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ABSTRAKT

Termoplastické elastomery jsou polymerni materialy, které maji pii pokojové teploté
vlastnosti elastomeru, resp. pryze, ale daji se zpracovavat jako termoplasty. Nachazi uplat-
néni v automobilovém pramyslu, elektronice, potravinafstvi, stavebnictvi i dalSich odvét-

vich.

Teoreticka Cast predkladané prace se zabyva problematikou termoplastickych elastomert,
retardérii hoteni a hydroizola¢nimi foliemi. V experimentalni ¢asti pak byly piipraveny
smési na bazi termoplastického polyolefinu s pouzitim bezhalogenového retardéru hoteni,
konkrétn¢ hydroxidu hotecnatého. Byly charakterizovany fyzikalné-mechanické, tokové
vlastnosti a hoflavost pfipravenych smési, pficemz byl zkoumdn vliv plnéni retardérem

hoteni na tyto vlastnosti.

Kli¢ova slova: termoplasticky elastomer, termoplasticky polyolefin, retardér hoteni, hyd-

roxid hotec¢naty, hydroizolaéni folie

ABSTRACT

Thermoplastic elastomers are polymer materials, which have elastomer properties at room
temperature, but it is possible to process them as thermoplastics. They are commonly used

in automotive, electronics, food industry, construction industry and other sectors.

Theoretical part of present thesis is focused on thermoplastic elastomers, fire retardants
and waterproofing membranes. In experimental part mixtures based on thermoplastic poly-
olefins with halogen-free fire retardant, specifically magnesium dihydroxide, were pre-
pared. Physically-mechanical, rheological properties and flammability of these mixtures
were characterized and the influence of fire retardant filling amount on the final properties

was examined.

Keywords: thermoplastic elastomer, thermoplastic polyolefin, fire retardant, magnesium

dihydroxide, waterproofing membrane
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UvVOD

Termoplastické elastomery jsou polymerni materialy, které maji pii pokojové teploté
vlastnosti elastomeru, resp. pryze, ale daji se zpracovavat jako termoplasty. Ve srovnani
s pryzi vSak odpada nutnost vulkanizace pti zachovani analogickych uzitnych vlastnosti.
Existuji rdzné druhy termoplastickych elastomert v zavislosti na vstupnich surovinach, a
proto je jimi mozné pokryt velké mnoZzstvi aplikaci. Setkdvame se s nimi v automobilovém

pramyslu, elektronice, potravinafstvi, stavebnictvi i dalSich odvétvich.

Tato diplomova priace se zaméfuje na vyuziti termoplastického elastomeru na bazi
polyolefinu ve stavebnictvi, konkrétné pro hydroizola¢ni folie. Termoplastické polyolefiny
(TPO) jsou ve stavebnictvi na vzestupu, nebot je snaha upoustét od dosud
nejpouzivanéjSiho materialu, kterym je polyvinylchlorid. PVC ma totiz fadu nevyhod,
mezi které spada predev§im migrace zmé&kcovadel ven z materidlu. Uvolnénd zmékcovadla
jsou nebezpecna pro zivotni prosttedi a zdravi ¢lovéka, dany produkt navic ztraci elasticitu

a prestava plnit svou funkci.

StfeSni hydroizolacni folie musi spliiovat jista kritéria. Patfi mezi né napt. odpovidajici
fyzikalné-mechanické vlastnosti, snadna zpracovatelnost, zivotnost nebo nehotlavost.
Pravé dosazeni nehoflavosti je u pouzitého TPO problematické. Cisty material je sam o
sob¢ relativné hotlavy, a proto je nutné do néj pfidavat aditiva, retardéry hoteni. Pfidavek
retardért hofeni se, vramci dostateného omezeni hotlavosti, mize vySplhat az
k 70 hmot. %. Tak vysoké plnéni ma ovSem vliv na zpracovatelnost a vysledné fyzikaln¢-
mechanické vlastnosti. Cilem této prace je tedy popsat vliv piidavku retardéru hoteni na
kone¢né vlastnosti produktu a navrhnout vhodnou recepturu pouzitelnou ve stavebnictvi

pro hydroizolac¢ni folie.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TERMOPLASTICKE ELASTOMERY (TPE)

1.1 Charakteristika termoplastickych elastomeri

Termoplastické elastomery jsou polymerni materidly, které maji pii pokojové teploté
vlastnosti elastomeru, resp. pryze, ale daji se zpracovavat jako termoplasty. Ve srovnani
s pryzi vSak odpadéd nutnost vulkanizace pii zachovani analogickych uzitnych vlastnosti.
V podstaté se jednd o polymerni materidl obsahujici tvrdé a mékké domény, charakterizo-
vané riznymi teplotami — teplotou skelného ptechodu (T,) nebo teplotou tani (Tm), které

jsou zodpovédné za toto skloubeni vlastnosti. [1, 2]

Hlavni rozdil mezi TPE a pryZemi je dan rozdilem ve vlastnostech uzl site, které nejsou u
TPE chemické, ale fyzikalni povahy. Tyto uzly jsou tvofeny uréitym mnozstvim nemisitel-
nych termoplastickych domén (tvrda faze), dispergovanych v kontinualni elastomerni fazi

(m&kké domény). [1, 3]

Strukturu termoplastického elastomeru lze pozorovat na obrazku 1.

[ A

mékké
S\ segmenty

- tvrdé
segmenty

A /

Obrazek 1: Struktura TPE [4]

Fyzikalni uzly, tvofené tvrdou fazi, davaji materialu pevnost. Bez nich by elastomerni faze
mohla vlivem napéti volné téct a polymer by byl prakticky nepouzitelny. Na druhou stranu,
elastomerni faze poskytuje systému flexibilitu a elasticitu. Pokud je tvrda faze roztavena
nebo rozpousténa v rozpoustédle, materidl mize téct a byt zpracovan odpovidajicimi béz-
nymi zpracovatelskymi metodami. Po ochlazeni nebo vypateni rozpoustédla tvrda faze
ztuhne a materidl ziska zpét svou pevnost a elasticitu. Pfechod fyzikalnich vlastnosti je dan

J1Z zminénymi teplotami skelného ptfechodu a tani. [5, 6]
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Obrazek 2: Zavislost tuhosti bézného TPE na teploté [7]

Z obrazku 2 mizeme charakterizovat chovani materidlu v zavislosti na teploté a rozd¢lit jej

do tfi regionti:

e Pii velmi nizkych teplotach, tzn. pod teplotou skelného prechodu elastomerni faze,
jsou ob¢ polymerni faze tvrdé a material je tuhy a kiehky.

e Nad teplotou skelného pfechodu elastomerni faze material mékne, je elasticky a
pfipomind konvencni vulkanizovanou pryz.

e Pii dalSim zvySovani teploty ziistdva modul pruznosti v ohybu relativné konstantni
(oblast oznacovana jako ,,kaucukové plato*) az do bodu, kdy tvrda faze mékne a ta-

je. Materidl se stava viskozni kapalinou. [5, 7]

Na zékladé téchto poznatkl je zfejmé, Ze oblast pouziti TPE materialu lezi mezi Ty mékké
elastomerni faze (spodni teplota pouziti) a T nebo Tm tvrdé termoplastické faze (horni

teplota pouziti). [5]

Termoplastické elastomery vynikaji oproti kauc¢ukiim nékterymi vlastnostmi, diky kterym
je s vyhodou nahrazuji. Mimo jednodussi zpracovani a moznost recyklace se jako hlavni
vyhody TPE ve srovnani s klasickou pryzi uvadéji nizsi cena hotovych vyrobki, Sir§i moz-

nost volby barvy podle pozadavki aplikace a rovnomérnéjsi kvalita vyrobkd. [1, 3]
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Na druhou stranu maji TPE i své nedostatky. Nejvétsim problémem je obsah vlhkosti, kte-
1y pii zpracovani mize vyvolat defekty na povrchu nebo uvniti materiald jiz v mnozstvich
pouhych 0,2 az 0,3 %, které v kau¢ukovych smésich nevadi. Takovy materidl je nutno pted
zpracovanim vysusSit. Dalsi ndmitky proti TPE v nékterych aplikacich se tykaji horSich

vlastnosti za zvySenych teplot a vétsi trvalé deformace ve srovnani s pryzi. [1, 3]
1.2 Druhy termoplastickych elastomerii

1.2.1 Polyolefinické TPE

Termoplastické elastomery na bazi polyolefinli jsou definovany jako materidly vzniklé
spojenim semikrystalického termoplastického polyolefinu a amorfni elastomerni slozky.

RozliSujeme nekolik rtiznych typt:

e Smési vzniklé mechanickou cestou, oznacované jako termoplastické polyolefiny
(TPO)

e Dynamicky vulkanizované smési, oznaCované jako termoplastické vulkanizaty
(TPV)

e Néhodné blokové nebo blokové kopolymery

e Stereoblokové polymery

e Roubované kopolymery [5, 8]

Rozdil mezi TPO a TPV je v tom, Ze systém vznikly mechanicky tvofi kokontinudlni fazi
(obsah elastomerni i krystalické polyolefinické fdze dohromady), kdeZto u systému dyna-
micky vulkanizovaného je elastomerni faze sitovana a nespojitd a polyolefinicka faze je
spojitd a obklopuje zesitovanou elastomerni fazi. 5, 9]

Tato tfida TPE ma Siroky rozsah tvrdosti a velmi dobré elastické vlastnosti. Nejvyznam-
néjsi je smes PP s EPM, ktera nachéazi uplatnéni v mnoha aplikacich automobilového pri-

myslu nebo v oblasti izolaci vodi¢i. TPO ale mohou slouzit i jako modifikatory dalSich

polymert napf. pro zlepSeni razové houzevnatosti. [1, 10]

1.2.2 Termoplastické vulkanizaty

Dynamick4d wvulkanizace je dobfe zavedend a Siroce pouzivand metoda pfipravy
termoplastické kompozice, ktera obsahuje vulkanizované elastomerni ¢astice v taveniné
matrice. Probihd tak, ze elastomer vulkanizuje pii michani jeho taveniny s vhodnym

roztavenym termoplastem. Produkty oznacujeme jako termoplastické vulkanizaty (TPV) a
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jejich vlastnosti jsou srovnatelné nebo dokonce lepsi, nez u TPE pfipravenych blokovou
kopolymeraci. Elastomerni ¢astice v TPV maji totiz dostatecné malou velikost pro uplné

zvulkanizovani a dosaZeni tak optima vlastnosti. [5, 11]

Ptikladem mtize byt prvni komercné uspé€sny produkt Santopren, piipraveny dynamickou
vulkanizaci smési etylen-propylen-dienového kaucuku (EPDM) a polypropylenu (PP).
Obecné vSak mohou byt pouzity rizné termoplastické a elastomerni slozky. Nejbéznéjsi
termoplastické komponenty jsou polyetylen, polypropylen, polyamid, polystyren, poly-
akrylaty, polyestery nebo polykarbonaty, elastickymi slozkami jsou pak Casto kaucuky
prirodni, izoprenovy, butadienovy, butadien-styrenovy nebo etylen-propylen-dienovy.
Diky volbé komponent je dosahovano pozadovanych vlastnosti, a proto se s ter-
moplastickymi vulkanizaty setkavame v Siroké Skéle odvétvi — automobilovy primysl,

elektronika, stavebnictvi, medicina, potravinarstvi a dalsi. [10, 12]

1.2.3 TPE na bazi halogen-obsahujiciho polyolefinu

Ptitomnost halogenového atomu v elastomerni molekule proptj¢uje materidlu nékteré
velmi vyhodné vlastnosti, jako jsou chemicka odolnost, retardace hofeni a mensi botnani v
uhlovodikovych rozpoustédlech a olejich. Tyto vlastnosti umoziuji Sirsi aplikacni pouziti

téchto materiald. [5]

Prvni halogen-obsahujici polymer vykazujici elastomerni chovani pfi zachovani
termoplasticity byl mékéeny polyvinylchlorid (PVC). Nicméné pravé termoplastické
elastomery jsou az smési PVC s akrylonitril-butadienovym kaucukem nebo jinymi
elastomery, napt. s kopolyesterovymi elastomery nebo termoplastickym polyuretanem.

[13]

1.2.4 Styren-blokové kopolymery

Blokové styrenové kopolymery jsou na bazi jednoduchych molekul typu A-B-A, kde A je
polystyren a B je elastomerni segment. Nejb&zné&jsimi polymery tvoticimi elastomerni
segmenty jsou polydieny, jako polybutadien nebo polyisopren. Tyto kopolymery pak zna-
¢ime S-B-S jako styren-butadien-styren a S-1-S jako jeho izoprenovy analog. [14]

Jejich vyroba je umoznéna tzv. Zivou aniontovou polymeraci. Tyto materidly se pouZzivaji
jako nahrada klasické pryze, dale v aplikacich, jakou jsou adheziva a tésnici materidly,

nebo mohou slouzit pro vyrobu hracek ¢i potravinovych obald. Blokové styrenové kopo-
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lymery jsou navic technologicky misitelné s ptekvapivé Sirokou skalou polymerti a mohou

tedy slouzit jako modifikatory fady termoplastickych i reaktoplastickych polymerd. [1, 10]

1.2.5 Polyuretanové TPE

Polyuretany piedstavuji velkou cast polymert pouzivanych v high-performance materia-
lech, jako jsou filmy, povlaky, adheziva, vlakna a elastomery. Jsou vyrabény jednoduchou
polyadi¢ni reakci, ale vzhledem k pouziti riznych reaktant, mtzeme ziskat velké
mnozstvi finalnich produktt. Diky tomu je mozné produkovat material s vlastnostmi Sitymi

na miru. [8]

Elastické vlastnosti termoplastickych polyuretanti (TPU) jsou vysledkem multiblokové
struktury fazove separovaného materialu. Mékké segmenty tvotfené flexibilnim polyetero-
vym nebo polyesterovym fetézcem spojuji tvrdé segmenty formované adici butadiendiolu
(prodluzovac fetézce) na izokyanat. Tyto segmenty jsou pii pokojové teploté¢ nekompati-
bilni a dochazi k mikrofdzové separaci. Struktura materidlu je zndzornéna na obrazku 3. [5,
15]
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Obrazek 3: Schematické znazorneni TPU [5]

1.2.6 Polyamidové TPE

Jedna se predevsim o blokové kopolymery s tvrdymi segmenty na bazi alifatickych, popf.
semiaromatickych polyamidi a mékkymi segmenty na bazi alifatickych polyeter nebo

polyestert. [8]

Diky jejich vysoké teploté pouziti a chemické odolnosti se hodi na soucastky pod kapoty
aut nebo jako izolace vodicl a kabeli. Obecné se daji termoplastické polyamidy pouZit
jako nahrada vulkanizovanych kaucukt, ¢asto se z nich vyrabi podrazky nebo celd spor-

tovni Ci lyzatska obuv. [5]
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1.2.7 Polyeter-esterové TPE

Termoplastické polyesterové elastomery, téz kopolyestery (COPE), jsou multiblokové
kopolymery, charakterizované vzorcem (-A-B-),.. Obsahuji stiidajici se ndhodn¢ dlouhé
sekvence kratkych nebo dlouhych fetézcl oxyalkylenovych glykolt spojenych esterovymi
vazbami. Piikladem miZze byt syntéza z dimetyltereftalatu, poly(tetrametylen-eter glykolu)

a tetrametylen glykolu transesterifikacni reakei. [5, 8]

N 24

tvrdsi materidly, cemuz odpovida i jejich néasledné vyuziti. Obecné jejich aplikace zahrnuji
pruzné spojky, tésnici krouzky, zavazadlové prostory aut, hydraulické hadice nebo lyzaf-

ské boty. [16]

1.2.8 Ionomerni TPE

Iontové polymery, ionomery, jsou tvofeny uhlovodikovou pateii se zavéSenymi kyselymi
skupinami. Ty jsou poté ¢astecné nebo uplné neutralizovany do formy soli. Pokud je obsah
soli vysoky (plna neutralizace), produkty jsou oznaovany jako polyelektolyty a jsou obec-
né rozpustné ve vod¢. Dalsi skupina s mnohem mensim poctem iontovych bocnich skupin
(Castecnd neutralizace) vykazuje vysokou elasticitu a nizkou trvalou deformaci, ale ptesto
je lze zpracovavat jako termoplasty. Tyto materialy pak fadime mezi ionomerni termoplas-

tické elastomery, jejichZ struktura je znazornéna na obrazku 4. [2, 5]
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Obrazek 4: Struktura ionomerniho TPE [5]

Nejznaméjsim piikladem tohoto typu TPE je material Surlyn, ktery je kopolymerem etyle-
nu a kyseliny metakrylové. Je vyuzivan pfedevs§im jako obalovy material v potravinafstvi,
kosmetice nebo ve zdravotnictvi, ale miizeme se s nim setkat 1 v nékterych primyslovych

aplikacich. [17]
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1.3 Termoplastické polyolefiny (TPO)

1.3.1 Priprava TPO michanim

Zakladem termoplastickych polyolefinickych smési byva nejcastéji EPM a izotaktickych
polypropylen (iPP), reprezentujici inzenyrské polymery. Smési jsou pfipravovany
vzajemnym michanim tvrdého polymeru a elastomeru v kompaundac¢nich zatizenich
s vysokou smykovou rychlosti, napf. jedno- a dvouSnekové extrudery. Elastomerni
materidl tvofi trojrozmérnou kokontinudlni strukturu s kontinualni tvrdou fazi, poskytujici

pevnost, a kontinudlni mékkou fazi, poskytujici flexibilitu. [18]

Kokontinualni struktura ale neni dosazena vzdy. U dvoufazového systému tvrdy polymer /

elastomer obecné rozliSujeme 3 mozné morfologie:

e Disperze elastomeru v kontinudlni fazi tvrdého polymeru, kde ptevlada tvrdost a
pevnost tvrdého polymeru. Vysledkem je flexibilni, tuhy termoplast, zndzoriovany
jako vysoce houzevnaty polystyren.

e Opakem je disperze tvrdého polymeru v kontinudlni fazi elastomeru, kde prevlada
tvrdost a pevnost elastomeru. Vysledkem je v podstaté plnény nevulkanizovany
elastomer, ve kterém se dispergované Castice tvrdého polymeru chovaji praveé jako
plnivo. Kviili tomu, Ze je elastomer nevulkanizovany, mé nizkou pevnost a produkt
je me&kky a pfilis§ slaby pro praktické vyuziti.

e Idedlnim piipadem je pak zmiflovana trojrozmérna kokontinualni struktura tvrdého
polymeru a elastomeru, kterd mize byt zobrazena jako obdobna oteviena pénova
struktura, ve které je jednou fazi napé€inovany materidl a druhou fazi vzduch, jak je
dvojrozmérné znazornéno na obrazku 5. Tato struktura dava produkt s pevnosti tvr-
dé kontinuélni faze, ale s flexibilitou kontinudlni m&kké faze. A protoZe zadna

s fazi neni sitovand, obé mohou téct a vysledkem je termoplasticky elastomer. [7]

s i ._-.; 1 — Elastomer

— Hard polymer

Obrazek 5: Morfologie smési tvrdého polymeru a elastomeru [5]
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Kokontinualni struktura je rozhodujici pro vznik termoplastického elastomeru
z jednoduché dvouslozkové smési a jeji vznik je podminén nékolika aspekty. Viskozity
dvou polymerG musi byt srovnatelné pii dané teploté a smykové rychlosti michani.
Rychlost smykové deformace by méla byt v rozsahu 100 — 1000 s, kdy dolni hranice je
typickéd pro zafizeni na michani kaucukti a horni hranice pro zafizeni na michédni plastt.
Optimalni shoda viskozity zavisi také na poméru viskozit dvou komponent a poméru
téchto komponent ve smeési, jak lze vidét na obrazku 6. DalSim dilezitym faktorem je

kompatibilita komponent, ktera je vyjadiena rozdilem jejich parametrti rozpustnosti. [5, 7]
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Obrazek 6: Vztah mezi pomérem viskozit dvou komponent

a jejich pomerem ve smesi [5]

1.3.1.1 Catalloy proces

Technologie michani EPM a PP v taveniné je béZznd a plati, Ze ¢im vice je kauCuku ve
smési, tim je materidl houZzevnatéjsi a flexibilngjsi, zvlasté pii nizkych teplotach. Michani
ma ale sva omezeni, kterd jsou obecné dana skutecnosti, Ze kaucuk musi byt v materialu
rovnomeérné dispergovan a distribuovan, aby bylo dosazeno dobrych vysledka. Narocnost

dosazeni kokontinudlni struktury byla vysvétlena vyse. [19, 20]

Proto byla vyvinuta polymera¢ni technologie Catalloy (firma LyondellBasell), diky které
lze vytvofit slitinu kaucuku a polypropylenu piimo v reaktoru. Tento proces je ndhradou

dynamické vulkanizace a nékdy byva nazyvan kratkd dynamicka vulkanizace. Principem je
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mnohastupniova polymerace v plynné fazi za pfitomnosti Ziegler-Nattovych katalyzatort.
Castecky polypropylenu predstavuji mali¢ké reaktory, v jejichZ porovité struktuie po pii-
davani jednotlivych monomerti probihd polymerace. Vznikly material mé definovanou
molekularni strukturu s nizkym obsahem oligomerti a uzkou distribuci molarni hmotnosti.
Oproti michani je timto procesem mozné dosahnout extrémné vysokého obsahu kaucuku,
takze vysledny materidl je flexibilnéj$i a houzevnatéjsi, ale stale tepelné svafitelny. Navic

pii této technologii dochézi k ispoie energie a snizovani mnozstvi odpadu. [19, 20, 21]

1.3.2 Priprava TPO blokovou kopolymeraci

Dalsi firmy a dodavatelé surovin pracovali na uvedeni novych polymert a nyni nabizi TPO
v podobé blokovych kopolymeri etylenu a propylenu (popf. jinych olefinl).
Termoplasticko-elastomerni chovani je pak vysvétleno na zékladé naruSeni krystalinity.
Polypropylen je, diky svému sloZeni a struktufe, schopny krystalizace. Pokud ale k jeho
jednotkdm pridame jednotky jiného polymeru, napt. polyetylenu, pravidelnost jeho
struktury se narusi a ke krystalizaci dochdzet nebude. Kone¢ny produktem je tedy blokovy
kopolymer, tvofenymi dlouhymi bloky polypropylenu a naruseny kratkymi bloky
polyetylenu. Dlouhé bloky polypropylenu maji moznost krystalizace a tvoii tvrdé
segmenty, tzv. fyzikalni uzly, davajici materialu pevnost. Naopak ¢asti polymeru, kde jsou
vedle sebe polypropylen a polyetylen, krystalizovat nemohou a odpovidaji mékkym
segmentim, zajist'ujicich elasticitu materidlu. Tim je naplnéna definice termoplastickych

elastomeru.

!
™

Obrazek 7: Struktura TPO-PP (modre — polypropylen, cervené — polyetylen) [22]

Popsany piiklad, kdy ve struktufe pfevazuje polypropylen, je nazyvan termoplasticky
polyolefin na bazi polypropylenu (PP-TPO) a jeho struktura je zndzornéna na obrazku 7.
Mizeme se ale setkat i s opacnym piipadem, kdy jsou dlouhé bloky polyetylenu naruSeny
dalSim a-olefinem, popi. v kombinaci s kopolymerem etylen/akrylat. Jednd se pak o
termoplasticky polyolefin na bazi polyetylenu (PE-TPO). Tyto typy materiali produkuje
firma Dow. Jeji portfolio termoplastickych polyolefini zna¢ek Engage (PE-TPO), Versify
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(PP-TPO) a Infuse (PE-TPO) ji pomaha zvysovat podil na trhu, kde zatim ptfevlada firma
LyondellBasell se svym materidlem Hifax, pfipravenym jiz zminénym Catalloy procesem.

[19]

Firma Dow Chemical ma také vlastni patentovany proces pro vyrobu TPO. Jeji Versify
plastomery a elastomery jsou vyrabény tzv. Insite technologii v kombinaci s pouzitim
nového typu katalyzatoru. Tento katalyzator zajist'uje unikatni mikrostrukturu polymernich
fetézcli, charakterizovanou tzv. zuzenou distribuci izotaktickych segment. Tato
mikrostruktura odliSuje produkt od typickych kopolymera polypropylenu, pfipravovanych

pomoci Ziegler-Nattovych nebo metalocenovych katalyzatora. [23]

Insite katalyzator méa pouze jedno aktivni misto, coz vede k rovnomérnéjsi polymeraci.
Vsechny molekuly jsou si podobné, polymerni fetézce maji shodnou délku a dochazi
k mnohem konzistentnéjSimu zacleniovani komonomeru do polymeru. Vysledkem je jesté
uzsi distribuce molekulovych hmotnosti nez v pfipadé pouziti Ziegler-Nattovych katalyza-
tort,, pevné definovand molarni struktura a nizky obsah oligomerii. Versify plastomery a
elastomery jsou univerzalnimi materialy, nabizeji kombinaci vysokého lesku, mékkosti a
pruznosti, nizkou teplotu tepelné iniciace tésnéni, ale Siroké teplotni okno pouziti tésnéni.
Dalsi vyhodou je dobra zpracovatelnost Sirokou Skalou zpracovatelskych technologii a
vynikajici pfilnavost k polyolefinim. To poskytuje flexibilitu tvafeni v kombinaci
s levnymi polyetylenovymi nebo polypropylenovymi materidly pro dosazeni nakladové

efektivnich a funk&né bohatych vyrobka. [23, 24]
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2 RETARDERY HORENI

2.1 Proces horeni

Hofeni polymera lze zjednodusené popsat jako rychly, exotermni, kyslikem vyvolany

degradacni proces. Obecné musi byt splnény 3 podminky, znazornéné trojuihelnikem

Horlava latka

Obrazek 8: Trojuhelnik horeni [27]

Co do mechanismu se u hoteni, podobn¢ jako u teplotn¢ indukované oxidace nebo degra-

dace ultrafialovym zéafenim, jedna o proces fizeny volnymi radikaly:

e Ohen je iniciovan vysokymi teplotami (pro polyolefiny typicky nad 320 °C), které
rozkladaji polymer na plynné slou€eniny, které jsou hotlavé.

e Vodikové radikaly (He) jsou teplem vytrhavany z téchto rozkladnych produkth a
jsou slucovany s kyslikovymi molekulami.

e Tato reakce vytvari dalsi radikaly (kyslikovy Oe a hydroxylovy HO¢), které exo-
termicky reaguji s oxidem uhelnatym.

e To mé za nasledek tvorbu tepla, vétSiho mnozstvi vodikovych radikal (He) a
roz$iteni fetézové reakce, kterd zpiisobuje dalsi hoteni, dokud neni spalovaci reakce

prerusena nebo omezena pomoci aditiv zpomalujicich hoteni. [25]

2.2 Charakterizace retardéru horeni

Retardér hoteni nebo samozhdaseci ptisada je latka, kterd zpomaluje nebo zabranuje hoteni,
tj. zlepSuje tepelnou odolnost materidlu. Jeji pouziti je na vzestupu od konce padesatych let
19. stoleti diky objevu novych polymernich materiali. Polymery totiz nahradily ve velké

mife tradi¢ni materidly diky snadnému zpracovani, pruznosti, pevnosti nebo odolnosti ky-
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selinam a zdsadam. Na druhou stranu ale nejsou odolné do tak vysokych teplot jako tradic-

ni materidly a pii spalovani dochézi k jejich rozkladu za vzniku toxickych plynt.[28]

Teplo, které je dostatecné vysoké k iniciaci hotfeni polyolefint, je stale vice znepokojujici
tim, jak jsou tyto materidly vice pouzivany ve stavebnictvi a pro elektrické a spotiebni
aplikace. I ptes veskeré pozitivni vlastnosti, jsou polyolefiny ve své podstaté hotlavé, sko-
ro jako tuha paliva, a proto je potfeba vénovat velkou pozornost retardacnim aditivim. Ty
pak mohou tvofit pfevaznou cast polyolefinické smési, coz se projevi i na cené¢ materialu.
Navic retardéry hofeni mohou neptiznivé ovliviiovat ptisobeni dalSich ptisad nebo napfti-

klad fyzikalni vlastnosti polymeru, s ¢imz je potieba pocitat. [25]

2.2.1 Mechanismus pisobeni

Jak jiz bylo zminéno, retardéry hofeni mohou omezit nebo Uplné potladit proces hoteni.
V zavislosti na jejich povaze, mohou piisobit chemickou a/nebo fyzikalni cestou v pevné,
kapalné nebo plynné fazi. S hofenim mohou interferovat béhem jednotlivych fazi procesu,
napf. béhem ohfivani, rozkladu, vzniceni nebo Sifeni plamene. Zptsoby fyzikalniho a
chemického plsobeni se nevyskytuji samostatné a je potieba je povazovat za slozity
proces, ve kterém mnoho jednotlivych krokli miize probihat soucasné, ovSem s jednim

pievazujicim. [29, 30]

2.2.1.1 Fyzikadlni pusobeni
Existuje nékolik moZnosti, kterymi miiZze byt proces hoteni zpomalovan fyzikalni cestou:

e Vytvofeni ochranné vrstvy — Aditiva mohou vlivem externiho tepelného toku vy-
tvofit §tit s nizkou tepelnou vodivosti, ktery redukuje pfenos tepla mezi zdrojem a
materidlem. To pak sniZuje rychlost degradace materidlu a produkci pyrolyznich
plynli materidlu, potiebnych k podpote plamene. To je principem tzv. intumescent-
niho fenoménu, kdy material pfi tvorbé Stitu nabotnd. Pfikladem mohou byt aditiva
na bazi fosforu nebo boru.

e Chlazeni — Degradacni reakce aditiva muze hrat vyznamnou roli v energetické
rovnovaze hoteni. Aditiva mohou degradovat endotermicky, coz chladi substrat na
teplotu pod hranici nutnou k udrZeni procesu hoteni. Takto funguje napf. hydroxid

hlinity.
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Redéni — Zaclendni inertni latky (plnivo mastek nebo kiida), vyvijejici pii rozkladu
inertni plyn, ktery fedi pyrolyzni plyny materialu tak, aby nebyla piekrocena dolni

mez vzniceni plynné smési. [29, 31, 32]

2.2.1.2 Chemické pitsobeni

Nejvyznamnéj$i chemické reakce zasahujici do spalovaciho procesu se uskutecnu;ji

v kondenzované (pevné) nebo plynné fazi:

Reakce v kondenzované (pevné) fazi — Prvnim typem této reakce je rozklad poly-
meru, ktery je retardérem hoteni urychlen. To zptsobi vyrazny tok polymeru a tim
jeho ustup z oblasti vlivu plamene, ktery se tak prerusi. Druhou moznosti je, zZe re-
tardér hoteni vytvoti na povrchu polymeru uhlikovou vrstvu (zuhelnaténi). Situace
muze nastat napf. prostfednictvim dehydrataéniho piisobeni retardéru za vzniku
dvojnych vazeb v polymeru. Uhlikova vrstva je pak vytvofena pomoci cyklizace
nebo procesem zesitovani.

Reakce v plynné fazi — Radikélovy mechanismus procesu hofeni, ktery probiha
v plynné fazi, je preruSen retardérem hofeni nebo jeho degradacnimi produkty.
Exotermické reakce, probihajici v plameni, jsou tak zastaveny, systém je
ochlazovan a pfisun hoflavych plynl je sniZen nebo dokonce zcela potlacen.
Zejména oxidy kovli mohou putisobit jako inhibitory plamene. Aktivni hydroxylovy
radikal (HOe®) je adsorbovan na povrch castice oxidu, kde je pomoci ¢asti kolizni
energie preménén na méné reaktivni HOOe radikal. Dal§im ptikladem muze byt
reakce hydroxylového nebo vodikového (He) radikdlu v plynné fazi s dalSimi
radikély, jako jsou halogenové radikaly (Xe), vznikajici pti degradaci retardért

hoteni. Produktem téchto reakci jsou opét méne reaktivni radikaly. [29, 31, 33]

Systémy samozhaSecich aditiv v polymernich materidlech mohou byt pouZzivany

samostatné nebo ve spojeni sjinymi systémy (n€kdy pouze s malym mnozstvim)

k dosaZeni synergického efektu. To znamena, Ze ochranny ucinek spojeni systému je vyssi,

nez ucinek kazdého systému samostatné. [34]

2.3 Druhy retardéri horeni

Kromé mechanismu piisobeni miizeme retardéry hotfeni délit podle jejich chemické

podstaty. Obecné lze rozliSovat halogenové a bezhalogenové retardéry hoteni. Od

halogenovych se v dneSni dobé jiZ upousti, nebot’ mohou vykazovat vlastnosti toxické pro
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lidsky organismus a jsou schopny akumulace v zivotnim prostiedi. Naopak do poptedi se
dostavaji bezhalogenové retardéry hoteni, které muizeme dale rozdélit na anorganické

(mineralni) retardéry, retardéry na bazi fosforu nebo dusiku a dalsi. [28]

2.3.1 Halogenované retardéry horeni

Efektivita halogenovanych retardéri hofeni zavisi na typu halogenu. Fluorované a
jodované slouceniny se nepouzivaji, protoze nejsou schopny do procesu hoteni zasahovat.
Fluorované slouceniny jsou mnohem stabilnéjsi nez vétSina polymert a halogenovy radikal
neuvolnuji pii stejné nebo nizsi teploté, nez je teplota rozkladu polymeru. Naopak
jodované slouceniny jsou pftili§ malo tepeln¢ stabilni a halogenovanou ¢ast uvoliuji jiz pii
zpracovani polymeru. Proto se vyuzivaji pouze brom a chlor. Diky jejich nizké vazebné
energii s uhlikovym atomem, mohou byt snadno uvolnény a zlcastnit se procesu hoteni,
zejména diive zminénym radikdlovym mechanismem, vyskytujicim se plynné fazi. [31,

35]

Stejné jako tepelné a svételné stabilizatory se bromované a chlorované retardéry hoteni
chovaji jako ,,zrouti* volnych radikalii. PferuSuji hotfeni v podstaté zaménénim volného
vodiku a vodikového radikdlu s halidovym (bromid, chlorid) radikalem, ktery zabranuje

pokracovat hoteni:

e Pii vysokych teplotach halogenovany retardér nejprve disociuje a odde€li halogeno-
vy radikal od organické ¢asti molekuly.

e Tyto halidové radikaly reaguji s polyolefinem za vzniku hydrogen-halidovych mo-
lekul.

e Hydrogen-halidy neutralizuji hoteni podporujici vodikové a hydroxylové radikaly a

vznikaji halidové radikaly, které pokracuji v cyklu a dél zabraiuji hoteni. [25]

Mezi chlorované retardéry hoteni patii tzv. chloroparafiny nebo slou€enina s nazvem
Dechlorane Plus®. Mezi bromované retardéry hoteni pak fadime dekabromodifenyloxid

nebo dekabromodifenyleter, dale tetrabromobisfenol A a fadu dalSich sloucenin. [36]

2.4 Bezhalogenové retardéry horeni

Bezhalogenové retardéry hoteni nejsou tak ucinné jako retardéry halogenové, a proto je
potteba je davkovat ve vétSim mnozstvi. To v§ak miiZe negativné ovlivnit konecné vlast-
nosti vyrobku a jeho cenu. Na druhou stranu maji bezhalogenové retardéry nizsi hustotu

koufte, nizkou toxicitu a korozivitu spalin. [37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

2.4.1 Mineralni retardéry horeni

Veskera anorganickad plniva, i ta inertni, mohou nepiimo ovlivnit reakci polymeru s ohném
nekolika zptisoby. Mohou redukovat obsah hoflavych produkti, jsou schopny modifikovat
tepelnou vodivost a viskozitu vysledného materialu. Nicméné nékteré mineralni latky jsou
pfimo vyuzivany jako retardéry hoteni z divodu jejich chovani pti vysokych teplotach.
Nejbeéznéjsi latky pouzivané jako minerdlni retardéry jsou hydroxidy kovi, konkrétné hli-
niku a hof¢iku, dale hydroxykarbonaty a borat zinku. Kromé vyse uvedenych obecnych
ucinki, maji mineralni retardéry piimy fyzikalni samozhaseci u¢inek. Pti zvySovani teploty
se tato plniva za¢nou endotermicky rozkladat a absorbuji proto energii. Navic uvoliuji
nehotlavé molekuly, jako jsou voda nebo oxid uhli¢ity, které natedi hotlavé plyny a zaro-

ven podpofi vznik ochranné keramické ¢i sklovité vrstvy. [31, 38]

2.4.1.1 Hpydroxid horecénaty (MDH) a hydroxid hlinity (ATH)

Mineralni retardéry jsou pouzivany pro polyetylen a polypropylen na vyrobu vodici a
kabelti, podlahovin, stfesnich krytin, potrubi, a pro dalsi stavebni i nestavebni aplikace.
Typickymi zéstupci jsou hydroxid hotfecnaty (MDH) a hydroxid hlinity (ATH), které
mohou byt pouzivany samostatné, spolecné pro dosazeni synergického efektu nebo
v kombinaci s dal§imi plnivy. Rozkladaji se pfi teplotach v rozmezi 200 — 340 °C, ¢imzZ se
vicemén¢ piekryvaji s dekompozi¢nimi teplotami polyolefinii. Jak jiz bylo popsano vyse,
pii rozkladu retardérii dochazi k uvolnovani vody, kovovych oxidl, popt. dalsich inertnich

plyni. [25, 39]
Rozklad MDH a ATH je nasledujici:
2 Mg(OH), — 2 MgO + 2 H,O
2 AI(OH)3 — AlLO3 + 3 H20 [31]

Mezi jejich vyhody patii pfedevs$im nizka cena, ekologicky pfiznivy profil a skutecnost, Ze
nemaji vliv na ptidavané UV stabiliza¢ni systémy. Nevyhodou pak je, Ze pro dosazeni nej-
lepSiho ucinku musi byt pfidavany v extrémné vysokém mnozstvi (bézné az 60 %), coz
ovlivni cenu, zpracovani (reologické vlastnosti) a mechanické vlastnosti vyrobku. Vysoké
davky MDH a ATH mohou sniZzovat odolnost raztim a jejich pouziti mize vyzadovat pfii-
davek dalSich aditiv pro zlepseni toku a zpracovatelnosti. Pii snizeném davkovani mohou
minerdlni retardéry stale snizovat kouf béhem hofeni, avSak ztraci celkovou efektivitu.

Negativni vliv na fyzikalné-mechanické vlastnosti a tekutost taveniny lze také z¢asti elimi-
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novat volbou vhodné povrchové Upravy plniva. Standardni latkou pouzivanou pro upravu
MDH je kyselina stearova samotna, nebo alternativné v kombinaci s vinylovymi a silano-

vymi skupinami, které napomahaji retardaci. [19, 25, 39]

Dalsim problémem je jejich nizka teplota rozkladu, ¢asto se prekryvajici s maximalnimi
teplotami zpracovani polyolefinli, v zavislosti na zpracovatelském oknu. To 1ze do jisté
miry fesit vhodnou volbou retardéru. Ve srovnani s velmi nizkou teplotou rozkladu ATH,
ktera je blizko 200 °C, se MDH rozpada pii teplotach v rozmezi 280 — 340 °C. Je tedy
vhodnéjsi ATH pouzivat pro nizkoteplotni polyolefiny, jako je polyetylen, a MDH pro

polypropylen s vyssi teplotou zpracovani. [25]

2.4.2 Retardéry horeni na bazi fosforu

Fosfor obsahujici aditiva jsou G¢inna ptedevsim v kondenzované fazi a ovliviiji pyrolyzu
a tvorbu ochranné zuhelnatélé vrstvy. V kondenzované fazi je produkovand fosforecnd a ji
ptibuzné kyseliny, které se pii endotermické reakci chovaji jako chladic. Nasledné
vytvareji tenky sklovity povlak, ktery tvoii bariéru snizujici vyvoj hotlavych plynt
v plynné fazi a zéroven omezuje difuzi kysliku a pfenos tepla. V plynné fazi zastavi
oxidaci volnych radikélii uhliku ve f4zi oxidu uhelnatého, ¢imz zabrani vysoce exotermni

reakci pti tvorbé oxidu uhli¢itého. [29, 40]

Pouzivaji se derivaty kyseliny fosforecné, jako napf. amonium polyfosfat, melamin
polyfosfat a estery kyseliny fosfore¢né. Jejich vyhodou je mensi plnéni (cca 20 %), takze 1
vysledny vliv na fyzikalné-mechanické vlastnosti je mensi. Dale maji ekologicky pfiznivy
profil a maly vliv na UV stabilizacni systémy. Nevyhodou je vSak vys§i cena, znacna
citlivost na vodu (hydrolyza) a vyssi teploty (nad 200 °C). [19]

Dalsi mozZnosti je pouziti fosforu v anorganické formé, tzv. Cerveny fosfor. Fosfor ve
v materidlech s obsahem kysliku a dusiku, napt. v polyesterech, polyamidech nebo
polyuretanech. Jeho vyhodou je nizké plnéni (do 10 %), takze nema zadny vliv na
mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Také je ekologicky ptiznivy, ma maly vliv na UV
stabiliza¢ni systém, snadno se davkuje (granulat) a je tepelné stabilni az do 320 °C. Na
druhou stranu je drahy, ziskdme pouze tmavé odstiny a navic zbytky aditiva mohou ve

stroji zahotet. [19, 28]
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2.4.3 Retardéry horeni na bazi dusiku

Svou vSestrannost a uzitecnost jako zpomalovace hoteni termoplastl i reaktoplasti
prokazaly rtizné slouceniny dusiku. Jejich hlavni vyhodou je jejich Gc¢innost pii nizkych
koncentracich, nekorozivita, dobra UV stabilita a vysoka tepelna stabilita. Mezi retardanty
na bazi dusiku patii polyfosfore¢nan amonny, soli melaminu ¢i aloxyaminy, pfi¢emz

L4

nejvyznamnéj$i je melamin a jeho derivaty. [28]

Melamin je tepelné¢ stabilni krystalicky produkt charakterizovany teplotou tani az 345 °C,
ktery obsahuje 67 hm. % dusikovych atomi. Melamin zacind sublimovat kolem 350 °C,
pricemz absorbuje zna¢né mnozstvi energie za soucasného snizeni teploty. Pti vysokych
teplotach se navic rozkladéd s vyloucenim amoniaku, ktery fedi kyslik a hotlavé plyny za

vzniku stabilnich kondenzatt. [31]

2.4.4 DalSi retardéry horeni

Vzhledem k omezeni pouziti halogenovych retardantii hotfeni jsou zkoumany slouceniny,
které by je mohly nahradit. Anorganicka aditiva sice nevytvari toxické plyny, ale jejich
ucinnost je podminéna velkym ptidavkem (az 70 %). Z fosfatl se mohou uvoliiovat toxic-
ké skupiny a melaminové retardéry jsou zkoumany pro své mozné toxické ucinky. Z téchto
divodu se vyzkumy zamétuji na slouceniny na bazi kiemiku ¢i nanomaterialy na bazi uh-

liku. [28]

2.4.4.1 Retardéry hoieni na bazi kiemiku

Materidly na bazi kiemiku jsou potencidlnimi retardéry vzhledem k tomu, Ze v pribéhu
propousténi tepla. Tato vrstva vznika diky uvolilovanému oxidu kfemicitému, ktery se
hromadi na povrchu. Na u¢innost samozhaSeni ma velky vliv typ fetézce (linearni,
rozvétveny), pfiCemz rozvétvené silikonové polymery se ukdzaly jako nejucinnéjsi. Mezi
retardéry na bazi kiemiku fadime silikony, siliky, organosilany nebo silikaty a podstatného
zlepSeni retardace dosahujeme jiz v pfidavku relativné malého mnoZstvi. Navic béhem
tepelného rozkladu u nich dochézi k uvolfiovani toxickych plynil jen ve velmi omezeném

mnoZstvi. [28, 29, 31]
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2.4.4.2 Nanoplniva pro retardaci hoieni

Je zndmo ze, pokud jsou nanocastice fadné dispergovany a distribuovany v polymerni
matrici, prispivaji ke zlepSeni vlastnosti tepelnych, mechanickych nebo ohnivzdornosti.
Znacnym zvétSenim mezifazi mezi polymerem a nanoplnivem totiz dochazi k podstatnému
snizeni rychlosti zatézovani. Konkrétni ptispévek jednotlivych typli nanocastic ke
zpomaleni hofeni je pohyblivy a je ovlivnén jejich chemickou strukturou a geometrii.
V oblasti nanoplniv jsou nejvice studovany ptirodni nanojily, zejména vrstevnaté silikaty,
jako je montmorillonit. Tyto vrstevnaté ¢astice katalyzuji tvorbu stabilniho popela, Castice
se tak diky tepelné degradaci hromadi na povrchu hoficiho materialu, kde tvofi bariéru
zpomalujici uvolnovani hoflavych plynt a zarovei pusobi jako tepelny stit. Kromé
vrstevnatych nanoplniv se vSak miizeme setkat také s uhlikovymi nanotrubi¢kami nebo

sférickymi nanoc¢asticemi oxidi kovi. [28, 31]

2.4.4.3 Intumescentni retardacni systémy

Intumescentni polymerni retardéry hofeni jsou v podstaté specialnim piipadem mechanis-
mu kondenzované faze. Intumescentni systémy pieruSuji hofeni polymeru v jeho pocatecni
fazi, kdy dochazi k tepelné degradaci za vyvoje plynného paliva. Vysledkem tohoto proce-
su je kombinace uhelnaténi a napéiovani povrchu hoticiho polymeru. Vznikla zpénéna
spalend vrstva snizuje s teplotou svou hustotu a chrani material pted pisobenim tepelného

toku nebo plamene. Intumescentni systémy se skladaji obecné ze tfi komponent:

e zdroje kyseliny, ktera podporuje dehydrataci karbonizujiciho ¢inidla

e karbonizujiciho ¢inidla, které je kyselinou dehydratovdno do formy zuhelnatélé
vIstvy

¢ nadouvadla, které¢ rozklada a uvolniuje plyny, zpisobujici expanzi polymeru a vznik

oteklé mnohobuné¢éné vrstvy.
V soucasné dobé¢ jsou jiz ale uzivany modern&jsi piipravky na bazi vanadu, slozitych

organickych komplext, modifikovanych polyuretand, silikonu nebo dokonce ptirodniho

grafitu. [19, 29, 31]
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3 HYDROIZOLACNI FOLIE

3.1 Charakterizace hydroizola¢nich folii

Za hydroizolace povazujeme takova opatieni, ktera zabranuji vnikdni vody ve vSech
skupenstvich do stavebni konstrukce a do vnitinich prostori stavebniho objektu.

Hydroizola¢ni materialy rozdélujeme podle pouzité izolacni hmoty na:

e Zivicné — hydroizolace asfaltové a dehtové
e zplasti a pryze — hydroizolace syntetické
e polyetylenové a jiné hydroizolace — jilové hmoty skla, kovy.
Samotné hydroizola¢ni folie pak slouZi jako izolace stfech, tuneld, bazénd, jezirek nebo

jako zemni hydroizolace. Jednotlivé moZznosti jejich aplikaci jsou také znazornény na ob-

razku 9. [41]

Obrazek 9: Aplikacni moznosti hydroizolacnich folii [42]

3.1.1 SloZeni hydroizolac¢nich félii

Hydroizolaéni folie se skladaji z vrstvy zdkladniho materialu a v zavislosti na dané aplikaci

piibyvaji vrstvy podkladoveé, vyztuzné, separaéni a dalsi.

Vrstvy stiesnich folii mizeme obecné rozdélit na licovou, vyztuznou a rubovou (znazorng-

né na obrazku 10), pfi¢emz kazda ma svou funkci:
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e Licova vrstva (na obrazku 10 bilou barvou) je ze zékladniho materidlu, v dnesni
dob¢ ptedevsim PVC, EPDM nebo TPO, a byva siln¢ UV stabilizovana, nebot’ se
jedné o exponovanou c¢ast stiesni folie, u které by mohlo dojit k degradaci vlivem
UV zéteni.

e Vyztuznd vrstva dodava vyrobku potfebnou rozmérovou stabilitu, strukturni pev-
nost a nizkou taznost. Pouzivaji se polyesterové textilni mfizky, skelnd rouna nebo
jejich kombinace.

e Rubova vrstva (na obrazku 10 ¢ernou barvou) ma vétSinou funkci podptrnou, ale
slouzi také k laminaci licové vrstvy s vrstvou vyztuznou. Tato vrstva ddva moZnost
pouziti napt. recyklatu z vyroby, ale je potieba ji také ¢astecné UV stabilizovat. Od
licové vrstvy byva navic barevné odliSena, coz usnadituje orientaci pii montazich.

[21]

Obrdazek 10: Vrstvy hydroizolacni stiesni folie [42]

3.1.2 Pozadavky na hydroizolac¢ni félie
U vysledného produktu stie$ni hydroizolacni folie sledujeme nasledujici parametry:

e fyzikalné-mechanické vlastnosti
e zpracovatelnost

e odolnost povétrnostnim vliviim
e Zivotnost

e ckologickou pfiznivost

e cenovou dostupnost

e stupen hotlavosti
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Dosahnout vSak vSech téchto parametri najednou je velmi obtizné, mnohdy dokonce ne-
mozné. Napi. pokud chceme omezit hotlavost, 1ze pouzit aditiva, kterd v§ak mohou zvyso-
vat cenu nebo zhorSovat fyzikalné-mechanické vlastnosti ¢i zpracovatelnost. Proto se vzdy
hleda jakysi kompromis, nejlepsi pomér cena/vykon, ktery zajima predevsim konecného

spotiebitele.

3.2 Pouzivané materialy

Dftive se pro vyrobu hydroizolacnich folii pouzivaly ptirodni materialy jako uhelny dehet
nebo zivice. S postupem Casu se piechdzelo k materidlim syntetickym a v dnesni dobé¢ se

pro vyrobu stfesnich hydroizola¢nich systémi nabizeji nejcastéji PVC, EPDM a TPO.

3.2.1 Polyvinylchlorid (PVC)

Hydroizola¢ni folie obsahujici ve své materidlové bazi PVC jsou v souCasné dobé
nejpouzivanéj§im typem pro ploché stfechy na ¢eském i evropském trhu. PVC je vSak ve
své podstaté¢ tvrdy a nepoddajny materidl a je potieba jej pro vyrobu téchto folii
zmékCovat. ZmekEovani se nejcasteji provadi pomoci tekutych zmékcovadel, ale mizeme
se setkat 1 s kopolymeraci nebo legovanim PVC s etylen-vinylacetitem (EVA) nebo

chlorovanym polyetylenem (CPE). [43]

Meékéené PVC je velmi dobie ohebné a tvarné v relativné Sirokém teplotnim rozmezi, ale
zachovava si 1 vybornou odolnost povétrnostnim vliviim. DalS§imi vyhodami PVC f6lii jsou
vynikajici svafitelnost, velmi pfizniva cenova dostupnost a v aplikaci pravé stiesnich sys-

tému 1 nehoflavost. [43, 44]

Na druhou stranu pravé potfeba mekceni je 1 velkou nevyhodou, nebot’ pouzivana tekuta
zmé&kcovadla migruji z materidlu ven, ¢imZz dany produkt ztrdci svoji elasticitu
(houZevnatost), kiehne, vznikaji mikro a ndsledné¢ makro trhlinky. Vysledkem je, ze dana
hydroizola¢ni folie prestane plnit svoji funkci. Dal§i nevyhodou je negativni vliv
zmékcéovadel uvolnénych do Zivotniho prostfedi, produkt tak nelze ani ekologicky
likvidovat. Tomu se da vyhnout zmék¢ovanim pomoci EVA, ale PVC uzZ samo o sobé& pfi
vysokych teplotaich muze uvoliiovat chlorovodik (HCI) a ohrozovat tak zdravi Cloveka.
Ptedevsim z téchto diivodl je snaha nahrazovat PVC jinymi materidly. Dal$i nevyhodou
pak miize byt i nekompatibilita PVC napt. s asfalty nebo polystyreny, kdy je pfi instalacich

potieba priddvat separacni vrstvu. [19, 21]
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3.2.2 Etylen-propylen-dienovy kauc¢uk (EPDM)

Jednd se o zastupce elastomernich folii, které jsou charakteristické plné¢ elastickym
chovanim pfi protaZeni a nejsou tedy tepelné tvarovatelné, pti jejich zahtati nedochazi k
plastikaci a nelze je tedy ani spojovat horkym vzduchem. Pasy EPDM se vétSinou
vzajemné spojuji specialnimi lepidly nebo spojovacimi paskami vlozenymi do spoji, coz
muze byt komplikace. Dalsi nevyhodou je, ze tento material je hotlavy a je potieba jej

aditivovat. [43]

Oproti PVC jsou vSak EPDM fo6lie zcela ekologické a Ize je bez problémi pouzit i ve styku
s pitnou vodou. Navic jsou snasenlivé s asfalty. Maji vynikajici odolnost povétrnostnim
vlivim i UV zafeni. Svou elasticitu a tvarnost si zachovavaji v Sirokém teplotnim rozmezi,
kdy uz termoplastické folie nelze pouzit. Kromé¢ EPDM se pro vyrobu elastické¢ho typu
hydroizola¢nich f6lii pouziva napt. polyizobutylen (PIB). [43]

3.2.3 Termoplastické polyolefiny (TPO)

Stfesni hydroizolacni folie na bazi TPO jsou v poslednich letech velmi rychle se rozvijeji-

cim a zddanym materidlem, ktery ma snahu nahradit vySe zminéné materialy.

V porovnani s PVC jsou totiz TPO kompatibilni s polystyreny i asfalty, dobie odolavaji
nizkym 1 vysokym teplotdm, neobsahuji zmé&kcovadla a neuvoliuji ani Zadné dalsi nebez-
pecné latky, takze nesSkodi zivotnimu prostiedi a 1ze je 1 ekologicky likvidovat. Maji také
pomérné dobrou odolnost povétrnosti a oprott EPDM jsou jednoduSe svarovatelné horkym
vzduchem, coZ zna¢né usnadiiuje instalaci. Dobra svafovatelnost je navic zachovéna i pii
nizkych teplotach a pevnost spojii mize dosahovat vysSich hodnot nez pevnost samotné

folie. [21, 44]

K nevyhodam pak patii predevSim hotlavost materidlu. Nutnost retardace hoteni vyZaduje
pouziti stabilizacnich systémi, které zvysuji cenu vysledného produktu. Miize také docha-

zet ke zvySovani tuhosti pfi snaze zachovat pevnostni charakteristiky. [21]

3.2.3.1 TPO na bazi polyetylenu (PE-TPO) a polypropylenu (PP-TPO)

Mezi PE-TPO a PP-TPO stfeSnimi krytinami jsou znacné rozdily. PE-TPO jsou
propagovany jako prémiova kvalita, nabizeji lep$i flexibilitu, vynikajici odolnost UV
zafeni a moznost Sirokého barevného provedeni. Tudiz ale i cena materidlu je vyssi.

Naopak u PP-TPO tvofi polypropylen krystalickou strukturu, ktera poskytuje specifické
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teplotni a mechanické vlastnosti. Dalsi vyhodou je az dvakrat vétsi pevnost v tahu pfi

zvysené teploté nez u PE-TPO. Rozdilné vlastnosti obou materialt shrnuje tabulka 1. [19]

Tabulka 1: Srovnani viastnosti PE-TPO a PP-TPO

PE-TPO PP-TPO

Malé zastoupeni na trhu (Spatna kompatibi- | Majoritni zastoupeni na trhu (dobré kompa-

lita s ostatnimi TPO HIF*) tibilita s ostatnimi TPO HIF*)

Drazsi material Levné&;jsi material

Nizsi hustota Vyssi hustota

Problematické dosazeni nehotlavosti Dosazeni nehoftlavosti bez problémut

Dobra flexibilita Flexibilita nastavitelna

Dobra odolnost nizkym teplotam Odolnost nizkym teplotam dle nastavené
flexibility

Nizka odolnost vy$$im teplotdm Dobra odolnost vyss$im teplotam

Vysoka tekutost (zpracovatelnost) Tekutost nastavitelna

Lepsi UV odolnost Horsi UV odolnost (terc. uhlik, nutno zo-
hlednit pfi volbé stabiliza¢niho systému)

*HIF — hydroizola¢ni folie

3.3 Marketingové hledisko

Zatimco trh stavebnictvi jako takovy je zraly, trh hydroizola¢nich folii je velmi dynamicky
a silné konkuren¢ni ve smyslu pouzivanych materiald: jednovrstvé a vicevrstvé polymerni
baze (PVC, EPDM, TPO), modifikované bitumeny atd. V riznych ¢astech Evropy je evi-
dentni rGzna rychlost rastu trhu. To souvisi také s druhem konstrukei, které ovliviiuji vybér
typu izolace. Napf. pfi rekonstrukcich stavebnich objektl se vice prosazuji bitumeny, jina
situace je u novych staveb. Rozdilné pozadavky maji komercni a priimyslové stavby. O
vybéru izolace se vlastnici staveb rozhoduji na zaklad¢ designu, zivotnosti, rychlosti po-
kladky a nakladd na projekt. Uspéch raznych technickych feSeni proto velmi vyznamné

zavisi na kvalité marketingu a pfistupu na trh. [45]

3.3.1 Poptavka po hydroizolac¢nich féliich

Trh takzvanych jednovrstvych membran v letech 2004-2007 siln€ rostl soub&zné s ekono-

mickym rastem Evropy. Vrcholu dosahl v letech 2007/2008 a v roce 2009 vlivem krize a
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omezeni novych staveb spadl o 20-25 %. Zotavovani v nasledujicich letech bylo pomalé,

ale poté doslo opét k dal§imu pozvolnému ristu. [46]

Do skupin jednovrstvych membran jsou zahrnovany PVC, TPO, EPDM hydroizolace a
také ECB (etylen kopolymer bitumen), PIB (polyizobutylen) a CPE (chlorovany polyety-
len). PVC je k dispozici jako nizkonakladové varianta (4,7 Eur/m?), kterd je jesté levngjsi
nez bitumeny (6-14 Eur/m?). Okolo 9,4 Eur/m? se také prodavaji specialni PVC obsahujici
polymerni zmék€ovadla a majici prodlouZenou Zivotnost, mozZnost svétlého probarveni a
jsou kompatibilni s bitumeny. TPO je obvykla varianta tam, kde je pfani zadavatele nepou-
zivat PVC. Typické prodejni ceny se pohybuji kolem 5,6 Eur/m? takZe jsou relativné
snadno prodejné. U membran na bazi EPDM stoji za povSimnuti, ze se prodavaji za vyssi
ceny nez TPO (7,4 Eur/m?), protoze vyrobci EPDM vénuji vétsi pozornost marketingu
svych produktii. Postaveni jednotlivych materidlovych bazi z hlediska hodnoty prodeje
ukazuje obrazek 11. [45, 46]

Obrazek 11: Postaveni materidlu z hlediska hodnoty prodeje v Evropé v roce 2011
Vyhlidky jednotlivych materidlovych bazi jsou dany spiSe dodavatelsko-odbératelskymi
vztahy a marketingovymi programy vyrobcl,, nez technickymi vyhodami jednotlivych

produktl. Kazdy z nabizenych systémii ma své obhdjce a kritiky. Hodnota pro uzivatele
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vyznamné zavisi na zkusenosti a odbornosti v designu, specifikaci pro konkrétni stavbu a

instalaci. Velmi diilezita je také servisni podpora.

Postaveni TPO hydroizolaci v porovnani s ostatnimi materialy stale roste. Rychlost rastu je
dokonce nejvétsi, jak doklada tabulka 2. Zajimavosti je, ze v letech 2008-2011 ztistala

rychlost rastu TPO HIF folii i ptes vliv krize nadprimérna. [45, 46]

Tabulka 2: Rychlost ristu HIF folii v Evropé v letech 2004-2016

Ro¢ni rychlost rustu [%]

2004-2008 2008-2011 2011-2016
PVC 7,3 2,0 53
Specialni PVC 3,7 1,8 6,5
TPO 16,3 34 7,1
EPDM 11,3 2,5 55
PIB -0,6 -3.3 2,1
ECB -5,5 -18,6 -6,0
Bitumen 1,0 -3,8 1,1
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIiLPRACE

Cilem této diplomové prace je termoplasticka pfiprava polymernich smési obsahujicich
retardér hoteni pro potencialni vyuziti ve stavebnictvi. Byl pouzit komer¢ni TPE material
ptipraveny kopolymeraci PP a PE, kopolymer polypropylenu a rizné typy hydroxida ho-
fec¢natych, které jsou dostupné na trhu.

Hlavni pozornost pfi vyhodnocovani vlastnosti smési je upfena na vliv pouzitého retardéru
hoteni a pfidané¢ho polypropylenu na mechanické, zpracovatelské vlastnosti a hoflavost
smeési.

V zavéru prace dojde ke shrnuti dosazenych vysledkli a doporuceni vhodné receptury pou-

zitelné ve stavebnictvi pro hydroizolaéni folie (HIF).
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5 PRIPRAVA ZKUSEBNICH SMESI

Z vytipovanych komercéné dostupnych materialii byly piipraveny série smési, které se skla-
daji ze zakladniho materialu PP-TPO, hydroxidu hote¢natého jako retardéru hoteni a pro

pfitvrzeni byl pfidan i samotny polypropylen. Jednotlivé smési se pak lisi:

e pomérem PP-TPO (mé¢kka slozka) a PP (tvrda slozka)
e mnozstvim retardéru hoteni

e druhem retardéru hofeni.

Druhem retardéru hoteni je mySleno, ze vybrany hydroxid hofec¢naty bude v riznych

modifikacich, pfirodni ¢i synteticky pfipraveny a déle s nebo bez povrchové upravy.

5.1 Pouzité materialy

Jako PP-TPO byl pouzit Versify firmy Dow Chemical, ktery je blokovym kopolymerem
etylenu a propylenu s ptevazujici propylenovou slozkou. Jako vyztuzujici slozka byl vy-
bran statisticky kopolymer polypropylenu PPR firmy Total Refining & Chemicals

s obsahem kluznych a antiblokovacich ¢inidel.
Jako retardér hoteni byl pouzit hydroxid hofe¢naty (MDH) v riznych modifikacich:

e Magnifin — Jedna se o vysoce Cisty, synteticky sraZenim pfipraveny material se
sttedni velikosti ¢astic (cca 5 pm), tvofici pravidelné hexagonalni desticky. Diky
nizké povrchové energii je minimalizovana tendence tvofit aglomeraty. Mérny
povrch &astic je 2 — 5 m*/g. Castice jsou povrchové upraveny.

e Duhor — TézZ synteticky ptipraveny hydroxid hofecnaty, tvofeny hexagonalnimi de-
stickami, které jsou vSak mensi nez v piipadé Magnifinu, pfiblizné 1,5 pm. Castice
jsou také povrchové upraveny. Mérny povrch &astic je 6 — 10 m%/g.

e FEcopiren — Jemny bily praSek vyrdbény ze selektivné vytézeného piirodniho
hydroxidu hote¢natého pomoci mleti a tfizeni. Obsahuje rGzné velké castice a
mohou se vyskytnout i drobné necistoty. Mé&rmy povrch &astic je 9 — 11 m%/g.

e Securoc — Tento material je také vyrabén z pfirozen¢ se vyskytujiciho hydroxidu
hotfecnaté mletim a miize tak mit rizné velké Castice, popt. obsahovat necistoty. Na
rozdil od Ecopirenu jsou vSak €astice povrchoveé upravovany pomoci kyseliny stea-

rové. Mémy povrch &astic je okolo 7 m?/g.
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Nasledujici tabulky 3 — 5 shrnuji obecné slozeni smési dle ménicich se parametrii. VSechny
3 série smési byly pfipraveny s kazdym vyse uvedenym typem hydroxidu hote¢natého.
Vsechny ¢iselné vysledky jsou uvedeny v priloze 1.

Ve vsech uvedenych tabulkach je zastoupeni jednotlivé slozky, vyskytujici se ve smési,

uvedeno v hmotnostnich procentech.

Tabulka 3: Smési s fixnim obsahem MDH — Série A

Versify 55 % 52,5% 50 % 47,5 % 45 % 40 %
PPR 10 % 12,5 % 15 % 17,5 % 20 % 25 %
MDH 35% 35% 35% 35% 35 % 35%

Pozn. Smés se slozenim 45 % Versify, 20 % PPR a 35 % MDH byla vybrana jako standard na zakladé vy-
sledkt ohybového modulu. Roli také hraje mnozstvi plnéni retardérem hofeni, kdy nizké plnéni znamena
nedostate¢nou ucinnost retardace, ale vysoké plnéni vyrazné zvysuje cenu a ovliviiuje vlastnosti materialu.
PInéni 35 % bylo navrzeno jako rozumny kompromis. Ze zastoupeni slozek standardu pak vychazi nasleduji-

ci smé&si v tabulkach 4 a 5, které maji zachovan obsah jedné z komponent matrice.

Tabulka 4: Smési s fixnim obsahem PPR — Série B

Versify 65 % 55 % 45 % 35 % 25 %
PPR 20 % 20 % 20 % 20 % 20 %
MDH 15 % 25 % 35 % 45 % 55 %

Tabulka 5: Smési s fixnim obsahem Versify — Série C

Versify 45 % 45 % 45 % 45 %
PPR 40 % 30 % 20 % 10 %
MDH 15 % 25 % 35% 45 %

5.2 Termoplastické zpracovani

5.2.1 Kompaundace

Vyse uvedené smési byly ptipraveny kompaundaci vSech slozek. Versity a PPR v podobé

granulati a MDH ve formé praSku byly smichany na laboratornim dvousnekovém vytlaco-
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vacim stroji Scientific Twin Screw Extruder s modularnimi korotujicimi $neky o prameéru
26 mm a délce 48D. Vytlacovana struna byla chlazena pod vodou a nasledné sekana po-

moci granulovaciho zafizeni.
Podminky kompaundace:

Tabulka 6: Nastaveni teplotnich pasem pri kompaundaci

Teplotni pasmo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Teplota [°C] 160 | 167 | 171 | 174 | 179 | 183 | 188 | 193 | 196 | 200 | 205 | 210

e Suseni retardéru hoteni pfi teploté 100 °C po dobu 2 hodin
e Vykon motoru 33 %

e Otacky davkovaciho $neku pod nasypkou 121 ot./min

e Otacky hlavnich $neki 204 ot./min.

e Nastaveni teplotnich pasem je uvedeno v tabulce 6.

5.2.2 Lisovani

Ptipravené smési byly lisovany na rucnim lise s topnymi deskami do podoby desticek
riznych rozmért dle poZadovanych parametrii naslednych testovacich metod. Vzniklé

desticky byly chlazeny v ru¢nim lise s chladicimi deskami.
Podminky lisovani:
e Teplota topnych desek 200 — 210 °C

e Teplota chladicich desek cca 10 °C
e Doba lisovani 3 — 5 minut dle tloustky desky
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6 CHARAKTERIZACE RETARDERU HORENI

6.1 Rentgenova difrakéni analyza (XRD)

Praskova rentgenova difrakéni analyza byla vyuzita pro urceni krystalické struktury retar-
déri hoteni MDH. Byl pouzit stolni rentgenovy difraktometr Rigaku Mini Flex 600,
s 2 theta uspofadanim a Co katodou. Méfeni byla provedena v rozsahu 10 — 90° pii 26.
Vysledné difraktogramy z méfeni jsou uvedeny na obrazku 12. Pomoci krystalografické
karty ¢. 01-071-5972, urcujici krystalickou strukturu standardu MDH (Brucit), byla vy-
hodnocena krystalicka struktura vzorkt MDH.

a) Securoc b)Ecopiren
N . + Mg(OH)
* Al;Siy05(0H),
A CaMg(CO3)2
°CaCOj3
+ +

A\
A\

Intenzita [1]
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— +
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Obrazek 12: XRD analyza vzorkit Mg(OH):

Rentgenova difrakéni analyza potvrdila pfedpoklad slozeni materialti dany jejich vyrobou.

Vzorky Securoc a Ecopiren se pfipravuji mletim v pfirodé¢ se vyskytujiciho hydroxidu
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hotecnatého Brucitu, ktery i pfes proces tfizeni miize obsahovat zbytky jinych materiala.
Proto se v difraktogramu kromé& hlavnich charakteristickych pika, urcujicich hydroxid
hotecnaty, objevuji 1 piky charakterizujici dalSi slouceniny, piimési, kterymi jsou
nejpravdépodobnéji vapenec, dolomit a kaolinit. U vzorkli Magnifin a Duhor odpovidaji
ziskané piky pouze hexagondlni krystalické struktufe hydroxidu hofecnatého Brucitu.

Cistota je zajisténa syntetickou piipravou obou druh hydroxidu hofeénatého.

6.2 Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie (SEM)

U vzorkt retardérti hofeni byly s vyuzitim elektronové mikroskopie pozorovany jednotlivé
Castice, predevsim jejich velikost a tvar. Byl pouzit stolni rastrovaci elektronovy mikro-

skop Phenom Pro s BSED materidlové-kontrastnim reZimem a urychlovacim napétim
5kV.

Obrazek 13: SEM snimek Magnifinu (vlevo) a Duhoru (vpravo)

Na obrazku 13 lze pozorovat ¢astice Magnifinu a Duhoru. Castice Magnifinu vykazuji
Sirokou distribuci velikosti, nejvétsi castice maji 3 — 4 um, stfedni ¢astice okolo 1 um a
nejmensi Castice maji méné nez 0,5 um. TlouStky castic se také 1isi, nejvetsi tloustky
&astic se pohybuji do 1 pm. Céstice maji navic tendenci tvofit shluky, vrstvit se na sebe a
tvofit mnohacetné aglomeraty. Co do tvaru se vSak vétSinou jednd o pravidelné
hexagonalni desti¢ky deklarované materialovym listem. Castice Duhoru jsou v porovnani

s Magnifinem mensi, maji prevazné jednotny tvar a stejné jako v pifedchozim ptipad¢ se
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jednd o hexagondlni desticky. Oproti Magnifinu jsou castice velikostné uniformnéjsi.

Desticky jsou tenci a jejich velikost dosahuje necelého mikrometru.

Obrazek 14: SEM snimek Ecopirenu (vlevo) a Securocu (vpravo)

Na snimku 14 jsou porovnany ¢astice Ecopirenu a Securocu. V obou ptipadech je na prvni
pohled patrné, Ze ¢astice maji Sirokou distribuci jak velikosti ¢astic, tak 1 jejich tvaru
v disledku ptipravy materidlu mletim, kdy jsou tyto parametry nesnadno ovlivnitelné.
Nejvétsi ¢astice Ecopirenu maji pres 10 um, ty nejmensi dosahuji ptiblizné¢ 3 pm. Securoc

ma nejvetsi Castice veétsi nez 30 um, nejmensi ¢astice maji podobnou velikost jako u Ecopi-

renu.

Porovnanim obrazku 13 a 14 zelektronové mikroskopie jsou patrné dva trendy. U
synteticky ptipravenych Mg(OH), jsou Castice tvarové uniformnéjsi, pravidelnéjsi s uzsi
distribuci velikosti castic. U hydroxidi hotfecnatych piipravenych mletim jsou ¢astice

mnohonasobné vétsi, nepravidelné, tvaroveé nahodilé s Sirokou distribuci velikosti ¢astic.

6.3 Termogravimetricka analyza (TGA)

Termogravimetrickou analyzou byl u vzorkt retardért hoteni sledovan ubytek hmotnosti s
teplotou. Ohtev vzorku probihal rychlosti 10 °C za minutu od pocéte¢ni teploty 40 °C do
800 °C. Zvolenou atmosférou u uvedenych experimentl byl vzduch. Byl pouzit simultanni
DSC, DTA-TGA ptistroj s FTIR a GC-MS. Tato sestava pfistroji umoziuje termickou
analyzu s FTIR a GC-MS detekci vznikajicich produktd. Pro ucely diplomové prace z této

sestavy postacil pristroj pro termickou analyzu LabSys Evo se senzory TGA.
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Obrazek 15: Termogravimetricka analyza vzorkii Mg(OH)>

Kiivky termogravimetrické analyzy maji u vSech hydroxidi hotfe¢natych podobny trend.
Nejprve dochazi u vzorkl k bytku hmotnosti, ktery signalizuje pfitomnost predevsim ab-
sorbované vody. Tento obsah se u vzorki lii, nejvétsi ubytek hmotnosti byl pozorovan u
Ecopirenu, ktery nemd povrch Castic nijak upraven a je tak vice néachylny k absorpci
vzdusné vlhkosti. Kromé toho mtize voda pochazet i z ptimési, jako je kaolinit, které vzo-
rek obsahuje. Pfitomnost vody (vodni pary) miize zpisobovat pfi zpracovani materialu
znacné problémy, at’ uz se jednd o vzhledové vady ¢i zhorSeni mechanickych vlastnosti
nebo miZze dochézet i ke korozi vyrobniho zafizeni. Proto je vhodné dané materidly pred

zpracovanim vysusit.

Nasledné, nad 300 °C, dochazi k prudkému poklesu hmotnosti, nebot’ se zafind rozkladat
hydroxid hotfe¢naty a vznikd oxid hofecnaty a voda. Rozklad ustava pfi teplotach okolo
420 °C. Nejvétsiho ubytku v tomto kroku dosahuje Magnifin (cca 30 %), oproti Securocu,
u které¢ho predstavuje ubytek hmotnosti pouze 26 %. V ptipad¢ retardérii hoteni, které ob-
sahuji na povrchu svych cCastic kyselinu stearovou, dochazi i k jejimu rozkladu, a to pfi
teplot¢ 358 °C. Tato skutecnost by byla zjevnéjSi z prvni derivace zmény hmotnosti

v zavislosti na teploté.
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U hydroxidii hotfecnatych ptirodnich, pfipravenych mletim, dochazi k dalsim rozkladnym
reakcim, pfi teplotach okolo 500 °C pouze u Securocu a v oblasti 600 — 650 °C u Secorocu
piiméesi, které se v téchto materidlech vyskytuji. Mohlo by se jednat o rizné druhy kaolinu,

hydroxid vapenaty a dalsi.
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7 CHARAKTERIZACE PRIPRAVENYCH HIF

Pti charakterizaci materialu je dulezita nejen jeho zpracovatelnost a vysledné mechanické a
fyzikélni vlastnosti, ale v piipad¢ stfesnich hydroizolac¢nich f6lii také snizena hoilavost.
V nasledujici kapitole byly pfipravené smési riznymi metodami testovany na vSechny tyto

vlastnosti.

7.1 Mechanické vlastnosti

Pro méfeni mechanickych vlastnosti byl pouzit univerzalni zkuSebni stroj Testometric
M350-5CT pro testovani mechanického chovani, pfi¢emz zkousené materialy byly podro-

beny zkousce v ohybu a tahu.

7.1.1 Ohyb

Pro méteni modulu pruznosti v ohybu vzorki HIF byla pouzita metoda tfibodového ohybu
dle normy CSN EN ISO 178. Byla pfipravena téliska tvaru kvadru o rozmérech 80 x 10 x

4 mm a podminky méteni byly nasledujici:
e Rozpéti podpér 64 mm
e Rychlost zatéZovani 2 mm/min

e Bez predzatéze
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Obrazek 16: Zavislost modulu pruznosti v ohybu na obsahu PPR — série A
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Na obrazku 16 je znazornéna zavislost modulu pruznosti v ohybu pfi konstantnim hmot-
nostnim zastoupeni komerénich MDH ve vzorcich HIF (série A) a ménicim se obsahu
slozky PPR. Jak je patrné z tohoto grafu, s rostoucim hmotnostnim zastoupenim slozky
jsou vidét patrné rozdily moduld pruznosti v ohybu v zavislosti na pouzitém komerénim
MDH. Nejvyssich hodnot modulu dosahuji vzorky s obsahem Duhoru, nejmensich hodnot
pak s Magnifinem. U nejvySs§iho plnéni PPR (25 hmot. %) dosahuji vzorky vyraznéjSich
rozdili hodnot modulu pruznosti v ohybu, konkrétnéji s obsahem Securocu 304 MPa, Du-

horu 290 MPa, Ecopirenu 250 MPa a Magnifinu 196 MPa.
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Obrazek 17: Zavislost modulu pruznosti v ohybu na obsahu MDH — série B

Zietelngji 1ze vidét zavislost modulu pruznosti v ohybu na ménicim se hmotnostnim za-
stoupeni MDH pfi konstantnim obsahu PPR na obrazku 17. Se stoupajicim obsahem MDH
ve smési roste modul exponencidlné€. Pti nizkém obsahu MDH (do 25 hmot. %) nevykazuji
vzorky vyrazn¢ rozdilné hodnoty modulu pruznosti v ohybu. U vysoce plnénych systémi
(55 hmot. %) Ize pozorovat vyznamné rozdilné vysledky modulii za pouziti odlisnych typi
MDH. Zatimco vzorky s obsahem Duhoru dosahuji pfi tomto plnéni hodnot az 945 MPa,
dalsi vzorky vykazuji hodnoty znatelné€ niz$i. V piipad€ vzorku s obsahem 55 hmot. %
Securocu je modul pruznosti v ohybu 705 MPa, sobsahem Magnifinu 533 MPa a
s obsahem Ecopirenu 488 MPa.
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Obrazek 18: Zavislost modulu pruznosti v ohybu na pomeéru
tvrdé (PPR) a mekké (Versify) faze — série C

Pti srovnani modulu pruznosti v ohybu v zavislosti na poméru tvrdé faze, kterou predsta-
vuje PPR, a mékké faze Versify je zobrazku 18 patrné, Ze modul klesa linedrné
s rostoucim obsahem mékké faze. NejvysSich hodnot (280 — 310 MPa) je dosazeno pii

(56 — 73 MPa) byly naméteny pii poméru tvrdé a mékkeé faze 12:88 hmot. %.

Modul pruznosti v ohybu je jeden zklicovych parametri, urCujicich vybér vhodné
receptury pro pouziti ve stavebnictvi jako hydroizolacnich f6lii. Produkt musi byt
dostatecné tuhy, ale zarovenl ohebny. Musi byt tak ohebny, aby vyrobend folie byla
schopna projit pies technologické vybaveni, jakym jsou chladici, navijeci a previjeci vélce,
aby se nelamala ¢i nedeformovala. Pfi samotné pokladce musi byt HIF dobfte aplikovatelna
1 na nerovnomérnych ¢lenitych povrsich, méla by umoznit kopirovani ostrych hran, rohti a
méla by byt bez tvarové paméti. Z téchto ditvodii bylo stanoveno, ze moduly pruznosti v

ohybu pfipravenych folii by mély odpovidat hodnotdm do 200 MPa.

7.1.2 Tah

Tahova zkouska byla provadéna na téliskach tvaru lopatky s rozméry pracovni ¢asti 30 x

10 x 1 mm dle normy CSN EN ISO 527. Mé&feni probéhlo za téchto podminek:

e Prvni rychlost I mm/min

e Druha rychlost 500 mm/min
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e Zména rychlosti pti 5 % protazeni vzorku
e Bez predpéti
e Bez pratahoméru
Z tahové zkousky byly vyhodnoceny veli¢iny napéti na mezi kluzu, kdy dochézi k trvalé

plastické deformaci, a prodlouzeni pii pretrzeni neboli taznost. BEhem méteni nebyl pouzit

pratahomér a dané veli¢iny jsou tedy vztaZzeny na pivodni priifez vzorku.
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Obrazek 19: Zavislost napéti na mezi kluzu na obsahu PPR — série A

Na obrazku 19 je znazornéna zavislost napéti na mezi kluzu na obsahu PPR pfi
konstantnim obsahu MDH. Jak je z grafu vidét, s rostoucim obsahem slozky PPR roste
s obsahem Magnifinu. Nejstrmé&j$i prib&h néarlstu napéti je zietelny u vzorkll s obsahem
Duhoru, zatimco pozvolny nardst napéti je patrny u vzorkd s obsahem Ecopirenu. Pti
porovnani smeési s nejmenSim a nejvétsim zastoupenim PPR lze pozorovat, Ze hodnota
nap¢ti v mezi kluzu vzrostla v primeéru z pocatecnich 3,5 MPa na 6,7 MPa. Z dat vyplyva,
ze mezi smésmi, které obsahuji rizny typ MDH, ale pfi srovnatelné koncentraci, nejsou

vyrazng€j$i rozdily napéti na mezi kluzu, ten je ovlivnén obsahem PPR ve smési.
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Obrazek 20: Zavislost napéti na mezi kluzu na obsahu MDH — série B

Vyraznéjsi rozdily napéti na mezi kluzu jsou patrné z obrdzku 20. Ten popisuje zavislost
napéti na mezi kluzu na mnozstvi riznych druhit MDH pfi konstantnim obsahu PPR. Roz-
dily v napéti jsou zietelné pti vyS$im plnéni MDH, nejlépe pii obsahu MDH 55 hmot. %.
Zatimco vzorek obsahujici Ecopiren dosahuje pfi daném plnéni napéti na mezi kluzu
8,8 MPa, vzorek se Securocem pouze 6,6 MPa. Vzorky s Duhorem a Magnifinem dosahuji
hodnot 7,2 MPa a 8,1 MPa. Z téchto trendi lze usuzovat, ze napéti na mezi kluzu je zavislé
nejen na mnozstvi, ale 1 na typu pouzit¢tho MDH, coz se ale zasadné&ji projevi az pti vyso-
kém plnéni.

Z divodu nepfitomnosti priitahoméru pii testech jsou hodnoty napéti na mezi kluzu

nepatrné odchyleny od skute¢nych.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

1 700 T T T T T T T T T T T T T T T

1600—. = magnifin| |

1 e o duhor
1500+ e ecopiren|
1400 - securoc
1300 -

1200
11001
1000

Taznost [%]

900 o ° ]

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Obsah PPR [hmot. %]

Obrazek 21: Zavislost taznosti na obsahu PPR — série A

U vzorkl ze série A 1 B byla méfena taZznost, jejiZ zavislost je zndzornéna na obrazcich 21
a 22. Z obrazku 21 vyplyva, ze taznost testovanych folii linearné klesa se vzrustajicim
hmotnostnim zastoupenim slozky PPR, az na vzorek, ktery obsahuje MDH Ecopiren. U
téchto smési nema mnozstvi ptitomného PPR ve smési vliv na taznost. Hodnoty taznosti
toho materidlu jsou velmi nizké a od ostatnich smési s jinymi MDH se vyrazné 1i$i. Nejvét-
Sich taznosti dosahuji vzorky s obsahem Duhoru a Securocu. Taznost vzorku s Magnifinem

je nizsi, ale zachovava si obdobny trend jako ptfedchozi zminéné vzorky.
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Obrazek 22: Zavislost taznosti na obsahu MDH — série B
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Taznost klesa i v zavislosti na stoupajicim hmotnostnim zastoupeni MDH ve vzorku. Jak
1ze pozorovat na obrazku 22, u vétSiny ptipadi klesa exponencialné, az na vzorek obsahu-
jici Ecopiren, kdy taznost s rostoucim mnozstvim MDH klesa linearn€. Vyrazny pokles
taznosti u tfech diive zminénych vzorkl se vyskytuje pfi vysokém plnéni (55 hmot. %).
Nejmarkantnéjsi pokles vykazuje vzorek s obsahem Duhoru, kdy taznost klesla z hodnoty
1676 % na 250 %. Nejmens$i zména taznosti pii tomto plnéni se projevila u folii obsahuji-

cich Magnifin, kdy hodnota taznosti poklesla pouze na 1204 %.

Rozdilné chovani v pfipadé¢ Ecopirenu mize byt vysvétleno tak, ze jako jediny pouzity
retardér hofeni nemé upraveny povrch ¢astic. Kompatibilita retardéru hoteni a polymeru je
proto nizsi a smacivost polymeru nemusi byt dobra. Tento stav se mize projevit, prede-

v§im pii vysokém plnéni MDH a vysokém protahovani, poklesem taznosti.

7.1.3 Tvrdost

Z dal$ich mechanickych vlastnosti byla u vzorkd zkouména tvrdost. Méfeni prob¢hlo dle
normy ASTM D2240. Byla pouzita metoda Shore D, pfi¢emz odecet hodnoty tvrdosti byl
proveden po deseti sekundach od vtlaceni hrotu tvrdoméru do vzorku. Rozméry vzorki

byly 10 x 10 x 4 mm.
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Obrazek 23: Zavislost tvrdosti na obsahu PPR — série A
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Obrazek 24: Zavislost tvrdosti na obsahu MDH — série B

Tvrdost materidlu roste se zvySujicim se obsahem PPR i MDH, v obou pfipadech linearn¢,
jak lze pozorovat na obrazcich 23 a 24. Pti sledovani zmény tvrdosti s rostoucim obsahem
PPR vidime, ze z ptivodnich 26 Sh D vzrostla tvrdost u smési s nejvys$im zastoupenim
PPR na primérnou hodnotu 40 Sh D, v ptipad€ smési s nejvyssim zastoupenim MDH do-
konce na primérnych 50 Sh D. NejvysSich hodnot tvrdosti je dosahovano ve smésich
s Duhorem, ostatni kfivky se prolinaji a zavisi na stupni plnéni. Obecné 1ze konstatovat, Ze
se vSechny materialy chovaji podobné, pouze s drobnymi rozdily ve smérnicich jednotli-

vych kiivek.
7.2 Zpracovatelské vlastnosti

721 ITT

Zpracovatelské vlastnosti byly charakterizovany indexem toku taveniny. Byl pouZzit
extruzni plastometr Tinius Olsen MP600. Mé&feni probéhlo dle normy CSN EN ISO 1133,
metodou A, tedy méfeni hmotnostniho indexu toku taveniny. Podminky meéfeni byly
nasledujici:

e Teplota 190 °C

o Zavazi2,16 kgaSkg

e Primér kapilary 2,096 mm
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Obrazek 25: Zavislost indexu toku taveniny na obsahu PPR — série A

Indexy toku taveniny pro vzorky ze série A jsou zobrazeny na obrazku 25. Index toku
taveniny byl pro vzorky s konstantnim obsahem MDH zméfen pii dvou zatizenich —
2,16 kg a 5 kg. Pfi niz8im zatizeni vykazuji taveniny nizsi ITT pohybujici se v rozmezi
hodnot 2 — 4 g/10 min. ITT nepatrné roste se stoupajicim obsahem PPR ve vzorku. Pii
pouzitém zatiZzeni vykazuji nejvy$si hodnoty ITT vzorky obsahujici Magnifin, déle
nez smési s Magnifinem. Nazornéji 1ze tyto trendy vidét na stejném obrazku pii pouZiti
vyS$§iho zatizeni 5 kg. Nejvyssi ITT maji opét vzorky s Magnifinem, pfi¢emzZ jeho hodnoty
se pohybuji v rozmezi 14,2 — 15 g/10 min. Vzorky s obsahem Securocu dosahuji hodnot
ITT 11,7 — 12,9 g/10 min, u zbylych vzorki je index toku taveniny jesté niz§i. U tavenin
s obsahem Duhoru byl namétfen ITT 9,4 — 10,3 g/10 min, ale nejpomaleji teCe tavenina
obsahujici Ecopiren. S hodnotami ITT pouze 7,5 — 7,9 g/10 min je témé&f dvakrat pomalejsi

neZ tavenina s Magnifinem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

14 - _
o 124 (ITT pfi 5 kg)
i 1 ®  magnifin
S ¢ duhor
© - ® ecopiren
o é securoc
~

o

O = (ITT pfi 2,16 kg)
o 2 o magnifin
2 < duhor
- O ecopiren
= securoc

0-— T T T T T T T T T
20 30 40 50 60

Obsah MDH [hmot. %]

Obrazek 26: Zavislost indexu toku taveniny na obsahu MDH — série B

Extrémni vliv na ITT ma vyse plnéni a typ pouzitého hydroxidu hofe¢natého. Z uvedené¢ho
obrazku 26 jsou patrné rozdilné trendy v chovani jednotlivych materiala a to pfi niz$im i
vys$§im zatizeni. Prvni trend popisuje chovani taveniny u vzorkli s Magnifinem a
Securocem. Index toku taveniny pii nizS§im i vySSim zatiZeni pozvolna roste s rostoucim
obsahem Magnifinu, v pfipadé¢ Securocu ITT nepatrn€ klesd. Druhy trend, také linearni,
charakterizuje chovani tavenin obsahujicich Duhor a Ecopiren, kdy pfi niz§im zatizeni ITT
s rostoucim obsahem MDH prudce klesa. Pii pouziti vys§iho zatiZeni je pro taveniny
s Duhorem tento trend exponencialni. Pfi tomto zatiZeni vykazuje nejvyssi hodnoty ITT
tavenina s obsahem Magnifinu, a to 12,8 — 13,4 g/10 min. V pfipad¢ taveniny se
Securocem je dosahovano hodnot 11,0 — 12,5 g/10 min. Tavenina s obsahem Ecopirenu
zaznamenava znacny pokles ITT z hodnoty 9,8 g/10 min na 4,7 g/10 min. Nejprudsi pokles
ITT a nejvetsi vliv na zménu rychlosti teceni za danych podminek pozorujeme u tavenin
obsahujicich Duhor. Z pocate¢ni hodnoty 11,4 g/10 min pfi nizkém plnéni MDH Kklesl

index toku taveniny na 2,6 g/10 min pfi plnéni nejvysSim.

Z vyse uvedenych vysledkl vyplyva, ze nejvysSich hodnot indexu toku taveniny, které jsou
relativné nezavislé na obsahu PPR a MDH pfi zvolené teplote, dosahuji vzorky obsahujici
Magnifin. Tento fakt se mlze jevit jako pozitivni z pohledu ekonomickych ukazatelli pii
zpracovani materidlu. Pouzitim tohoto materialu je mozné dosahnout vyssi rychlosti zpra-

covani a docilit tak vyssi produktivity vyroby. Nevyhodou naopak muiize byt fakt, ze pii

vvvvvv
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technologickych zafizeni. Dalsi vhodnou volbou hydroxidu hotecnatého je pouziti Securo-

v

a MDH.

V piipadé pouziti Duhoru nebo Securocu do smési mohou nastat znaéné potize pfi
zpracovani. Jak je patrné z obrazku 26, oba tyto materialy siln€ ovlivituji tokové chovani
taveniny. Rizika vyvstavaji v pfipadé, kdy by doSlo ke zméné receptury (vyssi plnéni

MDH). Hrozbou je i nedostate¢na kompaundace a nasledna Spatna homogenita smési.

Pro ptfesnéjsi a ucelenéjsi popis chovani polymernich smési u téchto vysoce plnénych sys-
tému by bylo zddouci provést reologickd méfeni v zavislosti na teploté¢ zpracovani, ktera je

200 - 230°C a pti rozdilném namahani (rychlosti smykové deformace).

7.3 Horlavost

Posouzeni hoflavosti neni lehkou zalezitosti, existuje cela fada norem a pravidel, jak
provést test hoflavosti a vyhodnotit vysledky. Pro HIF, slouzici jako stfe$ni krytiny, se

nehodnoti hotlavost samotné izolac¢ni folie, ale posuzuje se celkova skladba stiechy.

Nejprve se stanovi pozadovana pozarni odolnost stfesSniho plasté podle stupné pozarni bez-
pecnosti pozarniho Useku, nad kterym je stfecha umisténa a podle mozného naméahani
stteSniho plaste prilehlé ¢asti objektu pozarem.

Nosna konstrukce a jednotlivé materidly vrstev stfeSniho plast€ tak musi spliiovat

pozadované pozarné-technické vlastnosti, mezi které patfi:

e pozarni odolnost konstrukce
e hoftlavost nosné konstrukce
e Sifeni pozaru stfeSnim plasStém
StfeSni plast’ se posuzuje z vrchni a spodni strany. Ze spodni strany se charakterizuje

pozarni odolnost a hoflavost. Zde se hodnoti celd skladba stfeSniho plasté od nosné

konstrukce po vrchni Gpravu, a to v minutach (15 — 180 minut).

Vrchni strana se posuzuje z hlediska $ifeni pozéru v pozarné nebezpeném prostoru a
mimo pozarné nebezpecny prostor. V pozarné nebezpecném prostoru musi byt konstrukce
typu Broor (t3), nehotlava hmota, nebo se musi prokazat, Ze nesiii pozar a brani vzniceni
hotlavych casti konstrukce. Mimo pozarné nebezpecny usek musi vyhovét zkouSce typu

Broor (t1). Tyto testy se provadéji v certifikovanych laboratotich, jako je napt. PAVUS.
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Cilem diplomové prace nebylo charakterizovat celé skladby stiech, ale pouze posoudit, jak
jsou ¢i nejsou pripravené folie hotlavé a pripravit takové folie, které by byly svym sloze-

nim spisSe nehotlavé a nepodporovaly by Sifeni plamene a proces hoteni.

Pro urCeni hoflavosti byly vybrany dvé laboratorni metody. Prvni stanovujici limitni
kyslikové ¢islo, druhé urcujici rychlost hofeni materidlu v horizontadlnim sméru. Zkousky

hotlavosti byly provedeny pouze u vybranych smési.

7.3.1 Stanoveni horlavosti metodou kyslikového ¢isla

Pouzité norma CSN ISO 4589 definuje limitni kyslikové &islo jako minimalni koncentraci
kysliku v objemovych procentech ve smési kysliku s dusikem, ptidavané pfi teploté
(23 £ 2) °C, ktera je pravé schopna udrzovat hofeni materidlu za ptedepsanych podminek
zkousky. Pro tuto zkouska byla pfipravena téliska typu I o rozmérech 80 x 10 x 4 mm a

byla pouzita metoda A, tedy zapalovani vzorku na hornim povrchu.

Kyslikova c¢isla béznych materidlu se nachazeji v rozmezi 17 — 40. Pomérné zna¢né mnoz-
stvi materidli ma kyslikové ¢islo vyssi nez 21, coz ptiblizn€ odpovida obsahu kysliku ve
vzduchu. Bylo by vS§ak omylem se domnivat, Ze tyto materidly ve vzdu$né atmosféte obec-

né nebudou hoftet.

Polymery s LOI < 26 obj. % lze oznacit za snadno hoflavé, polymery s LOI < 21 obj. %

dokonce za siln¢ hotlavé. Je-li LOI > 28 obj. % muzeme tyto polymery povazovat za sa-

mozhasivé.
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Obrazek 27: Zavislost limitniho kyslikového cisla na obsahu MDH
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Obrazek 27 popisuje zavislost limitniho kyslikového ¢isla na hmotnostnim zastoupeni
jednotlivych druht MDH ve vzorcich. Z grafu je patrné, ze hodnoty LOI exponencidlné
rostou se zvySujicim se obsahem MDH. Nejvyssich hodnot, tedy nejnizsi hoflavosti, je
dosahovano u vzorkil s Duhorem. Z pocatecnich 17 obj. % (tabulkova hodnota pro Cisty
PP) se po ptidani 55 hmot. % MDH hodnota LOI vySplhala az na 27 obj. %. Naopak

v

limitniho oxida¢niho ¢isla 23.

Z pohledu hoftlavosti jsou tedy pro aplikaci stfeSnich hydroizola¢nich f6lii nejvhodné;jsi
smési s Duhorem, i kdyz rozdily nejsou vyrazné. I ptes relativné vysoké plnéni hydroxidu
hotecnatého ve vzorcich nedosahuji hodnoty urovné LOI, kterd by se dala klasifikovat jako
samozhasiva ¢i dokonce nehoflava. Pro zvySeni nehotlavosti by bylo zapotiebi jesté vyssi-

ho plnéni pouzitymi retardéry.

7.3.2 Stanoveni vodorovné rychlosti hofeni materiali

Pro stanoveni vodorovné rychlosti hofeni materialt byla pouZita norma CSN ISO 3795.
Tato norma je sice urcena pro materialy do interiéra aut, ale v disledku dostupnosti apara-
tury a posouzeni rychlosti hoteni jako vhodné veli¢iny pro srovnéani hotlavosti byla pouzita
1 vtomto ptipad€¢. Navic materidly v interiérech automobilli musi spliiovat velmi ptisna
kritéria, takze pokud by piipravené TPO materidly uspély 1 v tomto sektoru, bylo by to

vyhodou. Zkouska byla provadéna na zkuSebnich téliskach o rozmérech 250 x 75 x 1 mm.
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Obrazek 28: Zavislost rychlosti horeni na obsahu MDH
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Na obrazku 28 jsou zndzornény rychlosti hoteni v zavislosti na obsahu MDH. V grafu lze
pozorovat linedrni zavislosti, pficemz s pfibyvajicim mnozstvim hydroxidu hotec¢natého
rychlost hoteni klesd. Nejmensi zménu rychlosti hofeni v zavislosti na obsahu MDH vyka-
poklesne rychlost z 8,96 cm/min na 6,27 cm/min. Ecopiren a Securoc vykazuji podobny
trend, ale vétsi smérnici a tedy vétsi pokles rychlosti hoteni. U téchto dvou materidlt se
rychlost hotfeni snizi z ptivodni primérmné hodnoty 9,7 cm/min na kone¢nou primérnou
hodnotu 5 cm/min. Nejlepsich vysledkt je vSak dosaZeno s pouzitim Duhoru, u kterého
nejenze je rychlost hofeni jiz pfi nejmensim plnéni mnohem nizsi (7,45 cm/min), ale i
a nejvyssim plnénim je vice nez 6 cm/min. U nejvice plnénych smési dosahuje rychlost

hoteni pouze 1,35 cm/min.

Z pohledu provedenych testi hotlavosti vykazuje nejlepsi vlastnosti retardace hofeni MDH
Dubhor. Jeho dobréd schopnost inhibovat hoteni je zpiisobena predevsim velkym mérnym
povrchem (6 — 10 m%/g), velmi malymi uniformnimi ¢asticemi o velikosti cca 1,5 um a

Cistotou, ktera je minimalné 98 % Mg(OH)..
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ZAVER
Termoplastickou kompaundaci byly pfipraveny tfi zédkladni série smési liSici se obsahem
slozek Versify, PPR a s rliznym typem MDH, pfipravenym synteticky nebo mechanickou

cestou mletim. Ve tech ptipadech byl navic povrch Castic retardérii povrchoveé modifiko-

van, v jednom ptipad¢ byly Castice bez modifikace.

Rentgenova praskova difrakce potvrdila, ze v ptipadé MDH Magnifin a Duhor se jednd o
velmi Cisté hydroxidy hofecnaté, u Ecopirenu a Securocu byly nalezeny piimési, které
neovliviiuji pouze barvu materialu, piip. celé smési, ale podileji se urcitou mérou na

méiené vlastnosti.

Elektronovéa mikroskopie ukdzala, ze ¢astice hydroxidu hotecnatého se 1ii velikosti 1 tva-
rem. MDH pfipravené syntetickou cestou maji ¢astice tvaru pravidelného Sestithelniku a
jsou mnohonasobn¢ mensi nez Castice pripravené mletim, které maji navic zcela nahodily

tvar a velikost ¢astic.

Pomoci termogravimetrické analyzy byly uréeny ubytky hmotnosti vzorkd souvisejici
s uvolnénim absorbované vody v MDH, se samotnymi rozkladnymi procesy MDH a
nasledné i primési. Z této analyzy bylo ur¢eno mnozstvi absorbované vody v MDH.
Nejveétsi mnozstvi bylo zjiSténo v piipad€ Securocu a Ecopirenu a pii teploté zpracovani
problémy pfi zpracovani, vzhledové vady vyrobku, zhorSeni mechanickych a dalSich
vlastnosti vyrobku, korozi stroje a jiné. Proto se doporu¢uje MDH pied zpracovanim susit.
Dale bylo uréeno mnozstvi hydroxidu hotecnatého, ktery se rozklada na oxid hofecnaty a
vodu. NejvétSich hodnot Ubytku hmotnosti souvisejici s rozkladem MDH dosahuje

Magnifin, a to 30 hmot. %.

U piipravenych smési byly charakterizovany mechanické vlastnosti, a to modul pruZnosti
v ohybu, napéti v mezi kluzu, taznost a tvrdost. Z vysledkl testl mechanickych vlastnosti
v ohybu je patrné, Ze typ a mnozstvi pouzit¢tho MDH ovlivituje hodnotu modulu pruznosti.
Stanoveny modul pruznosti v ohybu 200 MPa splituji smési s obsahem MDH do
35 hmot. % v ptipadé¢ Duhoru, v ptipadé¢ Magnifunu do 40 hmot. %. U Securocu a
Ecopirenu dosahuji smési této hranice okolo 37 — 38 hmot. % MDH. Napéti na mezi kluzu
a tvrdost rostou se stoupajicim obsahem PPR i MDH ve smési. Rozdily hodnot napéti
v mezi kluzu se projevi az pfi vysokém plnéni MDH ve smési, kterd je za pozadovanou

mezi. TaZznost materialu naopak s rostouci zastoupenim PPR 1 MDH klesa. V uvazovaném
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intervalu plnéni do 40 hmot. % nevykazuji materidly rozdilného chovani, az na vzorek
s obsahem Ecopirenu. Jeho taznost vykazuje zcela jiny charakter nez ostatni materidly.
Tento trend muze byt zpisoben absenci povrchové upravy castic, coz vede k nizsi
kompatibilit¢ a smacivosti polymeru. Vysledkem je nizsi taznost i pii niz§im plnéni.

Z vysledkti méteni indexu toku taveniny je patrné, ze typ hydroxidu hofe¢natého ovliviiuje
miru teceni taveniny. NejvysSich hodnot ITT pfi konstantnim plnéni MDH dosahuje Mag-
nifin, nasleduje Securoc a Duhor. Ecopiren méd az dvakrat niz$i ITT nez Magnifin.
Z pohledu ekonomiky, je Zadouci aby smés méla ITT co nejvyssi. Pouzitim Magnifinu ¢i
Securocu ve smési je mozné dosdhnout vysSich rychlosti zpracovani a docilit tak vyssi

produktivity vyroby.

Dal$im hodnocenym ukazatelem byla zména ITT v zéavislosti na rostoucim plnéni MDH ve
smési. Ukazalo se, Ze v piipadé Duhoru a Ecopirenu je index toku taveniny silné zavisly na
mnozstvi MDH v tavening€, kdy ITT prudce klesa s pfibyvajicim mnozstvim MDH.
V ptipad¢ pouziti téchto materidlu do polymerii mohou nastat znacné potize pfi
zpracovani. Oba tyto materidly silné¢ ovliviiuji tokové chovéani taveniny. Rizika zmén
tokového chovani taveniny vyvstavaji v pfipadé, kdy by doSlo ke zméné€ receptury
(zvyseni/sniZeni plnéni MDH). Hrozbou je 1 nedostate¢na kompaundace a nasledné Spatna
homogenita smési. Je ovSem potiteba podotknout, ze ITT bylo méfeno pii jiné teplote, nez
je teplota zpracovani, a proto se ziskané vysledky mohou od redlnych hodnot lisit. Pro
urceni presnéjSiho a ucelenéjSiho popisu chovani polymernich tavenin u téchto plnénych
systémi by bylo Zadouci provést reologickd méfeni v zavislosti na ménici se teploté a pfi

rozdilném namaéhani (rychlosti smykové deformace).

Pomoci metody LOI byla stanovena hotlavost. Vysledky ukézaly, Ze pfipravené materialy
se 1 pii vysokém obsahu MDH daji klasifikovat jako siln€ hoflavé az hotlavé. Mezi
hodnotami LOI jsou rozdily v zavislosti na pouzitétm MDH, pfedevS§im pii nejvysSim
obsahu MDH. Presto vysledky neptekro¢i hranici, kterd by vzorky zatadila do jiné tfidy

nez hotlavé.

Ve zkousce urcujici limitni oxida¢ni index i ve zkousce urcujici vodorovnou rychlost hote-
ni dosahuji nejlepSich vysledkli materialy s obsahem Duhoru. V piipadé testli vodorovné
rychlosti maji smési s Duhorem mnohonasobné lepsi schopnost inhibovat §ifici se plamen
nez ostatni materialy. Tato schopnost je u né¢j zptisobena predevsim velkym mérnym povr-

chem, velmi malymi uniformnimi ¢asticemi a vysokou cistotou.
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Pti shrnuti vSech uvedenych skutecnosti s izkou vazbou na mechanické vlastnosti by
navrhované smési mély obsahovat retardér hofeni Magnifin v maximalnim plnéni do
35 hmot. % nebo jako druhou variantu Securoc s plnénim do 37 hmot. %. Obsah PPR ve
smési by nemél prekrocit hranici 22 hmot. %. Zajimavou alternativou z pohledu hotlavosti
jsou i smési s Duhorem. Jiz pfi nizkém plnéni se vyrazné zlepsi inhibice hofeni a pfitom
jsou mechanické a tokové vlastnosti v odpovidajici kvalité. Doporucené plnéni Duhoru do

smési by nemélo prekroc€it 25 hmot. %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[10]

[11]

[12]

DUCHACEK, V. Termoplastické elastomery — Moderni polymerni materidly.
Chemické listy91, 23-29, 1997, [online]. [cit. 2017-02-05]. Dostupné z
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/1997 01 23-29.pdf

BHOWMICK, A., K., STEPHENS, H., L. Handbook of elastomers. 2nd ed., New
York: M. Dekker, 2001. ISBN 0-8247-0383-9.

DUCHACEK, V., HRDLICKA, Z. Gumdrenské suroviny a jejich zpracovani.
4.ed, Praha: Vysoka skola chemicko-technologickd v Praze, 2009. ISBN 978-80-
7080-713-2.

Termoplastické  elastomery  [online]. [cit. 2017-02-07]. Dostupné z
https://publi.cz/books/180/23.html

DROBNY, J. G. Handbook of thermoplastic elastomers. Second Edition. Elsevier,
2014. ISBN 978-032-3221-368.

MARK, J., E. et al. The science and technology of rubber. 4th ed. Amsterdam:
Elsevier, 2013. ISBN 978-0-12-394584-6.

HOLDEN, G. Understanding thermoplastic elastomers. Cincinnati: Hanser Gard-
ner, 2000. ISBN 15-699-0289-5.

HOLDEN, G. et al. Thermoplastic elastomers. 3rd ed. Munich: Hanser Publishers,
2004, ISBN 978-1569903643.

SOMMER, J. G. Troubleshooting ruber problems. Hanser Publisher, 2014. ISBN
978-1-56990-553-1.

CAMPO, E., A. Industrial Polymers. Munich: Hanser Publisher, 2008, ISBN 987-
3-446-41119-7.

CORAN, A., Y., PATEL, R. Rubber-Thermoplastic Composition. Part I. EPDM-
Polypropylene Thermoplastic Vulcanizates. Rubber Chemistry and Technology:
1980, 53(1), 141-150. DOI 10.5254/1.3535023.

DUBININ, S., DUCHACEK V. Termoplastické vulkanizaty. Chemické listy 102,

166-172, 2008, [online]. [cit. 2017-02-07]. Dostupné z: http://www.chemicke-
listy.cz/docs/full/2008 03 166-172.pdf.


http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2008_03_166-172.pdf
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2008_03_166-172.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

[13]

[14]

ASAY, R., E. et al. Blends and alloys of vinyl — technology and applications.
Journal of Vinyl and Additive Technology: 1993, 15(2), 76-81, DOI
10.1002/vnl.730150208.

CERESA, R., J. Block and graft copolymers. Washington: Butterworth, 2013,
ISBN 9781258547226.

[15] A guide to thermoplastic polyurethanes. material firmy Huntsman [online]. [cit.

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

2017-03-05]. Dostupné
zhttp://www.huntsman.com/polyurethanes/Media%?20Library/global/files/guide t

pu.pdf.

LEGGE, N., R., Thermoplastic elatomers — a comprehensive review. Journal of

Polymer Science: 1989, 27(7), 243, DOI 10.1002/pol.1989.140270710.

Surlyn, DuPont [online]. [cit. 2017-02-08]. Dostupné z
http://www2.dupont.com/Surlyn/en_US/.

KRESGE, E., N. Polyolefin Thermoplastic Elastomer Blends. Rubber Chemistry
and Technology: 1991, 64(3), 469-480, DOI 10.5254/1.3538564.

BAZANT, P. et al. Vyvoj HIF TPO pro asijské trhy. Pribézna zprava projektu,
Centra kompetence (registracni ¢islo TE0102016), Centrum polymernich systé-

mi, Univerzita Tomase Bati ve Zling, 2016.

PASQUINI, N. Polypropylene Handbook. 2nd ed. Munich: Hanser/Gardner Pu-
blisher, 2005, ISBN: 978-1569903858.

NAVRATILOVA, J. Problematika starnuti stiesnich hydroizolacnich folii na bdzi
TPO. Diplomova prace. Fakulta technologickd, Univerzita TomaSe Bati ve Zliné,

2009.

ULTSCH, S. TPO Waterproofing Systems using Novel Plastomers and Elasto-
mers. Material firmy Dow. [online]. [cit. 2017-04-08]. Dostupné
zhttp://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_0543/0901b8038
05433ed.pdf?filepath=elastomers/pdfs/noreg/777-02401.pdf&fromPage=GetDoc.

SEXTON, D. et al. Plastics innovation from Dow. International Polyolefins Con-
ference, Houston, Texas, 2004. [online]. [cit. 2017-04-09]. Dostupné¢ z
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiterature DOWCOM/dh_004d/0901b80380
04d4b7.pdf?filepath=versify/pdfs/noreg/746-01301.pdf&fromPage=GetDoc.


http://www.huntsman.com/polyurethanes/Media%20Library/global/files/guide_tpu.pdf
http://www.huntsman.com/polyurethanes/Media%20Library/global/files/guide_tpu.pdf
http://www2.dupont.com/Surlyn/en_US/
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_0543/0901b803805433ed.pdf?filepath=elastomers/pdfs/noreg/777-02401.pdf&fromPage=GetDoc
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_0543/0901b803805433ed.pdf?filepath=elastomers/pdfs/noreg/777-02401.pdf&fromPage=GetDoc
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_004d/0901b8038004d4b7.pdf?filepath=versify/pdfs/noreg/746-01301.pdf&fromPage=GetDoc
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_004d/0901b8038004d4b7.pdf?filepath=versify/pdfs/noreg/746-01301.pdf&fromPage=GetDoc

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Successis Insite for Dow’s Unixe patented catalyst technology. ICIS Chemical
Business, 1997. [online]. [cit. 2017-09-04]. Dostupné z
https://www.icis.com/resources/news/1997/01/04/30144/success-is-insite-for-

dow-s-unique-patented-catalyst-technology/.

TOLINSKI, M. Additives for polyolefins: getting the most out of polypropylene,
polyethylene and TPO. Second edition. Elsevier, 2015. ISBN 978-032-3358-842.

PLOC, A. Retardeéry horeni v kabelové technice. Bakalatska prace. Fakulta elek-

trotechnickd, Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015.

Trojuhelnik horeni [online]. [cit. 2017-02-22]. Dostupné z http://www.tzb-

info.cz/pozarni-bezpecnost-staveb.

PETROVA, S. et al. Retardanty hoveni, jejich pouZiti a vliv na Zivotni prostiedi.
Chemické listy 109, 679-686, 2015, [online]. [cit. 2017-02-15]. Dostupné z
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/’2015_09 679-686.pdf.

TROITZSCH., J. Plastics flammability handbook: principles, regulations, testing,
and approval. 3rd ed. Munich: Hanser, 2004. ISBN 978-162-1985-082.

HORROCKS, A., R., PRICE, D. Fire retardant materials. Woodhead Publishing,
2001, ISBN 978-1-85573-419-7.

LAOUTID, F. et al. New prospects in flame retardant polymer materials: From
Sfundamentals to nanocomposites. Materials Science and Engineering: R: Reports.

2009, 63(3), 100-125. DOI 10.1016/j.mser.2008.09.002.

ANDERSON, C., E. et al. Intumescent Reaction Mechanism. Journal of Fire
Sciences: 1985, 3(3), 161-194, DOI 10.1177/073490418500300303.

LEWIN, M. Recent Advantaces in Flame Retardancy of Polymeric Materials.
Proceedings of the Conference on Flame Retardancy. Norwalk: 2004, 15, ISBN
1596230274.

BOURBIGOT, S., DUQUESNE, S. Fire retardant polymers: recent developments
and opportunities. Journal of Materials Chemistry. 2007, 17(22), 2283-. DOI
10.1039/b702511d.

MORGAN, A., B., WILKIE, C., A. Flame Retardant Polymer Nanocomposites.
Hoboken: Wiley, 2007, ISBN 978-0-471-73426-0.


http://www.tzb-info.cz/pozarni-bezpecnost-staveb
http://www.tzb-info.cz/pozarni-bezpecnost-staveb
http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2015_09_679-686.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

EDWARD, D., W., LEVCHIK, S., V. Flame retardants for plastics and textiles
practical applications. 2nd ed., Munich: Hanser Publisher, 2016. ISBN 978-1-
5231-0128-3.

LANGEROVA, I. Viiv pfidavkii retardérii horeni na vysledné vlastnosti polyme-
ri. Diplomova prace. Fakulta technologicka, Univerzita Tomase Bati ve Zling,

2009.

MORGAN, A., B., WILKIE, C., A., The non-halogenated Flame Retardant
Handbook. Hoboken: Wiley, Scrivener Publishing, 2014, ISBN 978-1-118-68624-
0.

ROTHON, R., N. Particulate-Filled Polymer Composites. 2nd ed. Smithers Rapra
Technology, 2003, ISBN 978-1-60119-663-7.

WILKIE, C., A., MORGAN, A., B. Fire Retardancy of Polymeric Materials. 2nd
ed. London: Press, 2009, ISBN 978-1-42008-399-6.

Hydroizolace [online]. [cit. 2017-03-26]. Dostupné z http://www.hydroizolace-

cz.cz/.

ULTSCH, S. Versatility of Polyolefins in Waterproofing and Roofing Systems.
Material  firmy  Dow.  [online]. [cit. 2017-03-26]. Dostupné z
http://www.dow.com/elastomers/lit/ami_waterproofing 2010.pdf.

Hydroizolacni folie pro ploché strechy. [online]. [cit. 2017-03-27]. Dostupné z
http://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/ploche-strechy-4-cast/.

ALLANA, K., P. Critical Review of the Life Span of TPO and PVC. RCI Hawaii
Seminar, 2010. [online]. [cit. 2017-03-28]. Dostupné z
http://socoroofingservices.com/wp-

con-

tent/uploads/2015/10/Critical%20Review%200f%20TP0%20and%20PVC.pdf.

BAZANT, P. et al. Vyvoj HIF TPO folie na bdazi PP a optimalizace vyrobniho
procesu. Prib&znd zprava projektu, Centra kompetence (registraéni Cislo
TE0102016), Centrum polymernich systémi, Univerzita TomaSe Bati ve Zliné,

2014.

Innovation drives growth of single ply roofing membranes. Studie spolecnosti

AMI Consulting, Bristol, 2012.


http://www.hydroizolace-cz.cz/
http://www.hydroizolace-cz.cz/
http://www.dow.com/elastomers/lit/ami_waterproofing_2010.pdf
http://www.stavebnictvi3000.cz/clanky/ploche-strechy-4-cast/
http://socoroofingservices.com/wp-content/uploads/2015/10/Critical%20Review%20of%20TPO%20and%20PVC.pdf
http://socoroofingservices.com/wp-content/uploads/2015/10/Critical%20Review%20of%20TPO%20and%20PVC.pdf
http://socoroofingservices.com/wp-content/uploads/2015/10/Critical%20Review%20of%20TPO%20and%20PVC.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TPE
Ty

Tm
TPO
TPV
PP
EPM
EPDM
PVC
TPU
COPE
iPP
PP-TPO

PE-TPO

MDH
ATH
Uuv
EVA
CPE

HCI

Termoplasticky elastomer

Teplota skelného piechodu

Teplota tani

Termoplasticky polyolefin

Termoplasticky vulkanizat

Polypropylen

Etylen-propylenovy kaucuk
Etylen-propylen-dienovy kaucuk
Polyvinylchlorid

Termoplasticky polyuretan

Kopolyester

Izotakticky polypropylen

Termoplasticky polyolefin na bazi polypropylenu
Termoplasticky polyolefin na bazi polyetylenu
Vodikovy radikal

Kyslikovy radikal

Hydroxylovy radikal

Halogenovy radikal

Magnezium dihydroxid, hydroxid hotecnaty
Aluminium trihydroxid, hydroxid hlinity
Ultra-violet, ultra-fialové (napft. zéateni)
Etylen-vinylacetat

Chlorovany polyetylen

Chlorovodik, popft. kyselina chlorovodikova
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PIB

HIF

ECB

PE

XRD

SEM

TGA

ITT

Polyizobutylen

Hydroizolaéni folie

Etylen-bitumen kopolymer

Polyetylen

Rentgenova difrakeni analyza

Rastrovaci (skenovaci) elektronova mikroskopie
Termogravimetricka analyza

Index toku taveniny
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Ptiloha P I: Shrnuti vysledki méieni



PRILOHA P I: SHRNUTI VYSLEDKU MERENI

Smési s 35% obsahem MDH

SERIE A Al A2 A3 A4 A5 A6
Versify 55% | 525% | 50% | 475% | 45% 40 %
PPR 10% | 12,5% 15 % 175% | 20% 25 %
MDH 35 % 35 % 35 % 35 % 35 % 35 %
Magnifin | 30,7 49,2 65,1 93,7 120,0 196,2
s.0. 0,9 0,1 1,7 3,9 6,2 0,8
Modul Duhor 56,7 77,9 108,3 112,4 155,0 289,7
meIlOSﬁ v S.0. 23 10,1 2.4 2,8 8,3 18,1
ohybu - 46,7 62,9 74,2 97,4 150,4 250,1
[MPa] 0,2 04 0,9 94 59 7,7
Securoc | 40,3 47,5 80,7 110,9 131,5 304,7
S.0. 2,1 1,5 2,1 12,2 1,5 3,2
Magnifin 3,3 3,4 4.8 5,0 5,5 6,2
S.0. 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3
Napéti na Duhor 3,5 43 4.4 5,0 5,7 7,0
mezi kluzu S.0. 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
MPa] 43 4,6 5,2 53 5,7 6,7
S.0. 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
Securoc 4,0 4,2 4,8 4.9 5,5 6.8
$.0. 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
Magnifin | 1385 1181 1160 1120 1093 971
S.0. 73 68 48 61 46 188
Duhor 1558 1428 1407 1380 1351 1315
Taznost 5.0. 72 76 53 37 13 12
[%] ‘ 1033 912 930 948 911 1006
S.0. 43 91 21 25 101 14
Securoc 1566 1496 1421 1370 1345 1249
s.0. 17 183 7 41 28 47
Magnifin | 26,0 31,0 34,0 32,0 38,0 40,0
Tvrdost Duhor 28,0 31,0 33,0 36,0 38,0 43,0
[Sh D] ‘ 27,0 29,0 31,0 33,0 36,0 41,0
Securoc | 25,0 27,0 30,0 32,0 36,0 42,0




ITT Magnifin | 3,90 3,50 3,30 4,00 4,40 4,10
(190°C/ | Duhor 2,74 2,30 2,45 2,32 2,37 2,48
2,16 kg) ! 2,13 1,60 1,94 2,09 2,15 2,20

[¢/10 min] | Securoc | 3,52 3,63 3,59 3,60 3,58 3,68

ITT Magnifin | 14,80 14,80 14,10 15,00 14,20 14,50
(190°C/ | Duhor 9,71 9,00 9,35 9,40 9,56 10,25

5 kg) ! 7,53 7,54 7,68 7,71 7,90 7,82

[¢/10 min] | Securoc | 11,67 11,97 12,22 12,29 12,55 12,92
Magnifin | 19,0 21,0 21,0 20,5 20,5 20,0
LOI Duhor 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
[obj. % O3] ‘ 20,5 21,0 20,5 20,0 21,0 20,5
Securoc | 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Pozn. s.0. — smérodatna odchylka
Série s 20% obsahem PPR
SERIE B B1 B2 B3 B4 B5
Versify 65 % 55 % 45 % 35% 25 %
PPR 20 % 20 % 20 % 20 % 20 %
MDH 15 % 25 % 35 % 45 % 55 %
Magnifin | 64,8 167,5 120,0 274.,6 553,2
$.0. 2,0 27,0 1,2 13,5 40,0
Modul Duhor 70,0 104,3 214,6 449.4 945,2
pruinosti \4 S.0. 1,6 2,2 8,3 26,9 441
ohybu ‘ 65,2 75,0 150,4 305,7 488,1
[MPa] s.0. 1,5 0.9 5.9 3,7 6.8
Securoc | 73,9 69,8 131,5 380,6 705,4
S.0. 2,2 1,2 1,5 7,1 52
Magnifin | 4,4 4,9 5,5 6,4 7,2
Napéti na S.0. 0,1 0,2 0,7 0,1 0,1
mezi kluzu Duhor 4.5 5,0 5,7 6,9 8,1
5.0. 0,2 0,1 0,2 0,3 33
[MPa] 47 5.0 57 6.8 8.8
H 0,2 1,3 0,2 0,2 3,5




Securoc 4,5 5,2 5,5 6,1 6,6
s.0. 0,2 0,1 0,1 0,1 2,6
Magnifin | 1644 1515 1566 1407 1204
s.0. 45 112 108 29 49
Duhor 1676 1535 1483 1284 250
Taznost 5.0. 51 26 32 80 124
[%] ! 1701 1598 1157 895 735
S.0. 28 15 45 23 195
Securoc | 1756 1491 1478 1343 630
S.0. 18 212 112 11 232
Magnifin | 25,0 32,0 37,0 39,0 48,0
Tvrdost Duhor 28,0 32,0 39,0 45,0 52,0
[Sh D] - 26,0 31,0 36,0 43,0 51,0
Securoc 28,0 31,0 36,0 42,0 51,0
ITT Magnifin | 3,68 3,27 3,34 3,87 3,21
(190°C/ | Duhor 3,35 3,13 2,37 1,13 0,41
2,16 kg) ‘ 2,94 2,87 2,15 1,13 0,94
[¢/10 min] | Securoc | 3,51 3,60 3,58 3,36 2,75
ITT Magnifin | 12,08 12,76 12,50 13,51 13,35
(190°C/ | Duhor 11,35 11,36 9,56 6,61 2,56
5 kg) ‘ 9,83 9,12 7,90 5,27 4,66
[¢/10 min] | Securoc | 11,82 12,30 12,55 12,17 10,96
Magnifin | 18,0 18,0 20,5 23,0 26,0
LOI Duhor 18,0 19,0 21,0 23,0 27,0
[obj. % O2] ‘ 18,0 18,0 21,0 22,0 23,0
Securoc 18,0 19,0 20,0 23,0 25,0
Magnifin 8,96 - 8,22 - 6,27

Rychlost
. Duhor 7,45 - 3,08 - 1,35
rem/min] ‘ 9,67 - 7,56 - 4,72
Securoc 9,75 - 7,98 - 5,09




Série s 45% obsahem Versify

SERIE C C1 C2 C3 C4
Versify 45 % 45 % 45 % 45 %
PPR 40 % 30 % 20 % 10 %
MDH 15 % 25 % 35 % 45 %
Magnifin | 3104 278,0 120,0 68,4
S.0. 2.4 9,1 1,2 1,7
Modul Duhor 296,0 236,0 155,0 56,0
pruznosti v 5.0. 2,3 25,0 8,3 1,9
ohybu ‘ 299,9 263,2 150,4 64,1
[MPa] 5.0. 13,3 4,6 5.9 8,9
Securoc 280,2 207,1 131,5 73,7
S.0. 18,1 5,57 1,46 1,35
Magnifin 8,8 6,4 5,5 3,5
S.0. 0,3 0,3 0,7 0,1
Napéti na Duhor 8,7 7,1 5,7 4,4
mezi kluzu s.0. 0,2 0,2 0,2 0,1
‘ 10,0 7,0 5,7 43
[MPa] 5.0. 0,5 0,3 0,3 0,2
Securoc 9,9 7,7 5,5 4.3
S.0. 0,6 0,2 0,2 0,1
Magnifin | 1356 1302 1566 1547
S.0. 131 57 108 58
Duhor 1184 1281 1351 1506
Taznost 5.0. 66 79 13 19
[%] ‘ 1258 1123 911 661
S.0. 28 54 101 36
Securoc 1191 1213 1345 1361
S.0. 55 130 28 93
Magnifin | 43,0 39,0 32,0 28,0
Tvrdost Duhor 43,0 39,0 38,0 35,0
[Sh D] ‘ 45,0 42,0 36,0 32,0
Securoc 43,0 41,0 36,0 33,0
ITT Magnifin | 3,85 3,45 3,34 3,66




(190°C/ | Duhor 3,47 3,23 2,37 1,22
2,16 kg) ‘ 2,95 2,77 2,15 1,13
[¢/10 min] | Securoc 3,61 3,75 3,58 3,23
ITT Magnifin | 13,34 13,52 12,50 12,66
(190°C/ | Duhor 12,48 11,63 9,56 6,29
5 kg) ! 10,55 9,36 7,90 5,09
[¢/10 min] Securoc 12,73 12,98 12,55 11,59




