfedni kvad. odchylka 1,63 1,32 1,41 1,22
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Obr. 45. Srovnani maximalni silyiporuSeni v podélné a@@né orientaci.

Nejvyssi hodnota maximalni sily byla dosazena unbbd K70, kterou mizeme vyist
s tabulek (Tab. 10., Tab. 11.) a grafického znazdrna obrazku (Obr. 45.), kde né&f@na

fili 21,1 N.

Tab. 12. Celkova prace v podélné orientaci.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (m)J) 438 487 554 521
stfedni kvad. odchylka 1,48 1,21 1,19 1,17
Tab. 13. Celkova prace vipné orientaci.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (mlJ) 405 447 511 489
stfedni kvad. odchylka 1,32 1,25 1,39 1,27
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500

Celkova prace {ml)

K65 K70 K75
K hodnota PVC

Obr. 46. Srovnani celkové prace v po&lé pricné orientaci.

Celkové prace peebna k porusenélesa byla nejvyssi u vzorku s hodnotou K70, jak m
Zeme vyist s tabulek (Tab. 12., Tab. 13.) a obrazku (@6r), kde bylo nageno 554 mJ

v
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14 ZKOUSKA TVRDOSTI

Tvrdost byla nifena metodou Shore D a byla provedena dle ndi®)M EN ISO 868
Z 2/1999. Pro rk¢i materialy se & n¢ vyuziva metoda Shore A. NaSe&nse pi metodt
Shore A pohybovala ve vysSich hodnotach, kde jsameifil v praméru 100 ShA. Pro vy-

zkum jsem tedy zvolil metodu Shore D pro vypovicidjiodnoty.

Obr. 47. ZkuSebnekeso pro rdeni tvrdosti.

ZkuSebni ¢lesa jsem pouzil vylisované kdéla o piméru 60 mm a tlou¥xe 5 mm. Fed
méfenim prokhla dikladna vizuélni kontrola na zjigti netistot a defek, které by mohly

méteni ovlivnit.

Tab. 14. Mieni tvrdosti metodou Shore A.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (ShA) 96,7 97,2 97,6 96,9
stfedni kvad. odchylka 1,19 1,24 1,21 1,15
Tab. 15. Mreni tvrdosti metodou Shore D.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (ShD) 51,7 52,1 56,1 54,2
stfedni kvad. odchylka 1,17 1,22 1,23 1,19
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Obr. 48. Srovnani tvrdosti metodou Shore$hare D.

N 1

Nejvyssi tvrdost byla nagena u vzorku s hodnotou K70, kterodzame vyist z tabulky
(Tab. 15.) a obrazku (Obr. 48.), kde bylo Zji& hodnota 56,1 ShD a naopak nejnizSi na-
meérena hodnota byla u vzorku s hodnotou K60, kde htaddosahovala 51,7 ShD.

Méreni metodou Shore A nebylo vypovidajici (Tab. 14.).
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15 INSTRUMENTOVANA VNIKACI ZKOUSKA TVRDOSTI — DSI

Méieni mikrotvrdosti bylo provedeno ndigtroji MicroCombi Tester od firmy CSM In-
struments dle norm¢’SN EN ISO 6507-1. Aplikované zatizeni pro samotakausku
mikrotvrdosti bylo zvoleno 1N s vydrzi 90s. Zatjici a odkZujici rychlost byla pouzita
2N/min. Métreni byla provaghou metodou DSI (Depth Sensing Indentation — metiia
ver &Pharr), pro niz byl zvoletesky ekvivalent “Instrumentovana vnikaci zkouska tv
dosti“. Poissonov@islo bylo odhadnuto 0,3 Zidodu, Ze nebylo mozné ziit jeho hod-

notu u testovanych zkuSebnictes.

Na tuto zkouSku bylo poZité stejné zkuSeltgdo jako pi méieni tvrdosti metodou Shore.

Obr. 49. ZkuSebni Zaeni MicroCombi Tester prodieni mikrotvrdosti.

Tab. 16. Mieni vnikaci tvrdosti HIT.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (MPa) 9,19 11,72 19,50 15,19
stfedni kvad. odchylka 1,18 1,23 1,24 1,16
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Obr. 500 ani vnikaci tvrdosti HIT.

NejvysSi vnikaci tvrdost byla zaznamenéna u hodKa®, kde byla nariena 19,5 Mpa,
jak mizeme vyist z tabulky (Tab. 16.) a obrazku (Obr. 50.). N&nhtvrdost pak byla na-
meéiena u vzorku s hodnotou K60, kdy bylo 9,19 MPa.

Tab. 17. Mieni vtiskového teni Gr.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (%) 0,32 0,40 0,67 0,51
stfedni kvad. odchylka 1,11 1,28 1,33 1,49

0,8
0,7

0,6

0,5
0,4

0,3
0,2

Vtiskovéte&eni CIT- creep (%)

0,1

Ke0 K65 K70 K75

K hodnota PVC

Obr. 51. Srovnani vtiskovéhaemi Gr.
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Vtiskove t&eni (creep - @) bylo nejvysSi nagtené u vzorku s hodnotou K70, kde riam
fenou hodnotu 0,67 % imeme vyist z tabulky (Tab. 17.) a obrazku (Obr. 51.). N&jn
nameérena byla 0,32 % vzorku s hodnotu K60.

Tab. 18. Mreni vnikaci tvrdosti HVIT dle Vickerse.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (Vickers) 0,87 1,11 1,84 1,43
stfedni kvad. odchylka 1,27 1,26 1,33 1,49
2
= 18
g 16
Z 14
E 12
T 1
2 08
£ o6
.ag 0,4
= 0,2
0 T T
K60 K65 K70 K75
Khodnota PVC

Obr. 52. Srovnani vnikaci tvrilade Vickerse.

Béhem porovnavani vtiskové tvrdosti dle Vickerse gjidttna nejvyssi tvrdost u vzorku
s hodnotou K70, kde dosahovala hodnot 1,84 HVIT j@kkeme vyist z tabulky (Tab.

v

zjisténa tvrdost 0,87 Vickets
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16 ZKOUSKA PADAJICIM T ELESEM

Tato zkouska se hodi pro plockesa, proto i zde bylo mozné pouzit zkuSebieish, kte-
ra jsme vyuzili u zkousek tvrdosti. Zkousky bylyopedeny dleCSN EN ISO 6603-2 na

zkusSebnim zgzeni Zwick Roel HIT 230F.

Nejprve jsme zKkusili spustit zavazi z vysky 600 n. této vySce nebyla dostatea
energie k poruseni vzorku. Proto se vySka, ze kéago dopada na zkuSebni vzorek, zvy-

Sila na 1000 mm.

Obr. 53. ZkuSebniizani pro ZwickRoell.

Tab. 19. Meni maximalni sily pro poruSeridsa.

PVC K60 K65 K70 K75
@ hodnota (N) 8657 8986 9985 9548
stfedni kvad. odchylka 1,84 2,11 1,45 1,74
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Obr. 54. Srovnani maximalni sily pebné k poruSenélesa.

N 1

NejvysSi sila pdebné k poruSeni testovaného vzorku bylagim pro vzorek s hodnotou
K70, kde namd'enéd hodnota byla 9985 N, jakiteme vyist z tabulky (Tab. 19.) a obraz-
ku (Obr. 54.). Nejnizsi sila byla u vzorku s hoanoK60, kde jsme nagili 8657 N.

Obr. 55. ZkuSeh#éso s poruSenim.

Tab. 20. M7eni maximalni prace pro poruSediesa.

PVC K60 K65 K70 K75

@ hodnota (J) 205,1 213,6 229,8 224,3

stfedni kvad. odchylka 1,64 1,43 1,71 1,54
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Obr. 56. Srovnani celkové prace/pbhé k porusenélesa.

N 1

Celkova prace, ktera byla gebna k poruSeniéliesa, dosahovala nejvysSich hodnot u
vzorku s hodnotou K70, kde jsme n&ih 229,8 J a nejnizSich u vzorku s hodnotou K60,
kde bylo zjis&no 205,1 J, jak je patrné z tabulky (Tab. 20.) épku (Obr. 56.).
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17 DISKUSE VYSLEDK U

Diplomova pracereSi problém vlivu K — hodnoty PVC na jeho mechaaiskastnosti.
Souasti feSené problematiky byla realizace testechanickych vlastnosti jako tahova
zkousSka (pevnost v tahu, modul pruznosti v tahkduzsky tvrdosti (Shore A a Shore D),
razova zkouska padajicim tloukem a zkouSka mikdoisti. Vysledky test byly graficky

znazorrny a vyhodnoceny.

Z vysledki testi tahové zkousky je patrné, Ze nejlepSich vysidafo dosazeno u hodno-
ty K70. Rredpoklad, Ze nejlepsi hodnoty bude vykazovat h@K@5 se nepotvrdil. Jak u
hodnoty dosazené maximalni sily vilp¢hu testu, tak i u modulu pruznosti, ktery charak-
terizuje tuhost daného zkuSebniho vzorku, byly makni hodnoty zji&ny praw u hod-
noty K70. Tyto zjis&&né hodnoty byly navic dopiny o hodnoty energie sgebované na
pietrzeni zkuSebnih@lesa, ktera dosédhla své maximum také u K70. Nejmoleriodnot
bylo dosazeno dlefpdpokladu u K60. Zajimavym zj&tym rovréZz bylo, Ze pi méieni
tahovych zkouSek u zkuSebnictes v gicném a podélném sfru vykazoval ¥tSich hod-
not jak maximalni sily, tak tuhosti reprezentovamédulem pruznosti v tahuigny sner.
Vysledky zkuSebnichétes u tahové zkouSky v podélném&mvykazaly mensi hodnoty
maximalni sily i tuhosti. To je vhledem k orientacakromolekul i pripraw zkuSebnich

téles zajimaveé zjigni.

Pro zkousky tvrdosti byly vybrany &wro polymery uzivané testy tvrdosti. Jako prvni
byla zvolena zkouSka Shore A a naskebgly zkuSebni vzorky testovany zkouskou Shore
D. Fi zkousce tvrdosti Shore A bylo zj#io, Ze rozsah #ieni (Fistroje neni pro dany typ
zkuSebniho vzorku idealni. Proto bylbigtoupeno k testovani zkusebniho vzorku metodou
Shore D. Tak potvrdila stejné zjge hodnoty jako u tahové zkousky. NejvySSich hodnot
tvrdosti ntfené metodou Shore D vykazal zkuSebni vzorek K #minsSi hodnota tvr-
dosti byla vykdzana K60. Odolnost zkuSebniho vzgtati pronikani indetoru bude tedy
nejwtsi u K70 a nejmensi u K60.

Pri zkouSce mikrotvrdosti, kterd charakterizuje chdvpovrchové vrstvy, byly zjishy
identické vysledky, jako utpdchozich teét NejvySSi hodnoty vtiskovi tvrdosti a tvrdosti
dle Vickers byly jis¢ny u K70. NejmenSich hodnot bylo dosazeno u K6@oBa: do-
padly také vysledky vtiskovéhodeni (creepu) u testovanych zkuSebnich vizoNejwtSi
hodnoty creepu byly natreny u K70 a nejmensi hodnoty u K60. To tekvapivé zjistni,
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protoze byl pedpoklad, Ze creep budéimejmensim klesat prévu vzorku vykazujicim
zvySené hodnoty mikotvrdosti a mikrotuhosti. Taake i testovani nepotvrdilo.

Zawrem testovani byly provedeny razovée zkousky zku&tbnzorku PVC padajicim
tloukem. Také zde byly zji&y nejvysSi hodnoty sily a prace sttované na prorazeni

zkuSebniho vzorku u K70, zatimco nejmensi hodngkdzal zkuSebni vzorek K60.
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ZAVER
PredloZzena diplomova pradesi problém vlivu K — hodnoty (faktoru) PVC na jeime-
chanické vlastnosti. Testy mechanickych vlastnostirnuje makro testy (tahova zkouska,

zkousky tvrdosti a rdzova zkouSka padajicim tloukenmikro testy (zkouSka mikrotvr-
dosti). Nangiené vysledky testbyly graficky znazorény a vyhodnoceny.

Z nantienych vysledk testi je patrné, Ze nejmenSich hodnot mechanickych ndasit
dosahl zkuSebni vzorek PVC s K — hodnotou 60. Naaygiépe ze vSech hodnocenych
zkuSebnich vzork dopadl vzorek K70. Do K — hodnoty 70 dochazi uctStest postup-
nému nalistu hodnot mechanickych vlastnosti jak makro, takikro oblasti. K — hodnota
75 vykazuje mirny pokles v porovnani s maximalnjigt¢tnymi hodnotami mechanickych

vlastnosti testovanych zkuSebnich vZork

Pro pamyslové vyuZiti Ize s dosazenych vyslédloporiit PVC s K — hodnotou 70. Potu
jde ovSem o zatiZzeni vzorku konstantnim zatiZzenprmibghu ¢asu, niize dojit k deforma-
ci v mist zatiZeni, jak ukazaly vysledky mikrocreepovéhovémd i zkouSce mikrotvr-

dosti.

U rdzovych zkouSek bude K70 vykazovat dle &jigth vysledk vybornych vlastnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PVC Polyvinylchlorid

n viskozita [cP],

W energie [J]

F sila [N]

Tg teplota skelnéhotpchodu

Tf teplota néknuti

Tm teplota tani

E modul pruznosti v tahu [MPa]
Om mez pevnosti v tahu[MPa]

Ba/Zn Slowenina na béazi baria a zinku
Ca/zn Slowenina na bazi vapniku a zinku
CaCQ uhli¢itan vapenaty

DINP  di-izononylftalat

DOP  di-oktylftalat

Cir vtiskova tvrdost

ShA jednotka ngteni dle Shore

ShD jednotka ngieni dle Shore

HiT vnikaci tvrdost

HVIT vnikaci tvrdost dle Vickerse
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