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ANOTACE, KLICOVA SLOVA

Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou vlivu koncentrace pigmentd na
vlastnosti polyvinylchloridu (PVC). Pigmenty jsou pfidadvany do PVC za Gcelem
zmeény barvy a zvyseni kryvosti materidlu. V prvni ¢asti diplomové prace jsou
popsana teoretickd vychodiska, kterd jsou dale pouzita jako podklad pro cast
praktickou. Jsou zde uvedeny zdkladni informace o polymerech (pfedevsim PVC),
druhy PVC a jejich zakladni vlastnosti. V zavéru kapitoly jsou definovana aditiva

priddvana do polymerd.

V experimentalni Casti jsou zpracovana prakticka meéreni zreologické
laboratofe spole¢nosti Kopos Kolin a.s. a z laborato¥i FS CVUT. Praktickd ¢ast je
rozdélena na popis pfipravy PVC smési, na méreni barvici schopnosti pigmentg,
na ovéreni vlivu koncentrace pigmentd na vlastnosti PVC a na zhodnoceni
zpracovatelskych vlastnosti. Vysledky provedenych méreni jsou dale

vyhodnoceny a porovnany.

Klicova slova: polymery, PVC, pigmenty, barvivost, koncentrace pigmentd,

zkousky plast(
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ANOTACE, KLICOVA SLOVA

Annotation:

This diploma thesis deals with the influence of the concentration of
pigments on the properties of polyvinylchloride (PVC). Pigments are added to PVC
to change the colour and increase the opacity of the material. The first part of the
diploma thesis describes the theoretical starting points, which are used as a basis
for the practical part. Basic information on polymers (especially PVC), types of PVC
and their basic properties are described. At the end of the chapter, additives

added to the polymers are mentioned.

In the practical part, practical measurements from the rheological
laboratory of Kopos Kolin a.s and the laboratory of CTU CT are compiled. The
practical part is divided into the description of preparation of PVC mixtures,
pigment staining, pigment concentration control and evaluation of processing

properties. The results of the measurements are further evaluated and compared.

Keywords: Polymers, PVC, pigments, pigmentation, pigment concentration,

plastic tests
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UvoD

1. Uvod

Tématem diplomové prace je zkoumani vlivu koncentrace pigmentd na
vlastnosti polyvinylchloridu. Téma bylo zadané firmou Kopos Kolin a. s., ktera
se touto problematikou prakticky zabyvéa. Aditiva pfiddvand do polymer(
mohou ovliviiovat vliastnosti zdkladniho polymeru a mohou plsobiti sama na
sebe, je tedy Zadané tyto vzajemné interakce znat. Tato prace by tedy méla

nalézt i praktické uplatnéni.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢&ast.
V teoretické Casti je sepsana literarnireserse, ktera je Gvodem do problematiky
f

vyuzivani pfisad a pojednava i o zakladnich vlastnostech PVC. V praktické Casti

je nejprve mérena barvici schopnost pigmentd. Vysledky tohoto méreni by
meély zjednodusit dadvkovani a michani pigmentd do smési. Dalsi ¢asti je
stanoveni chemické inertnosti, odolnosti vic¢i teplu a svétlu, pevnosti v tahu a
nepropustnosti materidlu. Tyto zkousky jsou provedeny u materidlu bez
pigmentu a néasledné u materidlld s rdznou koncentraci pigmentu. Vysledky
zkousek jsou mezi sebou porovnavany. Poslednim bodem praktické casti je

meérfeni viskozity a plastifikace u smési bez pigmentu a u smési s pigmentem.

Cilem této prace je stanovit, zda koncentrace pigmentu ovliviuje
reologické, mechanické ci zpracovatelské vlastnosti PVC a zmérit barvici
schopnost pigmentu. Vzavéru by méla byt poskytnuta i doporuceni pro

vyrobu.
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TEORETICKA CAST

2. TEORETICKA CAST

V teoretické Casti prace jsou uvedeny zakladniinformace o polymerech,
a to predevsim o polyvinylchloridu (PVC). Obsahuje popis vlastnosti PVC a
pojedndni o aditivech, ktera tyto vlastnosti ovliviiuji. Prace je doplnéna i o

konkrétni vyzkumy, které zkoumaji vliv pfisad na zakladni viastnosti plastg.

V teoretické resersi jsou charakterizovany prfedevsim ty oblasti, které
jsou nasledné podstatné pro praktickou ¢ast prace (napf. tvrdé PVC a jeho

vlastnosti, anorganické pigmenty atd.).
2.1. Polymery

Polymery jsou predevsim organické latky (mohou byt i anorganické —
napr. silikony) prirodniho ¢i syntetického pdvodu, tvorené velkymi molekulami
(makromolekulami), ve kterych se mnohokrat opakuje zakladni konstituénfi
jednotka - ,mer” (schéma makromolekuly je zobrazeno na obrazku 1). Nazev
polymer tedy oznacuje latku obsahujici nékolik ,merd". Molekuly polymer(
jsou nejcastéji tvoreny atomy uhliku, vodiku a kysliku (dale také dusiku, chloru
atd.). Velikost molekul se vyjadfuje relativni molekulovou hmotnosti, takze
relativni molekulovd hmotnost polymerd se pohybuje od desitek tisic az do
miliond. To ma za nasledek vysoky bod varu (ten se nachdzi nad teplotou jejich
rozkladu). Pfi zpracovani se polymery vyskytuji ve stavu kapalném, coz

umozniuje ménit jejich tvar a vytvaret tak rdzné vyrobky [1, 2, 3].

/
/

‘ makromolekula

. 5

."' ' teplota h\’/‘ ‘

’ : ' : katalyzator ’::; ‘
® ’

——— L 4

Obrdzek 1: Schéma makromolekuly — pfi opakované chemické reakci dochdzi k preméné monomeru na
polymer (opakovani zakladni monomerni jednotky - ,meru”) [3]
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TEORETICKA CAST

Syntetické makromolekularni latky (od slova syntéza neboli pfiprava
polymer() jsou pfipravované jednoduchymi a opakujicimi se chemickymi
reakcemi (polyreakcemi). V dUsledku opakovani reakci dochdzi ke zméné
nizkomolekularniho monomeru na vysokomolekularni polymer. Tzv.
polyreakce (polymerace, polykondenzace, polyadice) mize probéhnout,
pokud ma monomer v molekule minimalné dvé funk&ni skupiny schopné
reakce. Pfi polymeraci (ta se dale déli na radikadlovou, iontovou a koordinad¢ni)
spolu navzajem reaguji velké polty molekul monomeru, které rozeviou své
dvojné vazby, a jejich propojenim vzniknou obrovské fetézovité molekuly
polymeru. Polymeraci se vyrabi polyethylen, polypropylen, polystyren a také
polyvinylchlorid. Polykondenzace je také reakce, kdy se spojuji molekuly
monomerd do dlouhych fetézc(, ale pfi kazdém propojeni dochéazi k odstépeni
vedlejsiho produktu. Polykondenzaci se vyrabi polyformaldehydy, polyamidy,
polyimidy a polyestery. Poslednisyntézou plastd je polyadice, pfi které dochazi
k reakci dvou odliSnych druhG monomer(, které obsahuji reaktivni atomové
skupiny. Pri reakci vznika vodikovy atom, ktery se prfesouva z jedné reaktivni
skupiny do jiné, ¢imz dochazi ke slucovani neboli adici. Polyadici vznikaji napft.

polyuretany a epoxidové pryskyfice [1, 3].

Pokud makromolekuly polymeru vznikaji z jednoho druhu monomeru,
pak je vysledny produkt oznacovan jako homopolymer.V opacném pfipadé se
polyreakce Ucastni dva ¢i vice monomerd a vysledkem je tzv. kopolymer.
Z polymeru se stava plast tak, Ze do polymeru jsou pfidana aditiva za U¢elem
zlepdeni jejich vlastnosti. Retézce makromolekuly homopolymeru a

kopolymeru jsou zobrazeny na obrazku 2 [3, 4].

_._._._._._._._._._._ '.' monomerni

Obrazek 2: Schéma fetézce makromolekuly homopolymeru (a) a kopolymeru (b) [3]

11
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TEORETICKA CAST

2.1.1.Rozdéleni plasti

Plasty je mozné rozdélit podle nékolika hledisek. Nejbéznéjsi déleni je
podle nadmolekularni struktury, na zakladé teplotniho chovani a dle druhu
pfisad. Dale se pouzivd déleni podle druhu aplikaci (komeréni, Siroké,
inzenyrské a $pi¢kové aplikace), podle pGvodu (pfirodni, syntetické), dle

chemické struktury plastd a podle polarity (poldrni a nepolarni).
e Podle nadmolekularni struktury

Polymery mohou existovat ve dvou zakladnich stavech, a to v dastecné

krystalickém a amorfnim.

Amorfnipolymery maji strukturu chaotickou bez jakéhokoliv usporadani
a jejich zadkladnim morfologickym Utvarem jsou globuly (obrdzek 3). Globuly
jsou Utvary (klubic¢ka) tvorfené chaoticky uspofddanymi makromolekulami.
Amorfni polymery se vyznacuji vysokou tvrdosti, pevnosti, vysokym modulem

pruznosti a jsou prihledné.

Q
& opa @'

Obrazek 3: Nadmolekularni struktura amorfnich plasti — globula (vlevo), usporddani globul (uprostred),
svazek (vpravo) [4]

Druhou skupinou jsou polymery ¢astecné krystalické (semikrystalické),
které vykazuji urCity stupen usporadanosti oznacovany jako stupen krystalinity
(obrazek 4). Stupen krystalinity vyjadiuje podil usporddanych oblastia nemdze
nikdy byt 100 %, proto se krystalické polymery oznacuji jako semikrystalické.
Vyznacuji se mlé¢nou zakalenosti az nepridhlednosti. Krystalicky material Ize

vétsinou popsat jako houzevnaty, pevny a jeho modul pruznosti roste se

12
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TEORETICKA CAST

stupném krystalinity. Zadkladnim morfologickym Gtvarem jsou lamely (fibrily) Ci

sférolity [1, 4].

Obréazek 4: Nadmolekularni struktura krystalickych plasti - prouZek (vlevo), lamela (uprostred), fibrila
(vpravo) [4]

Na obrazku 5 je pro ndazornost uvedeno porovnani amorfni a

semikrystalické struktury polymerd.

b)

Obréazek 5: Struktura polymert — a) amorfni; b) semikrystalické [3]

e Na zakladé teplotniho chovani

Plasty se dé&li na zdkladé teplotniho chovdni na termoplasty,

reaktoplasty a elastomery.

Elastomer (kaucuk) je vysoce elasticky polymer, ktery lze za béZnych
podminek snadno elasticky (vratné) zdeformovat bez poruseni. U elastomer(
dochazi pfi zahfivani k méknuti a pak je lze omezenou dobu tvaret. Pfi
nasledném zahfrivani dochazi k tzv. vulkanizaci, kdy je struktura prostoroveé
zesitovana. Nejzndméjsim zdastupcem elastomer( je kaucuk, ze kterého se

vyrabi pryz.
13
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TEORETICKA CAST

Oproti elastomerlim jsou termoplasty a reaktoplasty vétsinou za

normalnich podminek tvrdé a kifehké.

O termoplasty se jedna, pokud je zména z plastického do tuhého stavu
opakovatelnd. Opakované zahfivani je mozné, protoze u termoplastd
nedochazi pfi zahfivani ke zménam chemické struktury. Termoplasty pfi
zahrivani prechazeji do stavu viskdznich nenewtonovskych kapalin. Pfi
ochlazeni pod teplotu téani (u semikrystalickych plastd) ¢i pod teplotu
viskdzniho toku (u amorfnich plastd) se molekuly na sebe ,nalepi” a zahdknou,
¢imz vznikne pevna a pruzna molekularni struktura. Mezi termoplasty se fadi

napfr. polyethylen, polypropylen, polystyren, polyamid, polyvinylchlorid a dalsi.

Pokud je zména z plastického do tuhého stavu nevratng, jedna se
o reaktoplasty. Reaktoplasty pfi zahfivani méknou a Ize je tvaret jen omezenou
dobu. Pfi dalsim zahfivani dochéazi k prostorovému zesitovani struktury neboli
vytvrzovani. Vytvrzeni struktury je dé&j nevratny, proto u vytvrzenych
rektoplastl dochéazi pfi opétovném zahfivani k degradaci. Mezi reaktoplasty
patfi fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice a polyesterové hmoty

[-II 3! 4! 6]
e Dle druhu pfisad

Dle druhu pfisad se polymery déli na plnéné a neplnéné.
Makromolekularni slozka v pInénych plastech splfiuje funkci pojiva. Pfidanymi
aditivy mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, pigmenty a barviva,
zmeékcovadla, inicidtory, nadouvadla, tvrdidla, modifikdtory, retardéry hofeni
atd. [4].

2.1.2.Zakladni zplisoby vyroby polymeri

Vyroba polymerd polymeraci probihd pomoci ¢tyf vyrobnich postupd.
Témi jsou polymerace v monomerni fazi, roztokova polymerace, polymerace
v emulzi a polymerace v suspenzi. Polymeraci se vyrabi i polyvinylchlorid, a to
polymeraci v suspenzi (nejvice — 75 az 80 %), vemulzi a polymeraci

v monomerni fazi[1, 8.

14
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e Polymerace v monomerni fazi

Nazyva se také blokovou polymeraci a jedné se o nejjednodussi zplsob
vyroby polymeru. Probihd postupnym rozpousténim polymeru v monomeru za
vzniku stale viskdznéjsSiho roztoku, ktery nakonec ztuhne a okopiruje tvar
nadoby, ve které je. Vznikne tzv. blok. Pokud se polymer v monomeru
nerozpousti, vznikaji jemné castice. Nevyhodou polymerace v monomerni fazi
je nesnadny odvod reakcniho tepla. Polymerace je doprovdzena zmensenim

objemu a naslednym vznikem pnuti ve vyrobku [1].
e Roztokova polymerace

Roztokova polymerace oznacuje postup vyroby, kdy je k monomeru
pfiddno vhodné rozpoustédlo, ¢imz vznikne roztok monomeru. Molekulova
hmotnost vysledného vyrobku je vzdy nizsi nez u polymerace v monomerni

fazi. Pfi roztokové polymeraci se vSak Iépe odvadi reakéni teplo [1].
e Polymerace vemulzi

Polymeraci vemulzi se vyrabéji polymery, jejichz monomery jsou
prakticky nerozpustné ve vodé&. Polymer se ziskdva ve formé latexu. Castice
monomeru jsou rozmichavany ve vodé semulgdtorem (napf. mydlo) a
iniciatorem. Kazda ¢astice monomeru je chranéna obalem emulgatoru a dojde
k vytvofeni prakticky jedné makromolekuly polymeru. Makromolekula

neprerusované roste na vysokou molekulovou hmotnost [1].
e Polymerace vsuspenzi

Monomer s iniciatorem je rozmichavan ve vodé na malé castecky, kdy se
pomalu méni monomer na polymer. Musi byt nastaveny spravné parametry
michani, protoze s pfeménou monomeru na polymer se zvysuje viskozita
smeési a lepkavost rozmichavanych cCastecek, které maji tendenci se slepovat.
Slepeni lze zabranit pridanim latek, které snizuji viskozitu smési (napf.

polyvinylalkohol) nebo které ulpivaji na povrchu ¢astecek (napr. mastek) [1].

15
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2.2. Polyvinyichlorid

PVC (vzorecje na obrédzku 6) se podle pfedchozich uvedenych déleni fadi
mezi termoplasty samorfni strukturou a mezi vinylové polymery.
Polyvinylchlorid byl prvnim vyrobenym syntetickym polymerem a v dnesni
dobé je jednim z nejrozsitenéjsich a nejpouzivanéjsich polymerd. To je
zapri¢inéno hlavné jeho levnym zpUsobem vyroby, mozZnosti pouziti témér
véech zdkladnich postupl zpracovani (napf. vytlacovani, vstfikovani,
valcovani), schopnosti Zelatinace a chemickou odolnosti. Pojem Zelatinace
oznacuje vznik gelu (sitové struktury) z polymernich roztokd — ¢astic solu.
Tento proces probihd hlavné u termoplastd se zmékcovadly. PVC mé Sirokou
Skalu uplatnéni. Pouziva se k vyrobé potrubi, oplastovani kabell a na vyrobu

okennich ram{ atd. [1, 8].

O—O—T

I—O—I

Obréazek 6: Vzorec PVC

Pfi vyrobé polyvinylchloridu (suspenzni, emulzni a monomerni
polymeraci) vznikd pouze vice ¢ méné porézni prasek, protoze PVC je
nerozpustny v monomeru. Zakladni stavebni jednotkou PVC je monomer
vinylchlorid, cozZ je jedovaty a bezbarvy plyn, ktery mé bod varu 13,9 °C (pfi
syntézach je pod tlakem 800-1250 kPa, aby byl kapalny). JelikoZ vinylchlorid
zpUsobuje rakovinu ledvin a jater, tak je jeho maximalni povolené mnozstvi
v pracovnim prostfedi od 2 ppm do 5 ppm. Vinylchlorid snadno polymeruje
radikalovym a aniontovym mechanismem. Radikalovy mechanismus je reakce,
kterd probihd pfi vyrobé polymerd a k jejimu vzniku jsou nutné monomery,
s neobvyklym zpUlsobem rozpadu, zvané inicidtory. Pfi rozpadu se dva
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elektrony z jedné vazby rozdéli jako tzv. neparové elektrony. Molekuly, které
tyto elektrony obsahuji, se nazyvaji volné radikaly. Poté probiha tzv. iniciace,
kdy volné radikaly reaguji s monomerem a vzniklé volné radikaly znovu
napadaji dvojné vazby dalsich monomerd. Postupny narlst fetézce a
pfipojovani dalSich a dalsSich monomer( se nazyvd propagace. Volné radikaly
zanikaji (sparovanim, disproporcionalizaci) ve fazi reakce zvané terminace.
Aniontovy mechanismus je podobny jako radikalovy, ale lisi se tim, Ze
neprobiha terminace a reakce kondci az po vycerpani monomeru. Polymerace
probiha za vzniku dlouhych linearnich retézcd, které jsou slabé rozvétvené [1,

8].

PVC se vyznacuje amorfni mirné vétvenou strukturou s malym podilem
krystalické faze (asi 3 az 10 %). Prostorové usporadani chloru proti hlavnimu
fetézci je nepravidelné. Teplota skelného prechodu polyvinylchloridu se
pohybuje okolo 80 °C a k jeho méknuti dochazi pfi 85 °C. Pri zahtati nad 100 °C
se PVC zacina pozvolna rozkladat za odstépovani chlorovodiku. Vyrobky
z tvrdého PVC lze kratkodobé pouzivat pfi teploté 75 °C a dlouhodobé pfi
teplotach 60 az 65 °C. Odstépovani HCI, ke kterému dochazi pfi teplotach 190
az 200 °C (teplota rozkladu), mé za néasledek nepravidelnosti ¢i slabd mista

v makromolekule [3, 8.

Cisty polyvinylchlorid je na rozdil od polypropylenu, polyethylenu &i
polystyrenu obtizné zpracovatelny termoplast, coz je dano hlavné Spatnymi
tokovymi vlastnostmi PVC taveniny a nizkou tepelnou stabilitou. To je také
ddvodem, pro¢ se do PVC pfiddvaji maziva, zmékcovadla a stabilizatory.
Dielektrické vlastnosti jsou horsi nez u polyethylenu a chemicka odolnost je

s nim srovnatelnd [3, 8].

V praxi se PVC charakterizuje tzv. hodnotou K, ktera zavisi na tvaru a
velikosti makromolekul a je odvozena z Fikentscherovy rovnice. Hodnota K je
také témér linearné zavislda na viskozimetricky stanovené molekulové

hmotnosti. Tyto vztahy jsou uvedeny v nasledujicich rovnicich:

17
Praha, 2017



TEORETICKA CAST

75k2c
1+1,5kc

logn, = + kc M

Kde

- nrje relativni viskozita

- Cje koncentrace vgna 100 ml

Hodnota K se vypocte z méreni n.dle rovnice:

1,5ign,—1+ [(1+222+2+1,51gn, )*1,5.gn,
c

K = (2)

(150+3c)*10~3

Kde

- lg nrje viskozimetricky stanovena molekulovd hmotnost

- cje koncentrace vgna 100 mi

Pro vyrobky z tvrdého PVC se pouziva polymer s K hodnotou okolo 55 az

65 a pro mékcéené PVC je K-hodnota 70 az 80 [8].

2.2.1.Druhy PVC

Zpracovani PVC probihnd dvéma rlznymi zplsoby, a to podle toho, zda
obsahuje zmékcéovadla (mékéené PVC) nebo zda se do néj pridavaji
stabilizatory, modifikatory a maziva (nemékcéené PVQ). Lze ho tedy podle typu
prisad rozdélit na tvrdé (nemékcené) a mékéené PVC. Pro naro¢néjsi aplikace
se zvySenou odolnosti Ize pouzit specialni druhy PVC, jako je tzv. chlorovany
typ nebo zesitény typ PVC. Chlorované PVC ma obsah chloru zvyseny o 10 az
15 %, ¢imz |épe odolava proti zvysenym teplotdm (kratkodobé 100 °C, trvale
85 °C), takze se vyuziva pro vyrobu trubek krozvodu teplé vody. Stejnym

zpUsobem se pouziva i zesitény typ PVC [3, 1, 8].
e Nemékcené PVC

Do tvrdého PVC se jako aditiva pfidavaji stabilizatory, maziva a
modifikatory. Tvrdé PVC neobsahuje zmeékcovadla. Tento druh PVC je
tvarovatelny pfi teploté nad 150 °C. K sypkému PVC prasku se pridavaji aditiva

a vse se smisi v praskovém misic¢i nebo ve smésovacim extrudéru. Nemekéené
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PVC se vyuziva k vyrobé potrubi, desek, obald potravin a kelimk(, jako izolaéni
material, pro vyrobu okennich rdmd0, kanaliza¢ni roury, okapové Zlaby a pro
vrchni folie na podlahoviny. Tvrdé PVC je téZ znamé pod obchodnim nazvem
Novodur [T, 8].

e Mékcené PVC

Jednad se o polyvinylchlorid, ktery se zpracovava se zmeék&ovadly.
Zmékcovadla se do PVC pfidavaji kvlli zvySeni vnitfni pohyblivosti jejich
makromolekularnich rfetézcl, ¢imzZ se polymerdm dodava ohebnost, tvarnost,
vlacnost a sniZzuje se viskozita taveniny. Zpracovani na polotuhé az mékké
vyrobky probiha valcovanim, vytlacovanim a pretlacovanim. Mékéené PVC se
pouzivd na vyrobu folii, desek, podlahovych krytin, dopravnich pésg,
k oplastovani kabeld, jako tésnéni, pro vyrobu hracek, chirurgickych rukavic,
podlahovin atd. Mékcené PVC je téz znamé pod obchodnim ndzvem Novoplast
(1, 8l.

Zmeékcovadla zlepsuji vlastnosti jako houzevnatost, zpracovatelnost a

ohebnost materidlu, ale na Ukor dalsich mechanickych vlastnosti [4].

Vtabulce 1 jsou uvedeny vlastnosti mékéeného a tvrdého

polyvinylchloridu.

Tabulka 1: Typické vlastnosti mékceného a tvrdého PVC [3]

Teplota Modul Mez
Polyvinylchlorid Zkratka ’;‘,’c‘;ﬁ? zeskelnéni | pruinosti | pevnosti Navi[::]vost
[°C] [MPa] [MPa]
Nemékéeny polyvinylchlorid | PVC-U 1,38 + 1,55 85 1000+1350 | 50+75 | 0,04 +0,40
Mékéeny polyvinylchlorid PVC-P 1,16+ 1,35 50 + 65 - 10+25 | 0,15+0,75

2.2.2.Viastnosti tvrdého PVC

Mezi prednosti PVC patfi predevsim vybornd odolnost vici kyselindm,
alkaliim, vodé a organickym rozpoustédldm; vysokd tvrdost, pevnost a
odolnost proti otéru; dobré elektroizolacni vlastnosti; samozhasivost a vzhled
(vysoky lesk a cirost). PVC je pfi norméalnich teplotach pevny, tuhy a kiehky
material. Vlastnosti tvrdého PVC jsou zde probrany podrobnéji, protoze tato
diplomova prace o ném pojednava.
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2.2.2.1. Chemicka inertnost

PVC je rozpustné v tetrahydrofuranu, nitrobenzenu, ethylendichloridu a
cyklohexanonu. V téchto rozpoustédlech se i viskozimetricky stanovuje
relativni molekulovd hmotnost polyvinylchloridu. Je relativné odolny v{ci
plsobeni organickych rozpoustédel nepoldrninho charakteru a také vGdi
agresivnim cinidldm, hydroxiddm, kyselindm bez oxida¢niho charakteru,
alkaliim a vodé. Méné odolava oxidacnim cinidldm. Pfredevsim tvrdé PVC, které

neobsahuje zmékcovadla, disponuje chemickou odolnosti [8, 10].
2.2.2.2. Odolnost viciteplu a svétlu

PVC je odolné atmosférickému starnuti, povétrnosti a také vici teplu a
svétlu. Tato odolnost je podminéna pouzitim UV a tepelnych stabilizdtord,
které jsou do tvrdého PVC pridavany. Svételnd stabilita polymerd je zavisla na
vinové délce zareni, chemickém slozeni a Cistoté polymeru, obsahu aditiv a na

pfedchozim zpracovani.

Pfi pUlsobeni tepla na polyvinylchlorid dochazi kodstépovani
nizkomolekuldrnich produktd. Z 95 % tvofi tyto produkty chlorovodik. Dochazi
tedy k tzv. dehydrochloraci PVC, kdy se vlivem vysokych teplot odstépuje HCI.
Odstépena molekula chlorovodiku aktivuje dalsi odstépeni molekuly HCI, ¢imz
nastdvd tzv. zipovy mechanismus. Tim dochéazi k degradaci PVC z divodu
zmeény chemického sloZzeni. Degradace se viditelné projevuje zménou barvy az
do z¢erndni produktu. Tepelna stabilizace PVC spodiva ve vazani odstépeného

HCI, ¢imz se zmensuje rychlost dehydrochlorace.

Plsobenim ultrafialového zafeni na vyrobky z PVC dochazi k poruseni
vazby mezi dvéma atomy v rfetézci a makromolekula se rozpada na mensi
celky. To zplsobuje Stépeni radikadld a retézovou reakci. Dochdzi ke ztraté

chlorovodiku a ke zménam barvy materialu.

Plsobenim ionizujiciho zafeni dochdzi u tvrdého PVC k odsStépovani
chlorovodiku, zméné barvy a zesitovani, coz mé za nasledek kifehnuti PVC [8, 9,

101.
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2.2.2.3. Mechanické viastnosti

PVC vykazuje pomérné vysokou tvrdost a mechanickou pevnost. Tvrdost
polyvinylchloridu dle Brinella se pohybuje okolo 70 az 120, kdy byla k méfeni
pouzita ocelova kulicka o prdméru 5 mm a byla vtlac¢ovana 30 s [11]. Hodnoty
meze pevnosti v tahu jsou pfiblizné 40 az 90 MPa (mez pevnosti v ohybu je 90
az 120 MPa, mez pevnosti ve smyku 65 MPa, mez pevnosti v tlaku je pfiblizné
70 az 80 MPa). PVC také disponuje malou rdzovou houzevnatosti a malym

sklonem ke creepu [3, 10, 111.
2.2.2.4. Nizka permeabilita

PVC témeér nepropousti vodni pary, kyslik a nékteré tékavé organické
slouceniny. Polyvinylchlorid obsahuje poldrni atomy chloru, coz zpUsobuje, ze
je lehce navlhavy. Navihavost PVC se méni s teplotou, kdy s narlstem teploty
stoupa schopnost PVC absorbovat vodu. Napf. mnozstvi pohlcené vody
v tvrdém PVC pfi 25 °C je pfiblizné 1 %. O schopnosti absorpce vody rozhoduje
i mnozstvi emulgatord ¢i ochrannych koloid(, které v materidlu zbyly po
polymeraénim procesu. V pfipadé vyroby elektroizolacnich materidld se
vyuziva predevsim suspenzniho PVC, ve kterém se emulgatory &i ochranné
koloidy nevyskytuji. Nasakavost se na vzhledu materidlu projevi mlécnym

zakalenim [8, 10].
2.2.2.5. Nizka hustota

PVC disponuje nizkou hustotou, coZz ma za nasledek nizkou hmotnost
vyrobk( z PVC. Hustota polyvinylchloridu se pohybuje kolem 1,38 — 1,40 g.cm?.
Hustota zavisi nejen na chemickém sloZeni, ale rovnéZz na nadmolekularni
strukture, kdy s rostouci krystalinitou roste hustota (krystalinita se u PVC

pohybuje od 3 do 10 %). Hustota také souvisi s mnozstvim aditiv [10, 14].
2.2.2.6. Nizka prirozena hoflavost

Samozhasivost je déna vysokym obsahem chloru (655 + 1 %).
Samozhasivost Ize definovat jako odolnost materidlu proti Sifeni plamene.

Tato odolnost je u rdznych skupin vyrobk( rozdélena pomoci pfislusnych
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norem. Obecné plati, Ze materidl je samozhasivy, kdyZz po oddaleni zdroje

plamene zapéaleny materidl zhasne za normou stanoveny ¢as [15].

2.2.3.Vlastnosti mékceného PVC

Vlastnosti mékéeného PVC zavisi nejen na vlastnostech pouzitého
polymeru, aleina mnozstviavlastnostech pfidanych zmékc&ovadel. Pfitomnost
zmékcovadla ovliviiuje prakticky vSechny vyznamné vlastnosti, které jsou zde
uvedeny u tvrdého PVC. Zmékcovadla pUlsobi predevsim na mechanické
vlastnosti polyvinylchloridu. Snizuji pevnost, kfehkost a tvrdost a zvysuji
taznost. Maji vliv také na zpracovatelnost a tahové vlastnosti PVC.
Zmékcéovadla usnadnuji difuzi chemikalii (hlavné pfi obsahu zmékcéovadel nad
30 %), kterd se projevuje zménou fyzikdInich vlastnosti v dUsledku zkfehnuti
materidlu, takze klesé i chemickd odolnost. ZhorsSuje se také odolnost vici UV
zareni, pfi jehoz pUlsobeni dochdzi ke starnuti materidlu a ke ztraté

zmékcovadel [10, 16].

2.2.4.Zpracovatelnost a reologické viastnosti PVC

PVC je oproti PP, PE a PS obtizné zpracovatelny, jelikoZ disponuje nizkou
tepelnou stabilitou a Spatnymi tokovymi vlastnostmi taveniny. Pfidanim
pfimési, jako jsou maziva, zmékcovadla a stabilizatory dochazi ke zlepSenijeho

zpracovatelnosti.

Se zpracovatelnosti plastd souvisi tzv. reologické vlastnosti, které prinasi
data o tokovém chovani materidll pfi plsobeni vnéjsich vliv(. Reologie se
zaobira vztahem mezi smykovou rychlosti a smykovym napétim, z ¢ehoz
vyplyvé zékladni vyjadreni tzv. Newtonova zdkona pro idedlni (newtonskou)

kapalinu:
dv
T=n1 D,nebor—qa (3)
Kde:
Tje smykové napéti [N.m2]
n je koeficient vnitfniho tfenf kapaliny neboli dynamické viskozita [Pa.s]
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D je smykova rychlost [s™]
dv . . , .
el gradient smykové rychlosti [s7]

Pro idealni kapaliny plati, Zze dynamicka viskozita je pfi konstantni
teploté nezavisld na smykové rychlosti. Polyvinylchlorid se svymi tokovymi
vlastnostmi nezafazuje mezi idedlni kapaliny, ale chova se jako tzv.
nenewtonskd kapalina. Nenewtonské kapaliny se déli na pseudoplastické

(fidnouci) a dilatantni (houstnouci) [6, 10, 12, 13].

2.3. Aditiva pFidavana do tvrdych PVC a jejich vliv

V této kapitole jsou uvedena nejcastéji pouzivana aditiva pfidavana do
tvrdych PVC a jejich vliv na vlastnosti polyvinylchloridu. Aditiva ale nepUsobi
jen na PVC, ale také sama na sebe vzdjemné. Napr. u stabilizatord mdze dojit
k tzv. synergismu, kdy je vzajemny UGcinek nékolika stabilizatorl vétsi nez
stejné mnozZstvi Gcinnéjsiho stabilizdtoru. Plsobeni nékolika druh(

stabilizatord vsak mUze mit i opacny Gcinek, nazyvany antagonisticky [10].

Aditiva neboli pfisady jsou latky, které jsou dispergovany v matrici
polymerl. Do PVC jsou pridadvéana za uUcelem Upravy chovani polymeru pfi
zpracovani a zlepSeni vyslednych vlastnosti vyrobku. Aditiva ovlivauji
molekuldrni ¢i chemickou strukturu polymerd. O Ucinnosti pfisad rozhoduji
vedle jejich vlastnosti predevsim dva dalsi faktory, a to jejich procentualni
zastoupeni ve smési a také stupen jejich dispergovani a promiseni. Aditiva se
f

zpravidla rozdéluji do dvou skupin, ze kterych byli dale specifikovani

Ve

nejpouzivanéjsi zastupci:

a. Prisady zlepsujici fyzikalni vlastnosti PVC
- Barvici cinidla, maziva a vosky, plniva a vyztuze,
modifikdtory (déle separatory, nadouvadla, antistatika a

sitovaci prostredky).
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b. Prisady zajistujici ochranu vici degradacnim procesim
- Tepelné a svételné stabilizatory, (ddle antioxidanty a
biocidnf 1atky) [10].

2.3.1.Barvici Cinidla a jejich vliv

Barvici cCinidla jsou barevné prasky, které jsou pouzivany z dlvodu
ziskani urditého barevného odstinu (estetika), kryvosti, svételné stability a
stability vaci okolnim vlivim. Barvici ¢inidla se rozdéluji na pigmenty (barevné

prasky), barviva a barevné substraty.

Pigmenty jsou prakticky nerozpustné v polymerech a zajistuji dosazeni
ur¢itého barevného odstinu a kryvosti. Déli se dale podle plvodu na organické,
anorganické a bronze (praskové kovy). Barviva jsou organické latky, které jsou
rozpustné a zachovavaji transparentnost materidlu. K barveni plastd se mohou
pouzivat také substraty, coz jsou organicka barviva ¢i pigmenty, ktera jsou

upevnéna na nosic¢ich (plnivo atd.) [1, 10, 171.

Pri barveni PVC je nutné zajistit Cistotu barviv, aby nedoslo k rozkladu
polymeru vlivem stopovych prvkd (napf. Zeleza). U vybarvovani PVC je
rozhodujici, zda se jedna o polyvinylchlorid mékceny i tvrdy, protoze méekceny
se barvi hGfe. Pro barveni tvrdého PVC je mozné pouzit organické i
anorganické pigmenty, které odolavaji teplotam 160 az 180 °C a které jsou
svételné stalé. Mékéené PVC vyzaduje pouziti pigment0l, které jsou kromé
svételné stalosti také nerozpustné ve zmékcovadlech, jinak dochazi

k vykvétani a krvaceni. Tyto podminky splniuje jen mala skala barviv [10].

Anorganické pigmenty v polymerech snadno disperguji, pfi vysoké
koncentraci disponuji slusnou barvici silou, maji dobré kryci schopnosti a
dobré reologické vlastnosti. Oproti organickym barvivim je jejich barvici
schopnost a Skala odstind nizkd. Organickd barviva maji mensi hustotu, jsou
transparentnéjsi a jsou také drazsi, ale diky lepsi barvici sile je jich potfeba
mensi mnozstvi. Také jsou ale méné svétlostald, méné chemicky odolna a
méneé termostabilni. Tyto vlastnostijsou ale dnes jiz oSetrfeny syntézou vétsich

molekul ¢i syntézou pigmentd [17].
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V praxi se nejcastéji pouzivaji anorganické pigmenty, a to hlavné kvali
svym nizkym cendm. Hlavnim zdstupcem anorganickych pigmentd je tzv.
titanova béloba (neboli oxid titaniity — TiO,), coz je bily pigment. Nepouziva
se pouze pro dosazeni bilého odstinu, ale i pro vyjasnéni jinych barev. Titanova
béloba ma vynikajici barvici schopnost, kryvost, odolnost a tepelnou stabilitu.
Existuje titanova béloba rutilova, ktera se uplatiuje pro venkovni aplikace a
anastasova (namodraly odstin bilé), kterd |épe disperguje, ale ve venkovnim
prostfedi zloutne. Daldimi anorganickymi pigmenty jsou: oxidy Zeleza (Zluta,
Cervend, hnéda, ¢ernd), kadmiové pigmenty (¢ervend), ultramarinové modfre,

titanaty (Zlutd, Zelend, modra), praskové kovy — hlinik, méd a bronz [10, 17].

Vyrobky, které maji mit atraktivni vzhled, se barvi drazsimi organickymi
pigmenty. Do organickych pigmentl se fadi velmi stabilni chelaty kov(. Pri
vybarvovani barevnymi organickymi pigmenty je nutné mit podklad bilé barvy
(ten zajistuje predevsim titanova béloba). Dalsim zastupcem jsou saze, které
se kromé barvici schopnosti pouzivaji i ke zlepseni nékterych vlastnosti (napf.
svételné stability, zpracovatelnosti a ztuzeni). DalSimi zastupci jsou napf.

azopigmenty, azobarviva, chinakridony atd. [1, 10, 17].

Nevhodna velikost a tvar pigmentd mUze zpUsobit nehomogenitu
materidll a tim se mohou zhorsit mechanické vlastnosti. Pfi volbé vhodného
tvaru a velikosti barvicich cinidel nemaji barvici cinidla obecné vliv na
mechanické vlastnosti polymerd ve velkych blocich, ale ovliviiuji mechanické

vlastnosti tenkych vidken a film@ [10, 17].

Pokud se anorganicky pigment v polymeru jen ¢astecné rozpusti, mdze
dojit ke zméné jeho vlastnosti. Rozpustnost pigmentu ovliviiuje i teplota.
Rozpoustéjici se pigment také mUize migrovat a tim dochazi ke vzniku jiz

zminéného krvaceni ¢i vykvétani [17].

Svétlostalost je ddna hlavné chemickym sloZzenim barviva, kdy jsou
zmeény barevného odstinu vyvolany predevsim fotochemickou oxidaci.
Oxidacni reakce pfi fotooxidaci zacinaji na povrchu vyrobku a v prdbéhu se
dostdvaji do vétsi hloubky, kde zplsobuji zmény v chemické strukture

polymer(. Dochédzi k vétveni a sitovani makromolekul, matridl je kfehci, méné
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pruzny, pfi jeho namahani vznikaji i trnliny, a ijiz zminovanad zména barvy [9,

10].

Reologické vlastnosti jsou ovliviiovany pritomnosti pigmentd , coz je
zplsobeno vlivem teploty zpracovani, kterd mUze mit za ndsledek rozklad
pigmentu. Druhou pricinou mize byt interakce pigmentu se stabilizdtorem.
Obecné je jednim z nejdllezitéjsich pozadavku tepelnd stdlost pigmentd, aby
nedochazelo k tepelnému rozkladu Ci k reakci mezi pigmenty a komponenty
polymeru. Tento rozklad ¢&i reakce pigmentu ma za nasledek nizkou

vybarvenost findIniho vyrobku [10, 171].

Nékteré typy barvicich ¢inidel maji schopnost pUsobit ve strukture jako
krystalizacni zarodky, ¢imZz mohou ovlivnit morfologickou strukturu tvorbou

krystalickych fazi, které vznikaji pri ochlazovani po tepelné Gpravé plastd [17].

2.3.2.Maziva a vosky a jejich vliv

Maziva a vosky byly plvodné vyvinuty, aby bylo mozné obtizné
zpracovatelné plasty (napf. PVC) [épe zpracovavat. Maziva nejen ze zlepSuji
zpracovani, ale zlepsuji i vzhled povrchu, tepelnou a svételnou stabilitu a
odolnost vici povétrnosti a korozi. Nej¢astéji pouzivanymi mazivy jsou:
kyselina stearova a jeji soli, uhlovodiky, mastné kyseliny, mastné alkoholy,

organickd mydla a prirodni vosky [1, 10].

Funkce maziv spociva v omezeni lepeni zpracovavané smesi polymeru
ke kovovym soucastem zpracovatelského zafizeni tak, Ze vytvari mazivovou
vrstvu. Maziva také snizuji vnitfni tfeni ve hmoté, &¢imz zabranuji prehrati
taveniny vlivem frikéniho tepla. SniZzenim pfilnavosti na kovové soucasti a
vzristem rychlosti toku taveniny lze zvysit vykon zpracovatelského zafizeni a
snazsi vyjmuti materialu z formy. Maziva by meéla byt co nejméné rozpustna

v polymeru [10].

Maziva lze rozdélit podle typu jejich Gcinku v polymeru na maziva
svnéjsim a s vnitfnim Ucinkem. Maziva s vnéjsim ucinkem maji omezenou
rozpustnost v polymeru a castecné vystupuji k povrchu plastu, kde tvofi

separacni vrstvu mezi polymerem a pouzivanym zafizenim. Oproti tomu
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maziva s vnitfnim ucinkem jsou dobfe rozpustna v polymeru a tim snizuji

viskozitu taveniny [1, 10].

Mazivo pro PVC obaluje povrch priméarnich &astic (aglomeraty
makromolekul PVC), coz ma vliv na te¢eni hmoty. Tento vliv Ize pfirovnat k oleji
v kulickovém lozisku, takze primarni castice snadno klouzaji po roztavené
vrstvé maziva. Mazivo tedy usnadnuje zpracovatelnost — zlepsuje se tekutost,
snizuje ¢i zvySuje se doba nutnd k plastifikaci (dle typu maziva, kdy vnéjsi

mazivo dobu plastifikace prodluzuje a vnitfni ji zkracuje) atd. [10].

Maziva a vosky (konkrétné esterové vosky s dlouhym fetézcem a
oxidované polyethylenové vosky) ovliviuji i krystalinitu a viskozitu materialu,

coZ bylo zjisténo pri laboratornim testovani [18].

2.3.3.PIniva a jejich vliv

Plniva jsou latky pouzivané pro Upravu vlastnosti materiald (mechanické

vlastnosti, vzhled povrchu, tokové viastnosti). Casto jsou také vyuzivany
z ddvodu snizeni ceny vyrobku. Plniva maji vliv na témér vsechny vlastnosti

(hustota, tvrdost, pevnost, zpracovatelnost atd.) i na koneény vzhled produktu.

PIniva jsou délena z hlediska vzajemné interakce s polymerem na aktivni
a neaktivni, kdy aktivita je dana vzajemnou adhezi mezi polymerem a plnivem.
Ke zlepseni vlastnosti pInénych polymerd se vyuzivaji apretaéni vazebné
prostfedky. Pouzivana plniva maji upraveny povrch specialnimi cinidly, ktera
zesiluji adhezi mezi plnivem a polymerem. Zlepseni povrchu plniv se projevi
pfedevsim pfi pouziti ve vihkém prostfedi a za vysSich teplot. Apretac¢nimi
vazebnymi prostfedky Ize plnivo bud impregnovat nebo se pfidava pfimo do
polymerni smé&si. Casté pouZivané apretaéni prostfedky jsou silany a

organotitanaty.

Plniva se rozdéluji podle druhu materiadlu, ze kterého jsou vyrobeny.
Existuji tedy sklenénd plniva a plniva zjinych materidld. Sklenéna plniva se
pouzivaji ve formé vidken, tkanin, rohozi, mikrokulicek a vlo€ek a jsou vyrabény

zrGznych typl skel (A-sklo, C-sklo a E-sklo). Mezi plniva z jinych materidli se
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fadi napf. uhlikovd, celulosova a kovova vlakna, slida, praskova plniva

(mineraly) atd.

Mezi nejcastéjsi plniva do PVC a do dalsich zdkladnich plastl patfi
mineraly, které jsou opatfeny alkalickym povrchem. Ten reaguje s apretaci.
Nevyztuzujicim zdstupcem minerainich plniv je uhli¢itan védpenaty (CaCOs)
neboli kfida, kterd se vyrabi mletim vapence. Kfida pfi pouziti
10 hmotnostnich % zlepsSuje nékteré fyzikalni vlastnosti PVC a v polymeru je
rozptylovana pomoci kyseliny stearové ¢&i hydrofobnimi pryskyficemi. PFi
pouziti kiidy (uhli¢itan vdpenaty) s organotitanovou Upravou povrchu dochazi
ke zkracovani doby vmichavani plniva do polymeru, zvétSeni vykonu
vytlacdovani a zvysi se razova houZevnatost polyvinylchloridu. Povrchové
upraveny CaCOsse také vyuziva k vyrobé polyvinylchloridovych trubek diky své
znacné odolnosti proti vihkosti. Mezi dalsi mineradlni plniva patfi Zivec,

wollastonit, mullit, kfemen atd.

Interakce plniva s polymerem plsobi na modul pruznosti, pevnost
v tahu, houZevnatost, teplotni vlastnosti a smrsténi materialu. Modul pruznosti
je vlivem plniv zvétSovan, pevnost vtahu je snizovédna a houzevnatost je
podstatné zmensovana. Plniva dale zlepsuji teplotni vlastnosti polymeru a

zmensuji smrsténi materidlu.

Mechanické vlastnosti jsou ovliviiovany predevsim adhezi na rozhrani
mezi plnivem a polymerem a velikosti ¢astic plniva, kdy pfi pouziti jemnych a
polarnich plniv se zakladni vlastnosti polymeru témeér nezméni, a naopak
pokud jsou castice pfilis velké, hodnoty mechanickych viastnosti PVC klesaji

[10].

Pouzitim plniv se zlepSuje chemicka odolnost ¢&i tvarova stalost pfi
zvyéené teploté. Nékterd plniva (napr. grafit) zlepSuji kluzné vlastnosti. PIniva
ve formé praskovych kovl vylepSuji tepelnou vodivost. Sklenéné ¢&i kovové

kulicky zase zlepsuji rozmérovou stabilitu a odolnost proti rézGm [4].
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2.3.4.Vliv modifikatoru toku a houzevnatosti

Modifikace vysokomolekularnimi modifikatory se pouzivad pro zlepseni
vlastnosti polymerQ, jak pfi zpracovani materidlu, tak i zlepSeni vlastnosti
hotového vyrobku. Modifikace je vlastné zména vlastnosti plastu pomoci
pfisad, kdy touto pfemeénou dochazi k ziskani polymeru s novymi viastnostmi
(napf. zvySeni vrubové houzevnatosti, tokovych vlastnosti atd.). Modifikace se
provadi mechanickou (mechanické hnéteni), mechanicko-chemickou ¢i

chemickou cestou [10].
e Vliv modifikdtoru houZevnatosti

Modifikdtory houzevnatosti se pouzivaji hlavné u polymerd, které maji
nizkou vrubovou houzevnatost (polyvinylchlorid). Pfi zvétSovani vrubové
houzevnatosti PVC modifikdtorem je nutné zachovat jeho vysokou pevnost,
zpracovatelnost, tepelnou stabilitu a odolnost proti starnuti. Modifikace
probiha tak, Ze se praskovy polymer mechanicky smisi s modifikatorem
houzevnatosti, ktery by mél idedlné také byt ve formé prasku, aby doslo
k rovhomérné dispergaci. V pfipadé, Ze jsou vSechny komponenty ve formé
prasku, nemusi se k promiseni smési pouzivat zadna specialni technologie.
Modifikator Ize pouzit i v podobé granuli ¢i kompaktni hmoty, pak je ale

slozitéjsi zajistit rovnomeérnou dispergaci a distribuci.

Jako modifikdtory houZevnatosti pro PVC se pouzivaji chlorované
polyethyleny, ethylen-vinylacetatové kopolymery, kauclukovité polymery a

kaucuky atd. [10].

Z diplomové prace [19], kterd se =zabyva vlivem modifikdtoru
houzevnatosti na mechanické a reologické vlastnosti PVC, vyplyva, Ze se
zvysSenou koncentraci modifikdtoru se méni viskozita taveniny, coz zhorsSuje
zpracovatelnost materidlu. Dale vzrlstd smykové namahani taveniny, dochazi
k poklesu meze pevnosti vtahu, narlstd taZznost materidlu a klesd mez

pevnosti v ohybu a také napéti pfi smluvnim prdhybu.
Soucasti zavéru diplomové prace [19] bylo porovnani dvou modifikatord
houzevnatosti, a to typd KANE ACE B 56 a PARALOID KM 355. Vysledkem bylo, Ze
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pro vyrobky, na které jsou kladeny mensi naroky, autor doporucuje pouzit KANE
ACE B 56, ktery je levnéjsi. Pro naro¢néjsi zakazniky zase PARALOID KM 355, ktery
zajistuje vyssivrubovou houZevnatost bez velké zavislosti na nastaveni stroje.

V praci [19] byl hodnocen i vliv technologickych podminek, kdy na
barevny odstin nemély technologické podminky zadny vliv. Naopak znacny vliv

meély na vrubovou houzevnatost a na mez pevnosti v tahu [19].
e Vliv modifikatoru toku

Modifikadtory toku se pouzivaji pro zlepsSeni zpracovatelnosti materidlG
a zvyseni tekutosti plastd. K dosazeni téchto vlastnosti se mohou pouzivat
i maziva, zmékcovadla nebo pouziti vysSsi teploty zpracovani, pficemz ale
u mnoha materidld mdze dojit k degradaci. Zmékcovadla navic snizuji teplotu
zeskelnénia modul pruznosti. Nejlepsich vysledkl je tedy dosazeno pfi pouziti
modifikatoru toku, ktery snizuje hodnoty viskozity smési, ale nema vliv na
pevnost polymeru. Modifikatory toku se pouzivaji hlavné pro PVC, ktery pfi
vysokych teplotach snadno podléha destrukci. PouZivané modifikatory toku

pro PVC jsou akrylové a methalkrylové kopolymery a polymery [10].

2.3.5.Stabilizatory a jejich vliv

Polyvinylchlorid je bez pfisad vétsinou odolny v0c¢i atmosférickému
starnuti, ale jeho odolnost v0ici teplu a svétlu je nizkd. Teplo a ultrafialové
zareni zplUsobuje ztradtu chloru ve formé chlorovodiku. Tomuto procesu je
mozné zabrdnit pfiddnim UV a tepelnych stabilizdtor(. Stabilizdtory jsou tedy

uréeny ke zpomaleni degradacnich procesid a zvySeni zivotnosti produktl [4].
e Vlivtepelnych stabilizatord

Zpracovani polyvinylchloridu probiha za teplot okolo 140 az 200 °C. Pfi
téchto teplotach dochazi ktepelné destrukci PVC a k odstépovani HCI.
Znehodnoceni materidlu se projevuje jeho zabarvenim od zluté pres
oranZzovou a hnédou az kuUplnému zcernani. Pri pdsobeni tepla na PVC

nedochazi kvyraznému zhorseni mechanickych vlastnosti, proto je prvotni
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funkci tepelnych stabilizdtor( zabranit zméné barvy. Z tohoto divodu je nutné
pouzivat vhodné stabilizatory, jejichZz funkci nenarusi ostatni aditiva pridana
do PVC. Ostatni pfisady jako zmékcovadla, plniva, pigmenty atd. mohou totiz
snizovat Ucinnost stabilizator(. Stabilizdtory by mély neutralizovat degradaci
a uvolnovani HCI, které zplsobuje korozi zpracovatelskych zafizeni. Pfi pouziti
tepelnych stabilizator( Ize tedy PVC zpracovavat vstrikovanim a vytlacovanim,
protoZe zabranuji degradaci pfivyssich zpracovatelskych teplotach. Dale musi
stabilizatory disponovat dobrou snasenlivosti s polymerem, nesmi se z néj
vylouhovat do vody, nesmi zhorsit vzhled PVC (zakalenim) a zpUsobit zhorsenf{

dielektrickych vlastnosti.

Existuji rGzné druhy tepelnych stabilizdtord. Lze je rozdélit do dvou
skupin, a to na stabilizatory metalické (kyselé soli kovi a organocini¢ité
stabilizatory) a organické (epoxidové slouceniny, antioxidanty atd.). Mezi
nejvice pouzivané lze zaradit do nedavna pouzivané stabilizatory olovnaté,
které se dnes jiz nepouzivaji kvlli svému Skodlivému vlivu na lidsky

organismus a zivotni prostfedi [10].

Tepelné stabilizadtory maji vliv na migraci zmékcéovadel (ta se pridavaji
do mékéenych PVC), hlavné di-2-ethyl-hexylftaldtu (DEHA). Toto téma je
diskutovdno predevsim ve zdravotnictvi, protoZze se zmékcéovadla mQzZou
uvolnovat z matrice PVC do lidského organismu a tim nepfiznivé ovlivhovat
zdravi ¢lovéka. Uvolnovani stabilizatord je diskutovano hlavné v souvislosti

migrace zmékcéovadel z plastovych obald do potravin [7].
e Vliv UV stabilizatort

Svételné stabilizatory (neboli UV stabilizatory) maji za Gkol chranit
polymer prfed fotooxidac¢nim odbourdavanim a tim zpomalovat degradacni
procesy sluneéniho zareni. Polyvinylchlorid méni vlivem UV zéafeni (vinova
délka 290 az 400 nm) barvu, protoze dochazi ke vzniku volnych radikald, které
mU0zou zpUsobit Stépeni ¢&i sitovani makromolekul. To mé& za nésledek
Zloutnuti, proto je nutné pouzit vedle tepelnych stabilizatorl i 1atky schopné
branit vlivu slunecniho zareni — UV stabilizatory. Stabilizatory, které brani

odlu¢ovani chlorovodiku, funguji na zdkladé rdznych mechanism@. Jako
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akceptory HCI, jako antioxidanty HCI, jako absorbéry UV zareni (UV zéreni
absorbuji a poté ho pfeménuji na energeticky chudsi) ¢i tak, Ze se navaZzou na

dvojnou vazbu vzniklou odstépenim HCI [3, 4, 10.

Stabilizatory musi byt odolné vi¢i UV zafeni (napr. saze). Mezi
stabilizatory a polymerem a dalSimi aditivy plastu nesmi dochazet k chemické
reakci, aby nedoslo ke zméné barvy vysledného produktu. Dale musi byt dobre
misitelné s polymerem, musi byt malo tékavé, svétlostalé, musi byt tepelné a

chemicky stabilni a zdravotné nezavadné [4, 10].
2.4. Zpracovani polymeri

Polymery se mohou zpracovavat tvarenim nebo tvarovanim, kdy tvareni
probihd za plastického stavu polymerd a pfi tvarovani jsou polymery ve stavu
kaucCukovitém ¢i tuhém. Pfi tvarovani polymer méni sv{j tvar bez velkého
pfemistovani ¢astica mize probihat za pdsobeni teploty i tlaku (i bez nich). Do
tvarovani patfi technologie vyfukovani, ohybani, obrabéni atd. Tvarenim
dochéazi k premistovani ¢astic materidlu a probiha za pdsobeni teploty, ¢i tlaku,
nebo za plsobeni obou parametrl soucasné. Mezi tvareci technologie
zpracovani polymerd se fadi lisovani, valcovani, vstrikovani, vytlacovani atd.
Vtéto kapitole budou podrobnéji definovany technologie vstfikovani a

vytlacovani, protoZe ty jsou pouzivany ve firmé Kopos Kolin a. s. [1, 2, 4, 21].

2.4.1. Vstiikovani

Vstfikovani je technologie zpracovani polymer(, pfi které je déavka
materialu vstfikovana vysokou rychlosti z tlakové komory do uzavrené dutiny
kovové formy, kde ztuhne ve findlni produkt. Vstfikovanim se zpracovavaji
pfedevsSim termoplasty, dale také termoplastické elastomery, reaktoplasty,

kaucuky, pryze atd.

Pri vstfikovani je polymerni granuldat vsypan do nasypky, zniz je
odebiran a dopravovan do tavici komory vstfikovaciho stroje. Granulat je
z nasypky nabiran pistem, Snekem nebo jinou pracovni ¢asti zafizeni. V tlakové
komore se vlivem tfeni a tepla z plastu stava tavenina. Nasledné je tavenina

vstfikovana do dutiny formy a poté dochazi k tlakové fazi procesu, aby bylo
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snizeno smrsténi a rozmérové zmeény. Tavenina predava teplo vstfikovaci
formé a tim chladne az do Uplného ztuhnuti. Béhem chladnuti dochazi ke
smrsténi vyrobku a toto zmenseni objemu se kompenzuje dodatecnym
dotlacenim taveniny. Po dotlaku, chlazeni a vyjmuti produktu z formy se cyklus
opakuje. Zacina tedy plastifikace nové davky plastu, kdy Snek opét nabird

granulat, plastifikuje ho a vtlacuje ho do prostoru pred ¢elem Sneku.

Technologie vstfikovani je vyhodna kvdli kratkému &asu cykluy,
schopnosti vyrabét slozité soucasti atd. Naopak nevyhodami jsou vysoké
investi¢ni naklady, naro¢nost vyroby forem a potfeba pouZziti velkych vyrobnich

zafizeni [1, 4, 21].

2.4.2. Vytlacovani

Pri vytlacovani je tavenina polymeru nepfretrzité vytlacovana pres
vytlacovaci hlavu do volného prostoru. Vytlacovani slouzi k vyrobé konecnych
tvard nebo polotovard. Podle tvaru polotovaru ¢i produktu se vytlacovani délf
do tff zakladnich skupin, a to na vytlacovani trubek a profild, na vytlacovani félif
a desek a navytlac¢ovani ostatnimi zpUsoby (oplastovani, vyroba vlidken, vyroba
povlakd atd.). Pfi vytlacovani se pouzivaji predevsim S$nekové vytlacovaci
stroje, které jsou soucdsti vyrobnich linek, kde dalsi stroje zajistuji odtah,

kalibraci, doplfikovou Upravu tvaru nebo povrchu atd. [4].

Tato technologie je provadéna na vytlacovacich strojich tzv.
extrudérech. VytlacCovaci stroj se sklada z pevného ramu, ve kterém je ulozen
pohonny elektromotor s plynule fiditelnymi otackami a prfevodovka

pracovniho $neku (obrazek 7).

Obrazek 7: Schéma extrudéru v fezu: A — plnici ¢ast, B — plastifikacni zéna, C — vytlacovaci zéna

1 — ndsypka, 2 — vélec, 3 — snek, 4 — elektrické odporové topeni 5 — termoclanky k méreni teploty v zéndach
A, B, C 6 —lamac 7 — vytlacovaci hlava [23]
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Snek rotuje v ocelovém valci (plastifikani komofte), ktery je zahfivan v
nékolika regulovanych zénach elektrickymi topnymi pasy. Na zacatku této
komory je nasypka na zpracovavany granulat a na opac¢ném konci pfiruba pro
nasazeni vytlacovaci hlavy. Délka Sneku je ndsobkem priméru, obvykle
20az 40 D. Granulat je Snekem dopravovan od nasypky do ohfivanych zén a
dale k vytlaCovaci hlavé. Véalec, ve kterém se Snek pohybuje, ma tfi pasma —
vstupni, pfechodové a vystupni. Kazdé pasmo ma samostatné topeni a
teplotni regulaci. Material se pfi prdchodu valcem promichava, homogenizuje,
pfechazi do plastického stavu, zhutfiuje se a je zbaven vzduchu, ohfivd na
potfebnou teplotu a pod tlakem vytlacuje pfes tzv. lamac. Lamac material dale
homogenizuje a pfivadi do hubice. Také podpira sito, které zachycuje
neroztaveny granulat a nahodné pevné necistoty. Takovéto sestavé se fika

plastifika¢ni jednotka [23].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Do experimentalni &asti zavérecné prace je zahrnut popis postupu
pfipravy PVC smési. Dale je popsano méreni barevného odstinu v zavislosti na
koncentraci pigmentu, vyhodnoceni vlivu mnoZzstvi pigmentu na zakladni
vlastnosti polyvinylchloridu a zhodnoceni zpracovatelnosti smési s vétsim
podilem pigmentu. Vysledkem této Casti by mélo byt stanovisko, zda ma vyssi

koncentrace pigmentu vliv na vlastnosti PVC.
3.1. Spolecnost Kopos Kolin a. s.

Tato diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Kopos Kolin a. s.
Spolecnost Kopos Kolin je tradicni Cesky podnik, ktery se zabyva vyrobou
elektroinstalacnich materidll. Hlavni specializaci firmy je produkce
elektroinstalacnich Uloznych materiald, jako jsou elektroinstalacni krabice,
elektroinstalacni listy, kanaly a pfislusenstvi, elektroinstalacni trubky a
prislusenstvi, upevnovaci material, kabelové chrani¢ky, pomocné naradi,

samolepici pdsky a kabelové nosné systémy [15].

Zavérecna prace ma spolecnosti Kopos Kolin a. s. pomoci s urychlenim
vyrobnich postupl, a to predevsim v oblasti dosazeni pozadovaného
barevného odstinu. Byla tedy provedena fada méfeni barevnosti v zavislosti
na koncentraci pigmentu. Vysledné hodnoty pomohou ke spravnému
smichani komponent smési a pigmentu v takovém poméru, aby byl zajistén
pozadovany odstin zadany zakaznikem. Odstin barvy se tedy nebude muset
opakované exaktné ovéfovat a meéfit, ale stanovi se pomoci namérenych
vysledkd ztéto prace. Bylo také zjistovdno, zda rGzné hodnoty obsahu
pigmentu neovliviuji zdkladni vliastnosti, které jsou zdkaznikdm garantovany.
Je brano v Uvahu, ze zakladni vlastnosti PVC, jako je inertnost, odolnost,
pevnost, zpracovatelnost a nepropustnost jsou kromeé pigment( ovliviiovany i
dalsimi pfidanymi aditivy. Proto zUstdvd mnozstvi aditiv v kazdé PVC smési

konstantni a zména probihd jen v mnoZstvi pfiddvaného pigmentu [15].
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3.2. Pr¥iprava a zpracovani smési

V této kapitole je uvedena gramaz a druhy komponent pro pfipravu
zkousenych smési. Je zde popsan popis miseni a dalsiho zpracovani na
Plastographu Brabender, na kterém byla provedena meérfeni a zhotoveny

vzorky pro dalsi zkousky.
3.2.1.SloZeni smési

Pro pfipravu zakladni PVC smeési byla pouzita receptura zobrazena
v tabulce 2, kde je uvedeno mnozstvi a konkrétni typy pouzitych komponent.
Smés je slozend z PVC prasku, plniva (kfida), Ca-Zn stabilizdtoru a modifikatoru

toku.

Tabulka 2: SloZeni zakladni smési

Zakladni smés bez pigmentu

Druh slozky Typ slozky phr | Hmotnost [g]
PVC prasek Solvin 257 RF 100 | 3500
Plnivo Omyacarb 2T-VA 6 210

Ca-Zn stabilizator | Stabilox G-IN/4035 | 4,65 | 162,75
Modifikdtor toku Kane ACE PA 210 1 35

Pouzité oznaceni phr, uvedené vtabulce 2, znamena ,per hundred
rubber’, coz je znaleni wudavajici mnozstvi (polet dild) pouzivané
v plastikdrském pramyslu (zde 1 phr = 35 g). Na obrdzku 8 jsou zobrazeny

komponenty, ze kterych se sklada smés pouzivana pro méreni.

Solvin 257 RF Orayacarb 2 T-1VA Stabilox G-IN/ 4035 Kane ACE PA 210

Obrazek 8: Komponenty smési
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K této zakladni smési byl postupné pfidavan anorganicky pigment,
kde je anorganicka slozka pigmentu navazana na organickém nosici, aby
byla zajisténa dobra dispergace a distribuce ve smési. Pigment v barvach
Zluté, modré, Cervené a zelené byl davkovan v mnozstvi0,2; 0,4; 0,6 a 0,8 phr
(u zelené barvy byly pfidany i mezikroky 0,1; 0,3; 0,5; 0,7). Pigmenty byly
dodany od vyrobce Holland Colours a byly pouzity fady Holcobatch a
Holcoprill. Pigmenty a jejich pfidavané mnozstvi jsou uvedeny v tabulce 3 a

na obrazku 9.

Tabulka 3: MnoZstvi pfidédvaného pigmentu (1phr = 35 g)

Bava | 7luty pigment | Cerveny pigment | Modry pigment | Zeleny pigment
Holcobatch Holcoprill Holcobatch Holcobatch
Yellow Red Blue Green
Mnostvi 93-10-23429 180-1020143 930093FF 93-10-21166
- - - 0,1
0,2 0,2 0,2 0,2
- - - 0,3
04 04 04 04
Phr i i i 05
0,6 0,6 0,6 0,6
- - - 0,7
0,8 0,8 0,8 0,8

Zluty pigment Cerveny pigment Modn? pigrent Zeleni pigrment

Obrazek 9: Odstiny pigmentd

3.2.2.Michani smési

Po navazeni a ru¢nim rozmichani slozek byla vznikla smés vsypana do
laboratorni michacky. Po zapnuti michacky byly nastaveny otacky 2100 ot/min
a smés byla michana do dosaZzeni maximalni pozadované teploty, tj. 120 °C.

Michani trvalo pfiblizné tficet minut. Po dosazeni teploty 120 °C byla do plasté
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michacky pfivedena voda a pfi otackach 360 ot/min probihalo pfiblizné
tficetiminutové chlazeni. Prfi chlazeni teplota smési klesla ze 120 °C na 40 °C.
Po vyprazdnéni michacky se sypkd smés nechala pfed dalSim zpracovanim

minimalné 24 hodin odstat, aby doslo k ustaleni barvy (temperaci).

3.2.3.Zarizeni pouzita ke zpracovani
Michacka

Miseni bylo provedeno vlaboratorni michacce TRL - 10/FV/E
(obrdzek 10) od spolecnosti Plasmec. Jak jiz bylo uvedeno, miseni probéhlo ve

dvou fazich, a to ohfevem pfi 2100 ot/min do 120 °C a naslednym chlazenim.

Obrazek 10: Laboratorni michacka TRL — 10/FV/E
Plastograph Brabender

Plastograph znacky Brabender je pojizdna zakladni jednotka, ktera se
vyuziva jako pohon pro rGizné meéfici pfidavné hlavy. Méfici ndstavce, jako je
hnétac, granulator &i extrudér, jsou na zakladni jednotku pfipojen pomoci
spojky. VSechny soucasti systému jsou propojeny do jedné sité, v ramci které
probihd vzajemna vymeéna informaci. N\ameérena data jsou zaznamenavana a
vyhodnocovéna pocitatem. Pomoci ndstavcl je mozno provadét dynamicka
meéreni a zkousky zpracovatelnosti. Plastographem Brabender mohou byt

v laboratornich podminkach ovérfovany procesy pfi hnéteni a vytlacovani.
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Superchroma

Superchroma je prenosny spektrofotometr, ktery slouzi ke kontrole
jakosti. Princip je zalozen na spektralni reflektanci v oblasti viditeIného spektra
(vinové délky 400-700 nm). Povrch vzorku je ozafovan LED diodami, které
zpUsobuji kruhové osviceni paprsky pod Ghlem 45° Podminky méreni byly
D65/10° kdy D65 oznacuje zdroj svétla imitujici denni zafeni a 10° je Uhel
pozorovani. Rozeznavaji se dva typy Uhld pozorovani, které se rozlisuji podle
Uhlu vstupu paprskl do oka, resp. podle plochy sitnice, kterd barvu vnima. Pfi
Uhlu 10° pozorovatel vnima barvu celou sitnici a pfi Uhlu 2° pozorovatel vnima
barvu nejcitliveéjsi ¢asti oka, tzv. Zlutou skvrnou. Pfed zac¢atkem méreni je nutné
zafizeni kalibrovat. Ke kalibraci se pouziva &erny, bily a kontrolni zeleny
standard. Pomoci zeleného standardu se provéfruje nutnost kalibrace. Pokud
tedy kalibrace zelenym standardem nevyhovuje, je potfeba provést kalibraci
jesté pomoci c¢erného a bilého standardu. Pokud vyhovuje, mUZe se po
kontrolnim zeleném standardu prejit rovnou k méfeni. Méfeni probiha
pfilozenim pfistroje na méreny vzorek po stisknuti operacniho tlacitka. Na

displeji se poté zobrazi hodnoty CIE L*a*b* systému [13].
3.2.4.Zpracovavani smési

Smés byla po michani a odstati pomalu davkovana do nasypky
Plastographu Brabender, kde doSlo knaslednému zpracovani na
dvousnekovém extrudéru typu CTSE-V nebo na hnétaci typu W50. Na
Plastograph Brabender Ize pfipnout nékolik druhl nastrojd v zavislosti na typu

zjistovanych parametra.

Dvousnekovy a jednosnekovy extrudér se pouziva pro zjistovani
viskozity a pro vytlaceni pask(, ze kterych se urcuje barevny odstin. Na hnétadi
lze zase zjistit dynamickou tepelnou stabilitu (smés je pomoci mechanického
pUsobeni hnétdkd a teploty naméahéna, az dojde k degradaci materidlu) a
plastifikaci. Pomoci Plastographu Brabender Ize také vytvofit ze suché smési

(dry-blendu) granulét, ktery se vyuziva pro zpracovani ve vstfikovacich strojich.
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Vytlacovanim na dvojSnekovém extrudéru byly vytlaceny pasky pro
zjistovani barevného odstinu, pro provedeni tahové zkousky, k zjisténi

degradacnich procest a pro hodnoceni nasdkavosti.

Na obrdazku 11 je zobrazen laboratorni hnétac.

Obrazek 11: Laboratorni hnétac

3.3. Méreni barvici schopnosti pigmentii a struktura PVC
vzorku

Mérfeni barevného odstinu probihd na kolorimetru typu Superchroma
(obrazek 12), ktery mé&fi trichromatické soufadnice XYZ a z nich pak vypocita
hodnoty L* a* b* (obrdzek 13). CIE L* a* b* je smluvni systém, ktery méfi tzv.

totalni barevnou diferenci.

Osa L* zndzornuje hodnotu jasu, kdy nejsvétlejsi odstin ma hodnotu 100
a nejtmavsi 0. Cim je tedy barva svétlej&i, tim vice se bliZ{ ke 100 a naopak.
Pokud je hodnota parametru a* kladnd, odstin obsahuje vice Cervené slozky,
pokud je zaporna, tak obsahuje vice zelené slozky. Zaporna hodnota
u parametru b* znamena, ze barva obsahuje vice modré slozky a kladna, Ze

obsahuje vice slozky Zluté.
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Obrazek 12: Zarizeni superchroma

Obrazek 13: L* a* b* systém

3.3.1.Méreni barvivosti pigmentu

Mérfeni barevného odstinu u zkuSebnich vzorkd vytlacenych z extrudéru
probéhlo za Uc¢elem zjisténi vlivu koncentrace pigmentu na vyslednou barvu.
Mérfeni bylo provedeno na vzorcich se Zlutym, ¢ervenym, zelenym a modrym
pigmentem a také u vzorku bez pigmentu. Jak jiz bylo uvedeno, nejprve byla
pfipravena smeés, kterd byla michdna a dale vytlacovana na dvojSnekovém

extrudéru ve formé paska.

DvojSnekovy extrudér byl pfi vytlacovani ohraty na teploty dle

teplotniho profilu na obrazku 14 pfi rotaci sneku rychlosti 20 ot/min. Po
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pfilozeni Superchromy na povrch vychladlych hotovych péaskd zafizeni
vygenerovalo hodnoty L* a* b* systému. Délky pasek se pohybovaly v rozmezi
2,5 az 3 m aodstin barvy byl méfen nejméné na Sesti mistech pasku. Primérné
hodnoty jsou pro véechny barvy uvedeny v nasledujicich tabulkdch (tabulka 4

az tabulka 11) a k nim jsou vypocteny i pfislusné smérodatné odchylky.

| —

224 866 1415 [bar)

Obrazek 14: Teplotni profil extrudéru pri vytlacovani

e Vzorek bez pigmentu

Pro srovnani s ostatnimi vybarvenymi vzorky byl nejprve zmeéren

barevny odstin vzorku bez pigmentu. Vysledky meérfeni jsou uvedeny

v tabulce 4.
Tabulka 4: Méfeni barvy vzork( bez pigmentu
Vzorek bez pigmentu
MnoZstvi pigmentu L* a* b*
00phr/0g 71,41 £ 025 | -1,73 £ 006 | 452 £ 0,28

Pasek bez pigmentu byl mirné transparentni, takze jeho barva byla
mérena na bilém podkladu. Odstin barvy byl svétly (parametr L*), mirné do
zeleno-zluta (parametr a* b*), jak mizeme vidét podle os CIE L*a*b*

systému.

e Zluty vzorek

Vysledky méreni barevného odstinu Zlutych vzork( srdznou
koncentraci pigmentu, které byly vytlaceny na extrudéru pfi otackach sneku
20 ot/min, jsou v tabulce 5 a na obrazku 15.
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Tabulka 5: Méfeni barevné odchylky pro vzorky se Zlutym pigmentem

MnoZstvi pigmentu L* a* b*
0,2 phr 76,87 £ 022 -11,82+010 52,35 +046
0,4 phr 7981 012 -12,01 006 60,47 £0,13
0,6 phr 82,36 +012 -11,75+002 67,77 £0,10
0,8 phr 82,24 £ 009 -11,78 004 6801 +0,12

V tabulce 6 jsou vypocteny rozdily, které zplsobil prfidavek vétsiho

mnozstvi pigmentu.

Tabulka 6: Barevny rozdil mezi pasky s riznou koncentraci pigmentu

Barevny rozdil Rozdil L* Rozdila* Rozdil b*

0,2 -04 phr 2,94 -0,19 8,12
0,4 - 0,6 phr 2,55 0,26 7,30
0,6 - 0,8 phr -012 -0,03 0,24

V grafu (obrdzek 15) jsou pro porovnani uvedeny hodnoty nejen pro
Zluty vzorek, ale i pro vzorek bez pigmentu (na nulové ose). Z diagramu je
zjevné, ze se ve zlutém odstinu slabé projevuje zelena barva (parametr a*).
Ta se s rostouci koncentraci pigmentu vyrazné neméni (nejvyssi intenzita
zeleného odstinu je pfi 0,4 phr). Hodnoty parametrd, znacici svétlost (L*) a
Zluty odstin (b*), stoupaji do hodnoty 0,6 phr. Poté je jiz jejich stoupajici
charakter zanedbatelny. Zluty pigment ve svém sloZenf obsahuje titanovou
bélobu, ktera se se zvysenou koncentraci pigmentu vice projevuje, proto

parametr L* roste az do koncentrace 0,6 phr.

Z vysledk( v tabulkdch a v grafu je tedy patrné, Ze by mnoZstvi
pigmentu ve smési mélo byt maximalné 21 g (0,6 phr), protoze barevny
odstin se s 28 g (0,8 phr) témeéf neméni. Také je zfejmé, Zze odstin barvy

neroste Umeérné s pridanym mnozstvim pigmentu.
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Zluty odstin

100

5

7 80 ® ° ® »

3 * ° °

S 60 ®

© ¢ oL+

x40 o
20 ®b*

09

- 0 Qp2 pA 0p6 0p8

Mnoizstvi pigmentu - phr [-]

Obrazek 15: Zavislost koncentrace pigmentu na barevném odstinu u Zlutych vzork(
(L* = jas, kde 100 svétla, O tmavd, a*= + Cervend/-zelena; b*= +Zlutd/-modra)

e Cerveny vzorek

Vysledky méreni barevného odstinu cervenych vzorkd srlznou
koncentraci pigmentu, které byly vytlaceny na extrudéru pri otackach Sneku 20

ot/min, jsou v tabulce 7 a na obrazku 16.

Tabulka 7: Méfeni barevné odchylky pro vzorky s cervenym pigmentem

Vzorky s Cervenym pigmentem

MnoZstvi pigmentu L* a* b*
0,2 phr 3714 +032 51,86+015 33,16 £ 086
0,4 phr 3503 041 53,11 061 39,27 £0,82
0,6 phr 3554 + 014 53,44 +028 40,78 £0,13
0,8 phr 3530+013 5511 +015 41,12 +053

V tabulce 8 jsou vypocteny rozdily, které zpUsobil pfidavek vétsiho

mnoZstvi pigmentu.

Tabulka 8: Barevny rozdil mezi pasky s riznou koncentraci pigmentu

| Cerveny odstin— rozdil

Barevny rozdil

0,2-04 phr
04 - 0,6 phr
0,6— 0,8 phr

Praha, 2017
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U cervenych vzork( vykazuje parametr L* nizsi hodnoty nez u zZlutych
vzorkd, takze vzorek je tmavy. Na vzorcich se projevuje i Zluty odstin (b*),
ktery nejvice narlistd mezi koncentracemi 0,2 a 0,4 phr pigmentu. Cerveny
odstin (a*) nestoupd s pridavanym pigmentem nijak vyrazné. Nejvyraznéjsi
zména je v parametru L* (roste tmavost vzorkd). Vzhledem k mozné zméné
barvy z Cervené na Cervenooranzovou by se mélo pouzit mnozstvi0,4 az 0,6
phr cerveného pigmentu. Vysledné hodnoty jsou pro prehlednost
zaznamenany v grafu na obrazku 16, kde jsou opét i hodnoty vzorku bez

pigmentu (nulova osa).

Cerveny odstin

= 80
£ °
2 60
O
X 40 ] $ o o OU
20 0.+
b*
0@
0 0,2 0,4 0,6 0,8
-20

MnozZstvi pigmentu - phr [-]

Obrazek 16: Zavislost koncentrace pigmentu na barevném odstinu u cervenych vzorkd
(L* = jas, kde 100 svétla, O tmavd; a*= + Cervenad/-zelend; b*= +Zlutd/-modréa)

Modry vzorek

Vysledky méreni barevného odstinu modrych vzorkl srlznou

koncentraci pigmentu, které byly vytlaceny na extrudéru pfi otac¢kach sneku 20

ot/min, jsou uvedeny v tabulce 9 a na obrazkul7.

Tabulka 9: Méreni barevné odchylky pro vzorky s modrym pigmente

Vzorky s modrym pigmentem

MnoZzstvi pigmentu L* a* b*
0,2 phr 4527 £ 047 | -16,35 £ 022  -38,32 £ 0,09
0,4 phr 4269 £ 019 | -13,46 £ 009 -42,37 £ 0,23
0,6 phr 41,23 +019 | -11,94 + 016 | -44,12 £ 0,22
0,8 phr 40,38 £ 028 | -11,43 £ 005 -44,58 + 0,48
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V tabulce 10 jsou vypocteny rozdily, které zpUsobil pfidavek vétsiho
mnozstvi pigmentu.
Tabulka 10: Barevny rozdil mezi pdasky s rdznou koncentraci pigmentu

\ Modry odstin— rozdil
Barevny rozdil Rozdil L* Rozdila* Rozdil b*

0,2 -04 phr -2,58 2,28 -4,05
04 - 0,6 phr -1,46 1,52 -1,75
0,6— 0,8 phr -0,85 0,51 -0,46

S postupnym pfriddvanim pigmentu jas modrych paskd postupné
klesd (L*), coz znamena, ze vzorek tmavne. Zeleného odstinu (a*) s rostouci
koncentraci pigmentu postupné ubyva. Modry odstin (b*) se nejvice ménf
mezi 0,2 a 0,4 phr a s dalsim vysSim mnozstvim pfidaného pigmentu byly
jiz rozdily nevyrazné. U modrého odstinu by tedy bylo optimalni pouzit
mnozstvi pigmentu maximalné 0,4 phr pro dosazeni syté modré barvy

(obrédzek 17).

Modry odstin
80

60
40 ® L4 ® °®

L* a* b* systém [-]

20 oL*
0 ®a*

o-@

-20
-40
-60

MnoZstvi pigmentu - phr [-]

Obrazek 17: Zavislost koncentrace pigmentu na barevném odstinu u modrych vzork(
(L* = jas, kde 100 svétla, O tmava; a*= + Cervend/-zelena; b*= +Zluta/-modra)

e Zeleny vzorek

Vysledky méfeni barevného odstinu zelenych vzork( s rdznou
koncentraci pigmentu, které byly vytlaceny na extrudéru pfi otdckach Sneku

20 ot/min, jsou uvedeny vtabulce 11 a na obrazku 18. Koncentrace
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pigmentd byla pro zajimavost zvét§ovana po mensich krocich (0,1 phr) na

rozdil od ostatnich pigmentd, kde je ddvkovani odstupriovdno po 0,2 phr.

Tabulka 11: Méreni barevné odchylky pro vzorky se zelenym pigmentem

Vzorky se zelenym pigmentem \

MnoZstvi pigmentu L* a* b*
0,1 phr 4017 £ 025 -2463 t021 -3,72*0omn
0,2 phr 3543 £ 048 -23,80x021 -3,99 % 0,21
0,3 phr 32,67 027 -2319+025 -3,40 %014
0,4 phr 30,25 £ 018 -22,45 t020 -3,74 £0,18
0,5 phr 26,52 +032 -2151+020 -3,45 *0,10
0,6 phr 2509 068 -19,96 £041 -3,49 £0,30
0,7 phr 2429 + 005 -20,37 £025 -3,61 £008
0,8 phr 2692 + 037 -2155=*047 -3,29 £025

V tabulce 12 jsou vypocteny rozdily, které zpUsobil pfidavek vétsiho

mnozstvi pigmentu.

Tabulka 12: Barevny rozdil mezi pdsky s ridznou koncentraci pigmentu

Zeleny odstin— rozdil

Barevny rozdil Rozdil L* Rozdil a* Rozdil b*

0,1 phr = 0,2 phr -474 -0,83 0,27
0,2 phr = 0,3 phr -2,76 -0,61 -0,59
0,3 phr-0,4 phr -2,42 -0,74 0,34
0,4 phr = 0,5 phr -3,73 -0,94 -0,29
0,5 phr = 0,6 phr -1,43 -1,55 0,04
0,6 phr = 0,7 phr -0,80 0,41 0,12
0,7 phr — 0,8 phr 0,63 1,18 -0,32

U zelené smési vzorky s rostoucim mnoZstvim pigmentu tmavly (L*)
az do koncentrace 0,7 phr, kde dosSlo ke zlomu a mezi 0,7 a 0,8 phr doslo ke
zesvétlenivzorku (teoreticky by zeleny pigment mohl obsahovat saze nebo
jiné Cerné komponenty). Parametr b* se srostouci koncentraci témér
neménia udava, Zze v zelenych vzorcich je nizka intenzita modrého odstinu.
Zajimavé je, ze nejintenzivnéjsino zeleného odstinu (a*) je dosdhnuto pfi
0,1 phr a s postupnym zvySovanim mnozstvi barviciho cinidla intenzita
zeleného odstinu klesé (az na 0,7 a 0,8 phr, kde intenzita lehce stoupd). Pfi
vybarvovani zelenym pigmentem je tedy dostacujici pouzit pouze 0,1 phr

pigmentu (obrazek 18).
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Zeleny odstin

80
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L* a* b* systém [-]
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MnoZstvi pigmentu - phr [-]

Obrazek 18: Zavislost koncentrace pigmentu na barevném odstinu u zelenych vzorkd
(L* = jas, kde 100 svétla, O tmava, a*= + Cervend/-zelend; b*= +Zlutad/-modra)

3.3.2.Vliv otacek extrudéru na barevnou odchylku

PFfi méfeni barevného odstinu se vzorky pfipravuji vytlacovanim
z extrudéru pfi rGznych otdckach. Cilem tohoto méreni je zjistit, zda otacky

Sneku extrudéru nemaji vliv na vysledny odstin vyrobku.

Barevny odstin byl méren na péti mistech vzorku. Vysledné hodnoty jsou
pro prehlednost zaznamenany do diagram(. V ndasledujicich grafech
uvedenych na obrazku 19, obrazku 20 a na obrazku 21 jsou uvedeny vzorky se
Zlutym pigmentem v porovnani se vzorky bez pigmentu. Ostatni vysledky

meéreni jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1 a zde jsou pouze zhodnoceny.

U vysledkd neni vypoctena smérodatnd odchylka, protoze
kolorimetrické zafizeni zprmérovalo vysledky z péti méreni bez generovani

odchylky.
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Vliv otacek extrudéru

- Zluta, parametr L*

85
[ [ ] o
80 ® ® L4 ® L* pro 0,0 phr
- ® [
% 75 ® ® L* pro 0,2 phr
-
20 . [ ) ® L* pro 0,4 phr
¢ L* pro 0,6 phr
65 .
5 10 15 20 25 ®L*pro08phr

Obrazek 19: Vliv otacek extrudéru na parametr L* pro vzorky se Zlutym pigmentem

Otacky extrudéru [ot/min]

Vliv otdcek extrudéru - zZlutd, parametr a*

0
B s ¥ ¥ @ >
-4 ©0,0 phr
- 6 ® 0,2 phr
T 8 ©0,4 phr
-10 0,6 phr
12 [ ] () e ® 0,8 phr
-14

Obrazek 20: Vliv otacek extrudéru na parametr a* pro vzorky se Zlutym pigmentem

Otacky extrudéru [ot/min]

Vliv otdcek extrudéru - zZlutd, parametr b*

80
70 ) (] (]
60 ® ® ®
_ 50 ® ® ® ® 0,0 phr
< 40 ® 0,2 phr
o
30 ©0,4 phr
20
0,6 phr
10 ° é '
0 ® 0,8 phr
5 10 15 20 25

Otacky extrudéru [ot./min]

Obrazek 21: Vliv otaCek extrudéru na parametr b* vzorky se Zlutym pigmentem
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Vysledkem méfeni je, Ze otacky extrudéru maji jen zanedbatelny vliv na
barevny odstin, kdy nejvétsi zmeéna byla zaznamenana u parametru L*a b* pro
vzorek bez pigmentu. Pro pfipadného zdkaznika je tento rozdil bezvyznamny,
protoze odchylku neni mozné spatfit pouhym okem. Pfi vytlacovani je vhodné
pouzit 15 ¢i 20 ot/min, kdy jsou zkuSebni pasky z extrudéru vytlacovany

rovhomérné a dosahuji nejvyssi kvality (vzorky se nekrouti, nepfipaluji atd.).

3.3.3.Struktury vzorku

Struktury byly pozorovany, aby bylo zjisténo, zda dosSlo ke spravné
distribuci a dispergaci pigmentu ve smési. Je tedy ovérovano, jestli je pigment
ve strukture dobre rozmichan a zda se v ni nevyskytuji nehomogenity.
K pozorovani struktur vzork( byly vytvofeny folie (sefiznutd tenkd vrstva

vzorku), aby bylo mozno pouzit priichozi svétlo polariza¢niho mikroskopu.

Preparat s vytvofenou folii byl umistén do mikroskopu Nikon Eclipse ME
600 (obrazek 22), ve kterém jsou struktury pozorovany a zaznamenavany. Pro

pozorovani struktury byl pouzit objektiv se zvétsenim 10x.

Obrazek 22: Nikon Eclipse ME 600
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Na nésledujicich obrdzcich jsou snimky struktur vzorkd, a to vzorku bez
pigmentu a vzorkl snejmensi (0,2 phr) a nejvétsi (0,8 phr) koncentraci

pigmentu vSech pouzitych barevnych odsting.

o Imm

Zlunivzorek s korcentraci 0,2 phr Zluni vzorek s korcentraci 0,8 phr

Obrazek 24: Struktury Zlutych vzorkd

Cemvenivzorek s koncentraci 0,2 phr Cervenii vzorek s korcentraci 0,8 phr

Obréazek 25: Struktury Cervenych vzork(
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todns vzorek s korcentraci 0,2 phr todns vzorek s korcentraci 0,8 phr

Obréazek 26: Struktury modrych vzork(

Zelenivzorek s koncentraci 0,2 phr Zelenyvzorek s koncentract 0,8 phr

Obrazek 27: Struktura zelenych vzorki

Z uvedenych obrdzk( je patrné, Ze ve strukture jsou viditelné c¢astice
kfidy. Pigment je v zdkladnim polymeru rozptylen a neni viditelny (sklada se
z jednoduchych molekul, které nelze spatfit mezi velkymi fetézci
makromolekul polymeru). Ze struktur je zfejmé, ze pigment je dobre
rozmichdan, protoze se neobjevuji jeho shluky (vétdi shluky by mohly byt

viditelné). Ve strukturdch nejsou viditeIné ani nehomogenity.

3.4. Ové¥eni vlivu koncentrace pigmenti na zakladni viastnosti
PVC

Zakladni vlastnosti PVC byly popsany v teoretické casti prace. V této
kapitole je zjistovano, jaky vliv maji rGzné koncentrace pigmentu na tyto

vlastnosti.
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3.4.1.Chemicka inertnost

| kdyz PVC obecné disponuje dobrou chemickou odolnosti, tak
neodolava uréitym rozpoustédlim (napr. cyklohexanonu). Této rozpustnosti
se vyuziva napf. k urceni relativni molekulové hmotnosti PVC, &i ke stanoveni
mnozstvi zbylého stabilizatoru ve zdegradovaném PVC. Zdegradované PVC je
kvali vzniklym dvojnym vazbdm pomalu rozpustné, proto se pro urychleni
rozpousténi pouzivaji tzv. michatka. Po rozpusténi zdegradovaného PVC a po
pfidani metylalkoholu se v cyklohexanonu vysrazi samotny polymer. Ten se
zroztoku odebere a vazenim se uréi mnozstvi zbylého stabilizatoru ve

zdegradovaném polyvinylchloridu.

ZkousSka chemické inertnosti ma za ukol zjistit hmotnostni Ubytek

vzorkl po expozici vrozpoustédle (obrazek 28). Ovéreni, zda zvySena

—

koncentrace pigmentu nema vliv na chemickou inertnost, spociva v nastrihan
priblizné stejnych vzork( o vaze okolo 2 g. Vzorky se poté zvazi a vlozi do
rozpoustédla, vtomto pfipadé do 20 ml cyklohexanonu. Vzorky jsou vstaveny
vliviim rozpoustédla po dobu 4 hod a po vyjmuti se omyji. Po omyti dochazi
k suseni, které trvd min. 72 hod a ndsleduje vazeni. Je hodnoceno, zda se vzorky
s vySsi koncentraci pigmentu rozpoustéji rychleji nez vzorky bez pigmentu a

odecte se procentualni Ubytek hmotnosti.

Obrazek 28: Méfeni chemické inertnosti
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Chemicka inertnost se méfila tfikrat, takze vysledky v nasledujicich
tabulkach (tabulka 13 az tabulka 17) jsou zpridmérované hodnoty ze tii méreni

a jsou k nim spocitany pfislusné smérodatné odchylky.

Tabulka 13: Vysledky chemické inertnosti vzork( bez pigmentu

‘ Chemicka inertnost vzork( bez pigmentu

Pdvodni hmotnost Hmotnost po 4 hod Procentualni Ubytek

vzorku [g] v cyklohexanonu [g] (%]
2,173 +0134 2,067 +0,127 49 %

Tabulka 14: Vysledky chemické inertnosti vzork( se Zlutym pigmentem

Chemicka inertnost zlutych vzork(

~ MnoZstvi  Pivodni hmotnost Hmotnost po4 hod  Procentudlni
pigmentu vzorku [g] v cyklohexanonu [g] Ubytek
(%]
0,2 phr 2,165 + 0,061 2,043 +0,022 5,6 %
0,4 phr 2,064 + 0,050 1,968 + 0,022 47 %
0,6 phr 2,118 +0,024 2,013 +0,041 50%
0,8 phr 2,193 +0,045 2,109 +0,036 3.8%

Tabulka 15: Vysledky chemické inertnosti vzorkd s cervenym pigmentem

Chemicka inertnost cervenych vzorkd

L i Procentualni

Mnozstvi Pldvodni hmotnost Hmotnost po 4 hod

_ Ubytek
pigmentu vzorku [g] v cyklohexanonu [g]

(%]

0,2 phr 2,232 +£0,012 2,163 +0,022 3,1 %

0,4 phr 2,245 + 0,101 2,190 + 0,049 2.4 %

0,6 phr 2,170 +0,053 2,073 +0,055 45 %

0,8 phr 2,168 + 0,062 2,070 +0,049 46 %
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Tabulka 16: Vysledky chemické inertnosti vzorkii s modrym pigmentem

Chemicka inertnost modrych vzork{

Mnozstvi Pdvodni hmotnost Hmotnost po 4 hod Procentualni
pigmentu vzorku [g] v cyklohexanonu [g] Ubytek
(%]
0,2 phr 2,262 +0,100 2,156 +0,070 4,7 %
0,4 phr 2,254 +0,074 2,166 + 0,025 3.9%
0,6 phr 2,207 £0,132 2,104 +0,074 47 %
0,8 phr 2,235 +0,117 2,136 + 0,069 44 %

Tabulka 17: Vysledky chemické inertnosti vzork( se zelenym pigmentem

Chemicka inertnost zelenych vzorkd

Mnozstvi

pigmentu

0,2 phr
0,4 phr
0,6 phr
0,8 phr

POvodni hmotnost

vzorku [g]

2,285 + 0,064
2,297 +0,095
2,110 £0,111
1,986 +0,026

Hmotnost po 4 hod

v cyklohexanonu [g]

2,198 + 0,062
2,182 +0,077
2,046 +0,152
1,896 + 0,023

Procentudlni
Ubytek
(%]
3,8%
50%
30%
4.6 %

Procentualni Ubytky jsou zanesené do grafu na obrazku 29, kde jsou

porovnavany.

Procentuani ubytek PVC [%]

Praha, 2017

Procentualni ubytek PVC v cyklohexanonu

5,5

4,5

3,5

2,5

]
[ J
® [ ]
(]

[ ]
0,2 0,4

0,8 1

MnoZstvi pigmentu - phr [-]

® Bez pigmentu
Zluty

® Cerveny

® Modry

® Zeleny

Obrézek 29: Graf procentudlniho ubytku PVC v cyklohexanonu
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Procentualni Ubytek se pohybuje od 2,4 % do 5,6 %. Nejnizsi Ubytek PVC
je u vzork(l s ¢ervenym a zelenym pigmentem a nejvyssi u vzork( se Zlutym
pigmentem. Z grafu je patrné, Ze vzorky s pigmentem (aZ na vzorek s0,2 phr
Zlutého pigmentu) obecné vykazuji vys$si chemickou odolnost nez vzorky bez

pigmentu.

O wm

3.4.2.0dolnost vudi teplu a svétiu

Méreni odolnosti probihalo zatézovanim vzorkd pomoci tepla (méreni

dynamické tepelné stability) a pomoci UV zareni (degradace materialu).
3.4.2.1. MérFeni dynamické tepelné stability

Dynamicka tepelna stabilita byla zjiStovana na hnétaci. Hnétac slouzi
ke zjistovani degradace materidlu, pfi které dochazi k nevratnym zmeénam.
Ty se projevuji zménou barvy materidlu (materidl zméni odstin do Zluté,
pfes hnédou az k cerné). Vysledky zobrazuji nejen ucinnost tepelného

stabilizatoru, ale zahrnuji i vliv jednotlivych komponent ve smési.

Pragkova smés PVC (60 g) byla vsypana do komdUrky hnétace. Hnétaky
pracovaly pfi 50 ot/min, za teploty 190 °C a materidl byl vystaven plsobenf
hnétace po dobu 30 min. Vysledkem byl diagram zavislosti krouticiho
momentu a teploty na dobé pUsobeni. Diagram udava tzv. bod rozkladu D,
ktery nastdvda v momenté degradace (rozkladu) materidlu. Bod rozkladu
odpovidd v diagramu mistu, kde dojde knarlstu teploty a krouticiho

momentu.

Mé&reni bylo vzdy provedeno na dvou vzorcich a tato méfeni byla poté

zprdmeérovana.

Vysledné parametry bodu rozkladu jsou zaznamenany v tabulce 18
az tabulce 22. Tyto hodnoty jsou odecteny z diagramU vygenerovanych

zafizenim Plastograph Brabender.
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Tabulka 18: Parametry bodu rozkladu pro vzorky bez pigmentu

‘ Parametry bodu rozkladu pro vzorky bez pigmentu

Bez pigmentu

Cas [min]

25:33 +0,11

Kroutici moment [Nm]

15,20 +0,20

Teplota [°C]
201,0 £ 0,00

Tabulka 19: Parametry bodu rozkladu pro vzorky se Zlutym pigmentem

Parametry bodu rozkladu pro vzorky se Zlutym pigmentem

0,2 phr
0,4 phr
0,6 phr
0,8 phr

Cas [min]
25:29 + 0,07
26:19 £ 0,51
26:20 + 0,08
26:11 +0,07

Kroutici moment [Nm]
15,05 +0,25
15,10 £ 0,60
15,70 +0,10
14,80 +0,30

Teplota [°C]
201,5 +£050
201,0 £1,00
200,0 £ 0,00
200,5 £ 0,50

Tabulka 20: Parametry bodu rozkladu pro vzorky s cervenym pigmentem

Cas [min] Kroutici moment [Nm]  Teplota [°C]
0,2 phr 25:09 +0,03 14,70 £ 0,10 201,5 +0,50
0,4 phr 25:19 0,17 15,15 +0,25 201,5 050
0,6 phr 23:54 +0,02 15,15 +0,15 201,0 +0,00
0,8 phr 23:25 +097 15,05 +0.35 201,0 +0,00

Tabulka 21: Parametry bodu rozkladu pro vzorky s modrym pigmentem

Parametry bodu rozkladu pro vzorky s modrym pigmentem

Cas [min] Kroutici moment [Nm]  Teplota [°C]
0,2 phr 27:28 +0,50 15,30 +0,20 201,5 +0,550
0,4 phr 27:31 £0.35 15,00 + 0,20 201,0 +0,00
0,6 phr 26:56 + 0,00 14,75 +0,35 201,0 £ 0,00
0,8 phr 2722 +1.42 13,80 +11 200,0 +1,00

Praha, 2017
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Tabulka 22: Parametry bodu rozkladu pro vzorky se zelenym pigmentem

‘ Parametry bodu rozkladu pro vzorky se zelenym pigmentem

Cas [min] Kroutici moment [Nm]  Teplota [°C]
0,2 phr 27:24 +0,42 15,35 +0,15 201,5 050
0,4 phr 27:23 £0,29 15,10 + 0,00 201,0 £0,00
0,6 phr 27:26 £004 15,00 +0,10 201,0 +0,00
0,8 phr 28:26 £ 0,20 15,10 +0,10 201,0 £0,00

Z vyslednych tabulek je zfejmé, Ze teplota se pfi rozkladu materialu
v hnétadi témeér neméni, proto nebude porovnavana. V nasledujicich
diagramech na obrazku 30 a obrazku 31 jsou znazornény grafy popisujici
parametry dynamické teplotni stability, tedy dobu, nez dojde krozkladu

materialu a pfislusny kroutici moment v bodé rozkladu.

Cas DTS

29

28 L.
27 [ ] [ ) [ J [
E 4 ® Bez pigmentu
= 26
w Zluty
E 25 )4 L L
@ @ Cerveny
Q

24 PS ® modry

[ ]
23 ® zeleny
22
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Mnozstvi pigmentu - phr[-]

Obrazek 30: Porovnani doby trvajici do bodu rozkladu
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Kroutici moment DTS

15,6

15,4
'€ 152 s
g 12 ] [
£ 15 ® ° s
L&: 148 Bez pigmentu
£ ’ [ J L d R
c 14,6 Zluty
S
5 14,4 ® Cerveny
5 14,2 ,
o ® modry
S 14

13,8 PS ® zeleny

13,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

MnoZstvi pigmentu - phr[-]

Obrazek 31: Kroutici momenty pfi bodech rozkladu u smési

Dynamicka teplotni stabilita probiha nejdelsi dobu u smési se
zelenym pigmentem a nejkratsi dobu u smeési s ervenym pigmentem.
Porovname-li smési bez pigmentu a smési s pigmentem, tak zjistime, ze
smesi s pigmentem vydrzi delsi namahani v hnétaci, nez u nich dojde
k degradaci (vydrzi pfiblizné o 2 min déle). Vyjimku tvofi pouze smési

s Cervenym pigmentem, kde je tomu naopak.

Kroutici momenty pfi dynamické teplotni stabilité se vyraznéji
nemeéni, az na kroutici moment u smési s 0,8 phr modrého pigmentu.
Vtomto pfipadé se ale jedna o chybu méreni, jak ukazuje smérodatna

odchylka (tabulka 21).
3.4.2.2. Zkousky degradace materialu (UV stabilita)

Degradace materidlu zplsobend UV zafenim se projevuje zménou
struktury polymeru, kdy dochazi k odtrzeni atom@ chléru a vzniku dvojnych
vazeb v fetézci. To mda za nasledek barevnou zménu vyrobkd. Dale také
dochdzi ke zméné reologickych vlastnosti (napr. zvyseni viskozity,

krouticiho momentu atd.).

Pri této zkousce byly vzorky umistény ve venkovnim i vnitfnim

prostredi po dobu 69 dnd a v urcitych ¢asovych intervalech byla mérena
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zména jejich zabarveni. Vysledky mérfeni jsou v pfilohach 2 a 3. Na obrazku

32 je uveden prlibéh pocasi pfi méreni.

Degradace materialu

35 ﬁ . H ’-‘ H H m W 5
30 8
) —8— teplota (*C)
25 | p 4 potasi
p
p X
p
S 20 ) Ny il
g 1
51 3 303
o a
g ]
10 { 3
[ J 3 L_J
5 Fb b 2
b

5.05.2017

16.03.2017
26.03.2017
05.04.2017
15.04.2017
25.04.2017
15.05.2017
25052017
04.06.2017
14.06.2017

0

Casova osa

Obrazek 32: Pocasi pfi méreni degradace, kde na vedlejsi ose y je oznaceno: 1=dést, 2=zatazeno,
3=oblacno, 4=polojasno, 5=jasno

e Degradace materialu ve vnitinim prostredi

Zkouska degradace ve vnitfnim prostrfedi probéhla tak, ze zkusebni
vzorky byly vystaveny slunecnimu zafeni, které prochazelo skrz sklo a

vzorky byly v prostredi s pokojovou teplotou.

Na obrazku 33, obrazku 34 a obrazku 35 jsou uvedeny grafy
porovnavajici zmeénu parametrd L* a* b* pro vzorky se zlutym pigmentem.
Vysledky vzorkd s ostatnimi typy pigmentd jsou zde pouze zhodnoceny a

jejich diagramy jsou umistény v pfiloze 2.

Z obrazku 33 je patrné, ze zména parametru L* (u zlutych vzorkd
zkoudenych ve vnitfinim prostredi) ve vét$iné pripadd nepodléhd velkym
zméndm (hodnota parametru L* se jen nepatrné zvySuje). U vzorku bez
pigmentu se hodnota parametru L* také témér neméni. K nejvyraznéjsi
zméné dochdzi u zlutého vzorku s 0,8 phr pigmentu, kde dochazi k blednuti
vzorku, jelikoZ se parametr L* s dobou méreni postupné zvysuje. To mdze
byt zplsobeno tim, Ze pigment v materidlu nenf svétlostaly.
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Parametr L* u vzork( s ¢ervenym, modrym a zelenym pigmentem
zOstédvd beze zmény (priloha 2). Nejvétsi zména, jak jiz bylo uvedeno,

nastava u vzorkd se Zlutym pigmentem.

Parametr L* u Zlutych vzorku

84
82 Al
80 ®
78
76
74
72 © o ® o
70

0 10 20 30 40 50 60 70 80

L* [-]

pocet dni

® 0,0 phr 0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr @0,8 phr

Obrazek 33: Priibéh degradace materidlu se Zlutym pigmentem ve vnitinim prostredi — parametr L*

Parametra* (obrazek 34) zGstavé po dobu méreni stejny jak u vzork(

se zlutym pigmentem, tak i u vzorku bez pigmentu.

V pfiloze 2 je zobrazeno, ze se u vzork( s cervenym a zelenym
pigmentem nevyskytuje zddna zmeéna v hodnotdch parametru a*
U zeleného pigmentu dochazi k poklesu hodnot parametru a* po 48 dnech
meéreni, a to u vSech koncentraci pigmentu. Pfi pfeméfeni po 55 dnech se
vSak hodnoty parametru a* vratily zpét do pdvodnich hodnot, takZze tento

vykyv mohl byt zplsoben chybou méreni.
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Parametr a* u Zlutych vzork

, @ 10 20 30@ 40 @50 @ 609 @O 80

pocet dni

® 0,0 phr ®0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr @0,8 phr

Obrazek 34: Pribéh degradace materidlu se Zlutym pigmentem ve vnitinim prostredi — parametr a*

Z obrazku 35 je patrné, Zze parametr b* se u zlutych vzorkd i u vzorku
bez pigmentu v pribéhu méreni témeér neméni. U vzorku bez pigmentu

dochéazi k malému poklesu parametru b* po 62 dnech méreni.

U cervenych a modrych vzorkd nedochéazi ke zméné v hodnotdch
parametru b*. Uvzork(d se zelenym pigmentem stouply hodnoty parametru
b* po 48 dnech méreni u vsech koncentraci pigmentu. Poté hodnoty
parametru b* postupné klesaly (jak jiz bylo uvedeno, tento vykyv mohl! byt

zplGsoben chybou méreni).

Parametr b* u Zlutych vzorkd

80
70
60

40
30
20
10

b* [-]

10 20 30 40 50 60 70 80

pocet dni

®0,0 phr ®@0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr @0,8 phr

Obrazek 35: Priibéh degradace materidlu se Zlutym pigmentem ve vnitinim prostredi — parametr b*
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Degradace materialu ve vnéjsim prostredi

Pfi tomto méfeni byly vzorky vystaveny vnéjsim podminkdm (UV
zareni, dést, povétrnost atd.) po dobu 69 dnl. Zdznam teplot v pribéhu

meéreni je uveden v Uvodu kapitoly na obrazku 32.

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny grafy (obrdzek 36, obrazek
37, obrazek 38) porovnavajici zménu parametrd L* a* b* pro vzorky se
Zlutym pigmentem. Vysledky vzorkd s ostatnimi typy pigmentd jsou zde

pouze zhodnoceny a jejich diagramy jsou umistény v pfiloze 3.

Na obrdzku 36 je zobrazeno, Zze hodnoty parametru L* u vzork( bez
pigmentu znatelné klesaji (parametrL*je na zac¢atku méreni 76, 7 a na konci
méreni 53,92). U vzorku bez pigmentu tedy doslo ke ztmavnuti (obrazek 39).
U Zlutych vzork( se hodnoty parametru L* bud zvysuji nebo kolisaji, ale ne

tak markantné jako u vzorku bez pigmentu.

Hodnoty parametru L* u vzork( s ervenym, modrym a zelenym
pigmentem se témér nemeéni, takZze pigment ve smési plsobi jako UV
stabilizator a chrani PVC materidl pred degradaci. Z vysledk( je patrné, ze
s vyssSimi koncentracemi pigmentu je material dokonce vice chranén pred
degradal&nimi vlivy UV zafeni. Lepsi kryvost zajistuji tmavsi pigmenty, tj.

modry a zeleny.

Parametr L* u Zlutych vzork

100
g0 @ ] e o
8 [ ] e
[ J
— 60
- ¢ e o o
*
— 40
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pocet dni
® 0,0 phr 0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr @0,8 phr

Obrazek 36: Degradace vzork( se Zlutym pigmentem — parametr L* vnéjsi prostredi
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Parametr a* se podle obrdzku 37 nejvice méni u vzorku bez
pigmentu, kdy jeho hodnoty stoupaji, takze se vzorek zbarvuje do Cervena.
U Zlutych vzorkd se parametr a* se v pribéhu méreni také zvysuje, a to

predevsim u vzork( s nizsSimi koncentracemi pigmentu.

V pfiloze 3 jsou uvedeny vysledky zmény parametru a* u vzorkd
sostatnimi druhy pigmentd. U cervenych vzorkd mé& parametr a*
s rostoucim poctem dni spise klesajici charakter. Parametra* se u modrych
vzorkd témér neméni (vyjimkou je vzorek s 0,2 phr pigmentu, u kterého
dochazi k poklesu hodnoty parametru a* pfi 48 dnech. Vzorky se zelenym

pigmentem maji hodnoty pigmentu a* prakticky neménné.

Zluté - parametr a*

15

10 ® ®
° [ J
> [ J
= 0
© 5 8 10 20 30 40 50 60 70 80
10 o 8 e o ¢ o
-15 . )
pocet dni

® 0,0 phr 0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr @0,8 phr

Obrazek 37: Degradace vzork( se Zlutym pigmentem — parametr a* vnéjsi prostred/

Hodnoty parametru b* se u vzorku bez pigmentu zvysuji, takze
vzorek vlivem UV zareni Zloutne (obrdzek 38). Parametr b* se u vzork( se
Zlutym pigmentem zasadné neméni. Nejvétsi kolisani jeho hodnot je

zfejmé u vzork({ s 0,2 phr Zlutého pigmentu.

U vzorkl s cervenym, modrym a zelenym pigmentem se hodnoty

parametru b* témeér neméni.
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Zluta - parametr b*

80
70
® M e © o o
60 © ° o © o o
— 50 ® ® e © ¢ o
X 40
30
20 o e o
°
10 e
0
10 20 30 40 50 60 70 80
pocet dni

®0,0 phr ®0,2 phr ®0,4 phr 0,6 phr @0,8 phr

Obrazek 38: Degradace vzorkl se Zlutym pigmentem — parametr b* vnéjsi prostredi

Na obrazku 39 je zobrazena degradace PVC, kterd se projevuje
zabarvenim (nejprve byl vzorek zlutooranzovy a postupné tmavl az do
tmavé hnédé barvy). Pfi porovnani obrazku 39, kde je vzorek bez pigmentu

sobrazkem 40, kde jsou vzorky s pigmentem, je zjevné, Ze pigment ve

smési zastava funkci UV stabilizatoru a kryje PVC material.

Obrazek 39: Degradace u vzorku bez pigmentu po 69 dnech ve vnéjsim prostiedi (S oznacuje zakrytou
pllku vzorku a H odkrytou)

Na obrdzku 40 jsou porovndny vzorky s 0,2 phr pigmentu se vzorky
50,4 phr pigmentu. U vzork( s 0,2 phr pigmentu jsou zfejmé rozdily mezi
horni pUlkou (oznac¢enou H) a spodni pllkou (oznac¢enou S) vzorkd. Na
vzorcich s 0,4 phr uz tento rozdil viditelny neni. Z toho vyplyva, ze pigment
opravdu plsobijako stabilizdtor UV zdfeni a s jeho zvySenym mnoZstvim ve

vzorku stoupéd i kryci schopnost.
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Degradace u vzorkd 50,2 phr pigmenty Degradace u vzorkd 50,4 phr pigrenty

Obréazek 40:Porovnani degradace vzork( s 0,2 a 0,4 phr pigmentu (horni pllka vzorkd byla vystavena UV
zareni a spodni byla zakryta)

3.4.3.Mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti PVC byly v této praci zjistovany tahovou

zkouskou.

Byly zjistovany zakladni kratkodobé vlastnosti plastl. Zkouska
standardné probiha tak, ze je normalizované zkusebni téleso umisténo mezi
Celisti a je natahovano silou ve sméru své podélné osy. Natahovani probiha pfi
konstantni rychlosti posuvu celisti az do poruSeni zkusebniho téliska.
Vysledkem zkousSky je tahovy diagram, ktery zaznamenava zavislost sily na

prodlouzeni vzorku.
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3.4.3.1. Tahova zkouska

V nasem pfipadé byla zkouska tahova provedena na
nenormalizovanych vzorcich. Témito vzorky byly pasky vytlacené z extrudéru,
které byly dlouhé pfiblizné 200 mm, siroké 27 + T mm a jejich tloustka byla 2,5
+ 0,5 mm. Tahové zkousce byly podrobeny vzorky pfipravené u vsech smesi,
tedy pro vSechny barvy a vSechny koncentrace pigmentu. Pro kazdy typ smési
bylo testovano pét vzorkd, coZ je minimalni pocet vzorkl predepsany v norme

CSN EN 1SO 527.

Na obrazku 41 je zobrazeno zafizeni pouzité kprovedeni tahové

zkousky.

Obrazek 41: Tahova zkousSka

Protoze vzorky maji nenormalizované rozmeéry, byly rozméry tloustky
a sirky preméreny u kazdého vzorku na tfech mistech. Tyto rozméry byly
zprdmeérovadny a néasledné z nich byl vypoctena plocha prirfezu vzorku.
Z maximalnich hodnot sil odecltenych zpracovniho diagramu byla

vypocltena pevnost vzork({ a vysledky byly mezi sebou porovnany.

Napéti na mezi kluzu bylo vypocteno z nasledujiciho vztahu:

F.
oy = Xy [MPa], kde: (4)

o oyje napéti na mezi kluzu (=pevnost) [MPa]
o Fyje sila na mezi kluzu (= maximalni sila) [N]

o Aje pocatelni prirez zkusebniho télesa [mm?]
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V tabulce 23 jsou uvedeny zpridmeérované hodnoty pevnosti v tahu

z péti méreni a prislusné smérodatné odchylky.

Tabulka 23: VVysledna napéti na mezi kluzu

Pevnost [MPa] pro vSechny pigmenty

Bez

0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr 0,8 phr e
Bez i i i ) 46,3 + 1,54
pigmentu
Zluty 46,6 + 0,71 45,6 + 045 46,7 £ 1,11 47,1 + 1,40 -
Cerveny 48,9 + 1,47 49,8 + 2,83 47,7 + 2,30 48,2 + 2,75 -
Zeleny 47,7 £ 1,01 47,4 £ 0,69 47,0 £ 064 47,1 £ 0,49 =
Modry 46,2 £ 0552 46,3 + 0,69 46,6 + 0,37 47,1 + 0,67 -

Obecné je pevnost polyvinylchloridu v tahu pfiblizné 45 az 65 MPa.
Podle vysledk( v tabulce se zfejmé, ze napéti na mezi kluzu u této smési se
pohybuje na dolni hranici obecné udavaného rozmezi pevnosti v tahu PVC.
Z tabulky je také zjevné, Zze se hodnoty pevnosti vyrazné neméni. Pfesto

vyS8si pevnost vykazuji vzorky s Cervenym a se zelenym pigmentem a

L v s

Na obrazku 42 je diagram, kde je vzorek bez pigmentu umistén na
nulovou osu. Je zfejmé, Ze nejveétsi vliv na pevnost ma Cerveny pigment,
ktery ji zvysSuje. Toto zvySeni m(iZe byt zplsobeno tim, Ze v ¢erveném
pigmentu mdzZe byt vysSsi obsah mazadel ¢i jiného nosice pigmentu.

Nejvyssi pevnost v tahu u Cerveného pigmentu je pfi 0,4 phr.
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Napéti na mezi kluzu

© 51
=3
50 4
49 .
48 . 3 o
°
47 ® e
. ®
46 L]
45
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

[phr]

Obrazek 42: Napéti na mezi kluzu pro vsechny vzorky

3.4.4.Nepropustnost (nizka permeabilita)

Zluty
@ Cerveny
@ Zeleny
@® Modry

Bezbarvy

Nepropustnost je hodnocena zkouskou nasakavosti, kdy je vzorek

zvazen a pak nasledné ponorfen do vody a vurcitych intervalech zvody

vytahovan a vazen. Je zjistovano, zda se zvysenym mnozstvim pigmentu nema

vzorek vétsi nasakavost, tedy zda neklesa jeho nepropustnost.

Tabulka 24: Nasakavost vzork( bez pigmentu

15 25 58 67 74
dni dni dni dni dni

Odni 7dnf

Ophr 7,185 7194 7,202 7,202 7,210 7,210 7,211

Tabulka 25: Nasakavost vzorky se zZlutym pigmentem
Hodnoceni nasdkavosti — zZluty pigment

15 25 58 67 74
dni dni dni dni dni

Odni 7dni

O02phr 7,768 7,778 7,783 7,785 7,794 7,795 7,796
04 phr 7,258 7206 7,275 7276 7,285 7,284 7,287
06 phr 6589 6597 6605 6609 6613 6613 6615
08 phr 8049 8057 8066 8069 8075 8076 8076

Praha, 2017

¥ nasaklé vody

[%]
0,36 %

¥ nasaklé vody

[%]
0,36 %
0,40 %
0,40 %
0,34 %
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Tabulka 26: Nasakavost vzorka s Cervenym pigmentem

Hodnoceni nasdkavosti — Cerveny pigment

15 25 58 67 74 X nasaklé vody
Odni 7dni
dnf dni dnf dni dnf (%]
02phr 7,755 7,765 7,771 7,776 7,785 7,786 7,787 0,24 %
O4phr 7857 7866 7872 7874 7884 7,885 7,886 0,37 %
0,6 phr 8,028 8,044 8,047 8,051 8,061 8,061 8,061 0,41 %
08 phr 7865 7,882 7883 7890 7,897 7,897 7,899 0,43 %

Tabulka 27: Nasakavost vzork( s modrym pigmentem

15 25 58 67 74 X nasaklé vody
O0dni 7 dni
danf danf dni dni dni (%]
0,2phr 7,735 7,750 7,753 7,757 7,765 7,768 7,768 0,43 %
04 phr 7,784 7802 7802 7805 7815 7,816 7,816 0,41 %
06 phr 7,445 7463 7,464 7468 7475 7,475 7,478 0,44 %
08 phr 8,133 8,148 8,152 8,157 8,164 8,166 8,167 0,42 %

Tabulka 28: Nasdkavost vzork( se zelenym pigmentem

Hodnoceni nasakavosti — zeleny pigment

15 25 58 67 74 X nasdaklé vody
Odni 7dnf
anf danf danf anf dni (%]
0,2phr 7937 7953 7955 7962 7969 7970 7,971 0,43 %
04 phr 7997 8013 8016 8,022 8030 8032 8,033 0,44 %
0,6 phr 8,038 8047 8,051 8056 8063 8065 8,065 0,34 %
0,8phr 6862 6877 6879 6884 6,888 6889 6,892 0,44 %
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Mnozstvi nasaklé vody za 74 dni

0,036
_ [ J
58 0,034 ° ®
g 2 ?
; 0,032 ® ® ® Bez pigmentu
: ~
T 003 ® Zluty vzorek
g [ J Yo Y k
- erveny vzore
é 0,028 e
N ® @ Modry vzorek
c
s 0,026 © ® Zeleny vzorek

0,024

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

MnoZstvi pigmentu - phr [-]

Z diagramu je zjevné, ze vzorky s pigmentem az na vyjimky absorbuji

vice vody nez vzorek bez pigmentu, a to primérné o 0,08 %.
3.5. Vliv koncentrace pigmentu na zpracovatelnost PVC smési

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, jaky vliv ma zvySené mnozstvi pigmentu
na parametry, které jsou dilezité k vyrobé produktd pro elektroinstalaci.
Zkousky byly provedeny na materidalu urenému pro vstfikovani na
Plastographu Brabender. U taveniny z PVC byla zjistovdna viskozita a

plastikace smési.
3.5.1.Viskozita PVC smési

Viskozita Uzce souvisi s reologii, coz je disciplina, které se zabyva tokem
taveniny a deformaci. Viskozita je jeji zakladni veli¢ina a charakterizuje tokové
chovani a vnitfni tfeni v kapalinach. Jeji velikost zavisi na pfitazlivych silach
mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi viskozitu, tedy vice
brzdény pohyb kapaliny. Stanovenim viskozity Ize posuzovat vliv maziva na

zpracovatelnost smeési.
3.5.1.1. Priibéh méreni viskozity

Viskozita PVC smési byla méfena na Plastographu Brabender pomoci
stérbinové kapilarni hlavy, ktera je nasazena na dvojsnekovém extrudéru. PVC

granulat byl zpracovavan pfi teplotach uvedenych na obrazku 43 pfi 5,10, 15 a
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20 ot/min, kdy je tavenina Snekem vytlacovana pres kapilarni hlavu, ve které je

umisténo cidlo tlaku a teploty, snimajici tlaky taveniny.

224 866 1415 [bar)

Obrazek 43: Teplotni profil extrudéru pfi méreni viskozity

Vysledné hodnoty jsou zaznamenavany v tabulkdch 26 az 33 a na
obrazcich 45 az 48. Tyto hodnoty jsou odecteny z diagramu viskozity, kde
stoupajici smykovou rychlosti y ¢i smykovym napétim t dochazi ke zméné
viskozity n Tato zavislost je pro pfiklad uvedena na obrazku 44. Diagram je

v logaritmickém méfitku.

Rabinowitschova korekce

1E+04 1E+06
4]
5 2
w
£ ]
£ 1E+03 1E+05 &
N QO
o o
3 =3
s T
o
1E+02 1E+04
1E+01 1E+02
Smykova rychlost [1/s]
| m 5682 | 5534 m 5686 = 5688

Obrazek 44: Namérené vysledky vypoctené Rabinowitschovou korekci pro smés se zelnym pigmentem
Vzhledem ke tfeni taveniny o sténu kapildry se predpoklada nulova
rychlost vrstvy taveniny, zatimco ve stredu kapilary je rychlost vrstvy taveniny
nejvétsi. Pro vypocet viskozity se proto pouzivd Rabinowitschova nebo
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Bagleyho korekce. Plastograph Brabender pracuje sRabinowitschovou

korekci, ktera ma nasledujici tvar:

Vi _4_Q(3n+1) (5)

" mR3\ 4n

kde n je index nenewtonského chovani kapalin, vyjadfeny jako:

_ dlog(Tsy)
"~ dlog(v) ©)

Rabinowitschova korekce predstavuje zahrnuti odchylky od ideéalniho

tvaru tokového profilu kapilarou.
e Smés bez pigmentu

V tabulce 29 jsou vysledky viskozity vzorku bez pigmentu pro rizné

otacky.

Tabulka 29: Viskozita vzorku bez pigmentu

Otacky MnoZzstvi pigmentu 0 phr
5 ot/min 10241
10 ot/min 934,6
15 ot/min 898,7
20 ot/min 823,06

e Smés se Zlutym pigmentem

V tabulce 30 jsou vysledky viskozity vzork( se zlutym pigmentem pro

riizné otacky.
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Tabulka 30: Viskozita vzorku se Zlutym pigmentem

MnoZstvi pigmentu
Otéacky
5 ot/min
10 ot/min
15 ot/min
20 ot/min

0,2 phr

9934
915,3
9194
910,2

0,4 phr

957,7
896,4
862,0
848,1

0,6 phr

982,7
922,7
898,6
867,1

0,8 phr

959,3
900,06
884,2
851,8

Na obrazku 45 je diagram, ktery porovnava hodnoty viskozit zlutych

smési a smési bez pigmentu. Pfi 5 a 10 ot/min klesaji hodnoty viskozity

usmesis pigmentem Umeérné se zvysenou koncentraci pigmentu ve smesi.

v v

viskozitu vzorek bez pigmentu. Nejmensi pokles viskozity je zaznamenan

uvzork( s 0,2 phr zlutého pigmentu. Vzorky se Zlutym pigmentem maji pfi

5 ot/min viskozitu nizsi nez vzorek bez pigmentu a pfi 20 ot/min zase vyssi.

Hodnoty viskozity se s vysSimi otackami snizuji.

1050

1000

950

900

Viskozita [Pa.s]

850

800
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10 15

Otacky extrudéru [ot/min]

20

Viskozita smési se zlutym pigmentem

Obrazek 45: Viskozita smési se Zlutym pigmentem

25

® 0 phr
0,2 phr
0,4 phr
0,6 phr

® 0,8 phr
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e Viskozita smésis Cervenym pigmentem

V tabulce 31 jsou vysledky viskozity vzorkd s Cervenym pigmentem pro
rlizné otacky.

Tabulka 31: Viskozita vzorku s Cervenym pigmentem

Viskozita ¢erveného vzorku [Pa.s]

MnoZstvi pigmentu

0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr 0,8 phr
Otacky
5 ot/min 990,7 1056,8 964,3 974,6
10 ot/min 852,2 9174 906,2 891,7
15 ot/min 809,2 873,0 864,1 8734
20 ot/min 773,6 800,0 817,2 831,6

Viskozita u smési s ervenym pigmentem (obrazek 46) je vétsinou

eV

viskozity vykazuje vzorek s 0,2 phr cerveného pigmentu. Hodnoty viskozity

se s rostoucimi otdCkami opét zmensuji.

Viskozita smési s Cervenym pigmentem

1100
1050 ®
)
Y 1000 8
© ® 0 phr
£ 950
i : ®0,2 phr
N
5 900 °
% ¢ P ® 0,4 phr
s ®
850 'y 0,6 phr
800 ¢ * ©0,8 phr
[ ]
750
0 5 10 15 20 25

Otacky extrudéru [ot/min]

Obrazek 46: Viskozita smési s Cervenym pigmentem
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e Viskozita smésis modrym pigmentem

V tabulce 32 jsou vysledky viskozity vzorkd s modrym pigmentem pro
rlizné otacky.

Tabulka 32: Viskozita vzorku s modrym pigmentem

Viskozita modrého vzorku

MnoZstvi pigmentu

0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr 0,8 phr
Otécky
5 ot/min 906,3 911,4 836,5 884,2
10 ot/min 839,7 827,7 811,4 826,9
15 ot/min 782,8 768,8 7915 779,3
20 ot/min 814,7 763,8 7449 749,3

Viskozita smési s modrym pigmentem (obrazek 47) je vzdy mnohem
nizsi nez viskozita smési bez pigmentu. Hodnoty viskozity maji s rostouci
koncentraci pigmentu spiSe klesajici charakter. Jak jiZz bylo uvedeno,

viskozita klesd Umérné s vyssimi otackami.

Viskozita smési s modrym pigmentem

1050
P
1000
Y 950 ®
© ® 0 phr
& 900 e °
3 ® ®0,2 phr
N
S 850
@ s s ©0,4 phr
>
800 0,6 phr
y 3
750 ® 0,8 phr
700
0 5 10 15 20 25

Otéacky extrudéru [ot/min]

Obrazek 47: Viskozita smési s modrym pigmentem
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e Viskozita smésise zelenym pigmentem

V tabulce 33 jsou vysledky viskozity vzorkd se zelenym pigmentem pro
rlizné otacky.

Tabulka 33: Viskozita vzorku se zelenym pigmentem

Viskozita zeleného vzorku [Pa.s]

MnoZstvi pigmentu

0,2 phr 0,4 phr 0,6 phr 0,8 phr
Otacky
5ot/min 1009,5 989,3 950,5 892,0
10 ot/min 928,2 898,5 855,6 802,9
15 ot/min 831,6 779,6 809,1 759,3
20 ot/min 755,2 746,7 769,7 7223

Z namérenych hodnot viskozit (obrdzek 48) u zelenych vzorkd je
zjevné, ze viskozita je s vysSimi otackami nizsi. Dale je také patrné, ze témeér
u vsech otacek viskozita klesa vlivem zvysujiciho se obsahu pigmentu. Zlom

nastava u 20 ot/min, kdy se viskozita smési s 0,4 phr pigmentu oproti 0,6

phrsnizuje.
Viskozita smési se zelenym pigmentem
1050
1000 !
@ 950
iy o ® 0 phr
= 900 ° o °
S ® 0,2 phr
N 850
2 4 ° ©0,4 phr
£ 800 ° py
250 °® 8 0,6 phr
°
700 ® 0,8 phr
0 5 10 15 20 25

Otacky extrudéru [ot/min]

Obrazek 48: Viskozita smési se zelenym pigmentem
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3.5.2.Plastifikace

Plastifikace (neboli plastikace) je proces, kdy dochazi k homogenizaci
materidlu. Homogenizovaného stavu Ize dosahnout pfi roztaveni a prohnéteni
materidlu takovym zplsobem, aby ve hmoté nebyla mista s rozdilnou
hustotou, vnitfnim pnutim a se zbytky fazovych rozhrani mezi jednotlivymi
c¢asticemi zpracovavaného polymeru. K plastifikaci dochazi pfedevsim u

termoplastl (tedy i u PVC) na valcovych nebo $nekovych zafizenich [1, 21].

Plastifikace je posledni fazi pfipravy materialu prfed vlastnim
vstrikovanim. Dochazi k ni ve vstrikovaci jednotce, ktera ma kromé plastifikace
za Ukol také dopravu materialu, vstfikovani a dotlak taveniny. Vstfikovaci
jednotka je schopna zplastifikovat jen urcitou hmotnost materidlu za jednotku
Casu (plastifikacni kapacita), kdy velikost této davky musi zajistit naplnénfi
formy, naplnéni vtokového systému a také taveninu pro kompenzaci smrsténi
(dotlak). Tento celkovy objem taveniny se nazyva pols$tar. Po dotlaku zadina
plastifikace nové davky materidlu. Snek tedy otd&enim znovu nabird granulat

z nasypky, plastifikuje jej a vtlacuje do prostoru pred ¢elem $neku (obrazek 49).

nadavkovana tavenina nzroztaveny materidl

Obrazek 49: Nadavkovani taveniny pred celo Sneku po plastifikaci [22]

Zasadni je predevSim doba plastifikace, coz je Cas potfebny ke
zplastifikovani davky materialu, k jejimu rovhomérnému homogenizovani a

k umisténi davky pred Celo Sneku. Plastifikace by méla probihat optimalni
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dobu. Pokud probé&hne rychle, tak mGze materidl vlivem tepla a mechanického
namahani zdegradovat, protoze je vkomore delSi dobu, nez je nutné.
V pfipadé pozdniho prlibéhu plastifikace se do formy dostane nehomogennf
material. Doba plastifikace je zasadni zhlediska kvality vstfikovaného
materialu, nema vsak pozdéji vliv na dobu celého vyrobniho cyklu. Dobu
celého vyrobniho cyklu ovliviiuje pfedevsim doba chlazeni vyrobkd ve formé.
Davkovani granuldtu, jeho taveni a plastifikace probihd béhem chlazeni

vyrobku ve formé.

Pfi plastifikaci se material tavi nejen teplem od topnych téles, ale i
vlivem tfeni granuldtu o stény komory a tfenim granuli mezi sebou (tzv. frikéni
teplo). Pomérové dvé tretiny tepla vznikaji tfenim a jedna tretina topnymi

télesy [4, 211].

Na plastifikaci ma z pfidavanych aditiv vliv pouzité mazivo, kdy mazivo
svnejsim ucinkem plastifikaci prodluzuje a mazivo s vnitfnim Ucinkem ji

zkracuje [20].

3.5.2.1.  Pribéh méreni plastifikace

Smés byla podrobena namahani v hnétaci s valcovymi hnétaky. Vstupni
parametry zkousky jsou uvedeny vtabulce 34. Pfi zkousSce plastifikace je
dilezité, aby zplastifikovand davka byla navédzena presné (60 g), aby bylo
zabezpeceno naplnéni dutiny hnétacCe a zaroven, aby se kompenzovalo

smrsténi materialu.

Tabulka 34: Zékladni nastavené parametry

Doba hnéteni Hmotnost
Teplota Otacky Hmotnost
materidlu v hnétaci  praskové smeési
[°C] [ot/min] _ zavazi [kg]
[min] (0]
180°C 50 ot/min 10 min 60 g 5 kg
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Zkouska probéhla nastavenim vstupnich parametrd a poté ndsledovalo
ruc¢ni vsypani a zatlaceni smési do komory hnétace. Hnétac byl zatizen péti
kilogramovym zavazim. Doba ru¢niho vsypani a zatlaceni smési musi byt do
10s. Po ukonceni zkousky se komora hnétace vycisti, pak je zafizeni pfipraveno

k dalsimu zkouseni.

Vysledkem zkousky plastifikace je plastifikacni diagram, znazornujici
kroutici moment a teplotu materialu v zavislosti na Case. Pro pfiklad je na
obrazku 50 uveden diagram plastifikace zlutych smési s 0,4 phr pigmentu.
V diagramu je vyznacena doba plastifikace t, maximalni kroutici moment pfi
plnéni A, minimalni kroutici moment B, maximalni kroutici moment po

zplastifikovani X a kroutici moment po 10 min hnéteni E.
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Obrazek 50: Plastifikace Zlutych smési's 0,4 phr, kde t = doba plastifikace, A = maximalni kroutici moment pri
plnéni, B = minimalni kroutici moment, X = maximalni kroutici moment po zplastifikovani, E = kroutici
moment po 10 min hnétenf

V diagramu jsou cervenou barvou oznacena dvé maxima krouticiho
momentu po zplastifikovani. DOvodem je, Zze kplastifikaci dochdazi
u zakladniho PVC materidlu (Solvin 257 RF) a u modifikatoru toku (Kane ACE PA

210), jelikoZ kazda z téchto sloZek plastifikuje v jinou dobu. Z této zkousky nenf
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mozné pfifadit maximalni dobu plastifikace jednotlivym slozkdm. Pro
vyhodnoceni zkousky je uvadén vyssi kroutici moment oznaceny bodem X, coz

je maximalni kroutici moment po zplastifikovani.

Méreni plastifikace probéhlo u trfech vzorkG smési. V nasledujicich
tabulkdch jsou uvedeny zprlmeérované hodnoty ze tfi méreni, které jsou
odectené z plastifikacnich diagrami: doba plastifikace t, maximalni kroutici
moment pfi plnéni A, minimalni kroutici moment B, maximalni kroutici
moment po zplastifikovani X a kroutici moment po 10 min hnétenf E. Ke vSem
hodnotam jsou uvedeny pfislusné smérodatné odchylky. Pro pfehlednost jsou

nameérené vysledky zaznamenany do diagramd.

Pfi porovnavani vysledkd nebudou porovndvdny hodnoty bodu A
(maximalni kroutici moment pfi plnéni), protoze plnéni dutiny hnétace
probihalo ru¢né, takze velikosti krouticich momentu pfi pInéni jsou ovlivnény

nepfesnym a nestejnorodym zatlacenim zavazi na hnétac.
e Plastifikace smési bez pigmentu
Nejprve byla provedena plastifikace smési bez pigmentu, aby jeji

vysledky mohly byt ddle v diagramech porovnavany s hodnotami plastifikace

ostatnich smési (smési s pigmentem).

Tabulka 35: Vysledky plastifikace smési bez pigmentu

Vysledky
. Doba Kroutici Kroutici Kroutici Kroutici
plastifikace
plastifikace momentA momentB momentX momentE
MnoZstvi t[s] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
pigmentu

0,0 phr 65 + 1063 425 £ 474 15,2 £ 0,46 23,7 £ 005 18,4 £ 0,17

e Plastifikace smési se Zlutym pigmentem

V tabulce 36 jsou uvedeny vysledky plastifikace Zlutych smési, které

jsou zaznamenany na obrazku 51.
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Tabulka 36: Doba a kroutici momenty pfi plastifikaci smési se Zlutym pigmentem

Vysledky

plastifikace

MnoZstvi

pigmentu

02 phr
04 phr
0,6 phr
0,8 phr

Doba

plastifikace

t[s]

75 +
81 772
77 £6,18

90 £ 1,63

10,63

Kroutici

momentA momentB

[Nm]

42,9 +6,96
43,7 £ 9,18
50,3 £ 322

41,7 + 894

Kroutici

[Nm]

15,6 £ 0,40
14,1 £ 017
14,3 £ 0,39

14,4 + 0,25

Kroutici

Kroutici

moment X momentE

[Nm]

249 £0,13
23,9 £ 009
24,1 £ 0,21
24,3 £ 037

[Nm]

19,7 £ 013
19,2 £ 0,09
19,1 £ 008

19,0 £ 0,08

V diagramu na obrazku 51jsou pridmeérné hodnoty plastifikace smési bez
pigmentu umistény na nulové ose. Je zjevné, Zze u smeési s pigmentem vzrostla
oproti smési bez pigmentu doba plastifikace, a to prdmérné o 16 s. Nejdelsi
doba plastifikace probiha u smési s 0,8 phr pigmentu. Koncentrace pigmentu
tedy ovliviiuje dobu plastifikace, ovsem ne natolik vyrazné, aby to mélo vliv na
proces zpracovani. Minimalni kroutici momenty B, maximalni kroutici
momenty po zplastifikovani X a kroutici momenty po 10 min hnéteni E se
v porovnanim smeési bez pigmentu nijak vyrazné nemeéni, nebo je zména

zahrnuta v rémci chyby.

Plastifikace smési se Zlutym pigmentem

80 100
R ® 90
Z i _
o> 60 ® * 0=
= ° 70 o
@ 50 e A
< 0 2
Z 40 50 5 B
S ©
€ 30 0 3 X
£ 20 ° 08 of
- ® ® [ o 20 8
£ 10 ot
3 10
2 0 0

0 0,2 0,4 06 0,8 1

MnoiZstvi pigmentu - phr [-]

Obrazek 51: Graf plastifikace smési se Zlutym pigmentem
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e Plastifikace smési s Cervenym pigmentem

V tabulce 37 jsou uvedeny vysledky plastifikace ¢ervenych smési, které

jsou zaznamenany v grafu na obrazku 52.

Tabulka 37: Vysledek plastifikace smési s Cervenym pigmentem

Vysledky plastifikace smési s cervenym pigmentu

Vysledky
. Doba Kroutici Kroutici Kroutici Kroutici
plastifikace
plastifikace momentA momentB momentX momentE
MnoZstvi t[s] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
pigmentu
02 phr 73 1112 40,1 £667 15,6 £ 0,21 23,3+038 18,6 £ 0,17
04 phr 55+ 772 440 + 5,81 15,4 £ 0,40 23,2024 18,2 £ 0,00
0,6 phr 59 £+ 499 39,1 £ 429 16,1 £ 026 246 £ 013 18,8 £ 0,17
08 phr 67 * 806 47,7 £ 894 16,0 £ 0,26 25,0 £ 060 19,0 £ 0,25

Doba plastifikace t vdiagramu na obrazku 52 dosahuje maxima u smési
s0,2 phr pigmentu (je zde ale velkd smérodatnd odchylka, takze méreni je
nepresné). S 0,4 phr pigmentu se doba plastifikace snizuje jak vzhledem ke smési
bez pigmentu, tak ke smési s 0,2 phr pigmentu. Od koncentrace 0,4 phr pigmentu
do 0,8 phr pigmentu doba plastifikace postupné narlstd. Minimalni kroutici
momenty B a kroutici momenty po 10 min hnéteni E se prakticky neméni a
krouticiho momentu

hodnoty maximalniho po zplastifikovani X svySsi

koncentraci pigmentu stoupaiji.
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Plastifikace smési s Cervenym pigmentem
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Obrazek 52: Diagram plastikace smési s Cervenym pigmentem

e Plastifikace smési s modrym pigmentem

V tabulce 38 jsou uvedeny vysledky plastifikace modrych smési, které

jsou dale zaznamenany v grafu na obrazek 53.

Tabulka 38: Vysledky plastifikace smési's modrym pigmentem

‘ Vysledky plastifikace smési s modrym pigmentu

Vysledky
o Doba Kroutici Kroutici Kroutici Kroutici
plastifikace
plastifikace momentA momentB momentX momentE
MnoZstvi t[s] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
pigmentu
0,2 phr 84 + 4,90 45,3 £8,42 15,3 £ 0,28 23,2 042 18,9 £ 017
04 phr 59 £+ 189 48,7 £ 482 15,3 £ 1,16 23,0x 06 18,6 £ 0,09
0,6 phr 67 £1204 36,6 £ 5,04 14,2 £ 0,25 22,4 £0,29 18,4 £ 0,08
0,8 phr 45 + 340 349 + 262 15,4 + 0,29 22,6 £ 017 18,6 £ 0,13

Z diagramu na obrdazku 53 je zfejmé, Ze doba plastifikace t smésis 0,2
phr modrého pigmentu vzrostla oproti dobé plastifikace u smési bez
pigmentu o 19 s. Tento narlst doby plastifikace poté nepravidelné klesal a
nejkratsi dobu plastifikace méla smés s 0,8 phr pigmentu, kdy je rozdil mezi

smesis 0,2 phrpigmentu asmeésis 0,8 phrpigmentu 39s. Lze tedy uvést, ze
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v pfipadé modrého pigmentu jeho vyssi koncentrace zpdsobuje pokles

doby plastifikace. U krouticich moment{ B, X a E nedochazi k vyraznéjsi

Zmeéneé.

Plastifikace smési s modrym pigmentem
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Obrazek 53: Graf plastifikace smési's modrym pigmentem

e Plastifikace smési se zelenym pigmentem

V tabulce 39 jsou uvedeny vysledky plastifikace zelenych smési, které

jsou nasledné zaznamenany do grafu na obrazku 54.

Tabulka 39: Vysledky plastifikace smési se zelenym pigmentem

‘ Vysledky plastifikace smési se zelenym pigmentu

Vysledky
o Doba Kroutici Kroutici Kroutici Krouticf
plastifikace
plastifikace momentA momentB momentX momentE
MnoZstvi t[s] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
pigmentu
02 phr 57 + 3,40 31,1 £ 3,04 15,0 £0,25 24,3 £ 0,21 18,8 £ 0,19

04 phr 61 £ 3,40 32,9 £ 354 15,0 £ 085 23,1 £017 18,6 £ 0,13
0,6 phr 61 + 7,54 370 %318 15,0 £ 0,76 24,1 £ 053 18,8 £ 0,14
08 phr 78 £ 817 35,3 +580 14,6 £1,02 22,7 £ 013 18,6 £ 0,05
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Na obrdzku 54 je diagram vysledkd plastifikace smési se zelenym

pigmentem, ze kterych je patrné, Zze doba plastifikace t mirné stoupa se

zvysenou koncentraci pigmentu ve smésich. | kdyz je z mérfeni patrny

narlst, tak se tento prirlistek pohybuje v rozmezi chyby méreni. Rozdil mezi

dobami plastififkace pro rdzné koncentrace pigmentu je v rdmci desitek

sekund, aby doslo kovlivhéni procesu plastifikace, muselo by se jednat

o rozdil v fadech minut. Oproti smési bez pigmentu je az na smés s 0,8 phr

doba plastifikace nizsi. Kroutici moment B a E se prakticky neméni jak

usmeési s pigmentem, tak i v porovnani se smési bez pigmentu. Hodnoty

maximalniho krouticiho momentu po zplastifikovani X se stfidavé méni a

.....

Plastifikace smési se zelenym pigmentem
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Obrazek 54: Graf plastifikace smési se zelenym pigmentem
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3.6. Diskuze vysledku

V této diplomové praci byla provedena fada méreni za Ucelem zjistit,
jaky vliv ma koncentrace pigmentu na probarveni vzork{, na zakladnf
vlastnosti polyvinylchloridu a na zpracovatelnost PVC smési. Byly méreny
reologické, zpracovatelské a mechanické vlastnosti PVC v zavislosti na

koncentraci pigmentu.

Pfi zkoumani barvici schopnosti pigmentd bylo zjiSténo, ze maximalni
mnozstvi pigmentu ve smési by se obecné nemeélo pohybovat nad O, 6 phr. Pro
dosazeni sytého Zzlutého odstinu vyrobku staci pouZzit smés se 0,4 phr.
U Cerveného pigmentu by se vzhledem k mozné zméné barvy z Cervené na
¢ervenooranzovou mélo pouzit mnozstvi nad 0,4 phr pigmentu (i 0,6 phr
pigmentu). Modrého pigmentu by se optimalné mélo pouzit maximalné 0,4
phr. Nejvice z namérenych vysledk( vybocovaly zavéry dosazené u posuzovani

mnozstvi zeleného pigmentu, kterého staci pouzit pouze 0,1 phr.

Pri ovérovani vlivu otacek extrudéru na vyslednou barvu zkoumanych
vzork( bylo zjisténo, Ze otacky vytlacovaciho Sneku nemaji témér zadny vliv na
barevny odstin. Nejvétsi vliv otacek byl zaznamenan u vzorku bez pigmentu.

Ze zpracovatelského hlediska je optimalni pouzivat 15 (& 20) ot/min.

Ze struktur, pozorovanych na svételném mikroskopu, je zfejmé, ze se
v materidlu nevyskytuji nehomogenity a pigment je ve smési dobre

distribuovan a dispergovan.

Méfenim chemické inertnosti v cyklohexanonu bylo zjisténo, Ze vzorky

s pigmentem vykazuji vyssi chemickou odolnost nez vzorky bez pigmentu.

Doba trvani dynamické teplotni stability a dosazeni bodu rozkladu
probihd rozdilnou dobu u rozdilnych druhl pigmentl. Namahani v hnétadi
odolava do rozkladu materialu ve vSech pfipadech déle nez 23 minut. Lze Fict,
Ze vzorky s pigmentem vydrzi namahani v hnétaci po delsi dobu nez vzorky
bez pigmentu. Vyjimku tvori vzorky s cervenym pigmentem, které naopak

v hnétaci degraduji rychleji nez vzorky bez pigmentu.
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Materidl neni uréeny pro pouzivani ve vnéjsim prostredi, ale z vysledkd
degradace ve vnéjsich podminkach je patrné, ze UV zareni mnohem I|épe
odolavaji materidly s tmavsim pigmentem (zelend, modrd). U vzork({ Zluté a
Cervené barvy se zmény projevuji rychleji. Na zddném ze vzork(, které byly
vystaveny UV zafeni ve vnitfnich podminkach, nebyly sledovany vyraznéjsi
zmeény. Pouze u Zlutych vzork( doslo vlivem Spatné svétlostdlosti pigmentu ke
slabému zesvétlani vzorku. Pigment zajistuje urcitou kryvost materialu, ta se

zlepsuje se zvySenou koncentraci pigmentu. Materidl tedy pomaleji degraduje.

Znami zmeérfenych hodnot tahové zkousky je zjevné, Ze se hodnoty
pevnosti vyrazné neméni. Pfesto vySsi pevnost vykazuji vzorky s Cervenym a se

zelenym pigmentem a nejnizsi vzorky se zlutym a modrym pigmentem.

Z hodnoceni nasakavosti vyplyva, ze vzorky spigmentem obecné

absorbuji primérné o 0,08 % vice vody nez vzorek bez pigmentu.

Zkouseni viskozity ukdzalo, ze hodnoty viskozity klesaji srostoucimi
otackami extrudéru. U vzork( se Zlutym pigmentem byla pfi nizkych otdckach
viskozita nizsi nez u vzorku bez pigmentu a pfi vyssich otdckach tomu bylo
naopak. U smési s 0,2 phr pigmentu doslo k nizsimu poklesu viskozity nez
u ostatnich Zlutych smeési. Viskozity Cervenych smeési vykazovaly podobné
hodnoty jako viskozita smési bez pigmentu. Viskozita smési s modrym
pigmentem je pfi vSech otackach mnohem nizsi nez viskozita smési bez
pigmentu. U smési se zelenym pigmentem viskozita klesa vlivem zvysSujiciho

se obsahu pigmentu.

Koncentrace pigmentu ovlivhuje dobu plastifikace, ale ne tak vyrazné,

aby to mélo vliv na prlbéh pracovniho procesu.
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4. Zavér

Cile diplomové prace byly splnény. Byla sledovana zavislost mezi
koncentraci pigmentu a vlastnostmi PVC a pozorovana zména ve vybarveni
materialu. Dodrzen byl rovnéz postup pro vypracovani prace. Byla vypracovana
literdrni reserse a uvedeni do problematiky aditiv pfiddvanych do polymerd.
Byla popsdna pfriprava zkuSebnich vzorkl, méfeni jejich vlastnosti,

vyhodnoceni experimentu a byl vytvoren zavér véetné doporuceni pro vyrobu.

Pfi hodnoceni barvivosti pigmentl bylo prokdzadno, Ze pro kazdy odstin
pigmentu by se mélo pouzit jiné mnozstvi koncentrace pigmentu, aby bylo
dosazeno sytého odstinu a pozadované kryvosti. Obecné by ale mnozstvi
pigmentu ve smési nemélo prekrocCit mnozstvi 0,6 phr pigmentu. Pfidavani
pigmentu nad 0,6 phr je jiz ekonomicky nevyhodné. Bylo zjistovano, zda i
otdcky extrudéru nemaji pri vytlacovani vliv na barevnost vzork(. Vzhledem
k pracovnimu taktu je vhodné pouzit 15 ot/min (mUze byt i 20 ot/min). Na
vyslednou barvu vzorkl mé vliv i to, zda je pigment ve smési dobre rozmichéan
a zda je smés homogenni. Pfi pozorovani struktur bylo zjisténo, Zze se ve

strukture nevyskytuji nehomogenity.

V diplomové praci byl zjistén vliv koncentrace pigmentu na zakladni
vlastnosti materidll. ZkouSenim inertnosti bylo zjisténo, Ze pigmenty nepatrné
zlepsuji chemickou odolnost vzork({. Degradace materidlu hodnocend bodem
rozkladu probihd pomaleji u smési spigmentem (vyjimkou jsou smési
s Cervenym pigmentem) v porovnani se smeési bez pigmentu. Pfi degradaci
materidlu bylo zjisténo, ze degradace u vzork(d s pigmentem probihd pomaleji
nez uvzorku bez pigmentu. Odolné jsou predevsim vzorky s tmavych
pigmentem (zelend, modra). Pokud by spolec¢nost Kopos Kolin a. s. uvaZzovala
o venkovnich aplikacich svych vyrobk(, mély by pfi stédvajicich podminkach
obsahovat vyssi koncentrace pigment(l pro zajisténi kryvosti a ochrany pred
UV zarenim. Ve vnitfnim prostfedi nedochazi k degradaci materialu, proto je
tento materidl vhodné pouzit do interiérl. Zkousky degradace PVC vzork({

nemaji zcela vypovidajici hodnotu vzhledem ke kratké dobé expozice okolnim
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vlivim. Pro relevantnéjsi vysledky je doporuceno prodlouzit dobu expozice. Z
vysledkd tahové zkousky je zjevné, Zze se hodnoty pevnosti vyrazné nemeéni se
zvySovanim koncentrace pigmentu. MnoZstvi pigmentu ve smési u nasich
vzorkd tedy nema vliv na pevnost v tahu. ZkouSkou nasdkavosti bylo zjisténo,

ze vzorky s pigmentem pohlcuji vice vody nez vzorky bez pigmentu.

Se zpracovatelnosti materiald souvisi reologické vlastnosti
zpracovavané smési. Bylo zjisténo, Ze viskozita klesd se zvysujicim se
mnoZstvim pigmentu ve smési. Pigment mirné ovliviiuje dobu plastifikace, ale
nejedna se o prodlouzeni doby plastifikace v minutdch, ale pouze v desitkach
sekund, takze nami zjiStovana koncentrace pigmentu neovliviiuje pracovni

proces a zpracovatelnost.

Zavérem je nutné dodat, Ze kazdy druh (odstin) pigmentu ovliviiuje
nami mérené parametry rozdilng, proto se ke kazdému typu pigmentu a jeho

davkovani musi pristupovat individualné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OZNACENI

Seznam pouzitych zkratek a oznaceni

Nr

Q

o > r <

phr

DEHA
DTS
PE

PP

PS
PVC
HCl
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Dynamicka viskozita [Pa s]

Relativni viskozita [-]

Smykové napéti [N.m?2]

Napéti na mezi kluzu [MPal]

Smykova rychlost

Pocatelni prarez zkuSebniho télesa [mm?]
Kroutici moment pfi pInéni [Nm]

Minimalni kroutici moment [Nm]

Osa barevného systému CIE L*a*b*

Osa barevného systému CIE L*a*b*
Koncentrace [g/100 ml]

Smykova rychlost [s]

Kroutici moment po 10 min hnéteni [Nm]
Sila na mezi kluzu [N]

Konstanta

Hodnota odvozena z Fikentscherovy rovnice
Osa barevného systému CIE L*a*b*

Index nenewtonského chovani kapalin
Mnozstvi pigmentu (parts per hundred of rubber)
Doba plastifikace [s]

Maximalni kroutici moment po zplastifikovani [Nm]
Di-2-ethyl-hesylftalat

Dynamicka teplotni stabilita

Polyethylen

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

Chlorovodik
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P¥ilohy

Pfiloha ¢. 1 — Diagramy vlivu otdcek extrudéru na barvu vzorkd
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Pfiloha €. 2 — Grafy popisujici degradaci ve vnitfnim prostredi
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Degradace vzork( s ¢ervenym pigmentem
- parametr a*, vnitfni prostredi
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Degradace vzrok( s cervenym pigmentem -
parametr b*, vnitfni prostredi
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Pfiloha €. 3 — Grafy popisujici degradaci ve vnéjsim prostredi
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Degradace vzork( s cervenym pigmentem
- parametr a*, vnéjsi prostredi
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